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RESUMEN

Las aguas termominerales son utilizadas desde la antigiiedad, reportando beneficios sobre la
salud humana estrechamente relacionados con sus propiedades fisico-quimicas.

Por otro lado, los Complejos Termales se han transformado en un recurso turistico valioso. Se
han realizado perforaciones profundas (sobrepasan los 500 m.b.b.p) con el objetivo de explotar aguas
termominerales ubicadas en las unidades geolégicas mas antiguas del subsuelo entrerriano.

Estos sondeos aportaron a los técnicos un gran cumulo de informacién que aun no se
encuentra integramente procesada, y por lo tanto, tampoco ha sido compendiada.

Con el presente trabajo se pretende que la hidroquimica del recurso termal comience a ser
definitivamente ordenada, para lo cual se realizardn andlisis de sales mediante el uso de métodos
analiticos como espectrofotometria y fotometria de llama, como asi también se realizaran sugerencias
de gestion que contemplen los ecosistemas involucrados y las leyes ambientales.

Con los productos obtenidos de la investigacion se elaboraran tablas y mapas que procuraran
ofrecer un aporte al modelo hidroquimico conceptual existente, con el fin mejorar la gestiéon del
recurso estudiado.

Las tareas de investigacion y consulta a instituciones y autoridades de prestigio en el tema,
sumadas al trabajo de campo realizado con rigor cientifico, legalizan la validez de los resultados.

PALABRAS CLAVE

Aguas termales - Modelo hidroquimico - Gestion ambiental

INTEGRANTES DEL EQUIPO DE INVESTIGACION

— Dias Ucha, Eduardo Luis = Asesor

— Marsico, Daniel = Director

— Zecca, Ivana = Co Directora

— Peruzzo, Rubén = Asesor Interno

— Diaz, Maria Celeste = Asesora interna

— Antonetti, Cintia - Integrante interina

— Gonzalez, Elisa Paola - Integrante interina
— Paredes, Gimena - Integrante interina

— Beber Rojas, Valentina - Integrante interina
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OBJETIVOS

General:

e Realizar un aporte al modelo hidroquimico conceptual de los acuiferos termales mediante el
empleo de nuevas técnicas de analisis.

Especificos

o (Centralizar la informacién hidroquimica generada por el estudio de las perforaciones.
e Acercar nuevas propuestas para diversificar el uso del recurso hidrogeotérmico.

e Proponer criterios de manejo del efluente identificando acciones que puedan ser incorporadas
a la politica de gestion actual (Leyes provinciales 9678 y 9714).

e Brindar nuevos elementos de juicio para la planificacién integral de futuros trabajos
exploratorios atendiendo a preservar los ecosistemas involucrados.

e Disponer de un inventario actualizado del quimismo de los recursos termales disponibles, y
mapeo integral del territorio provincial respecto del mismo.

MARCO TEORICO

Las aguas termominerales conocidas y utilizadas con fines sanitarios y recreativos desde
épocas remotas, han adquirido gran relevancia por su importancia en la industria turistica.

El concepto de aguas termales involucra una amplia variedad del recurso respecto de su
composicidn fisico-quimica tal como la profundidad de su yacencia, la temperatura, la salinidad que
varfa desde efluentes dulces hasta aquellos de alta mineralizacién y también el contenido
microbiolégico.

La provincia de Entre Rios ha sido pionera en la explotaciéon del subsuelo profundo y la
aplicacién de instrumentos legales que garanticen una gestién responsable de dicha actividad.

Numerosos estudios realizados por organismos publicos y emprendimientos privados han
contribuido a caracterizar los aspectos hidroquimicos tan complejos y diversos, pero sin atenerse a un
protocolo estandarizado., por lo cual la informacidn arrojada de dichos estudios se encuentra dispersa
y carece de puntos de referencia.

Esta situacién motiva a docentes de la carrera Gestiéon Ambiental que pertenece a la Unidad
Académica Facultad de Ciencia y Tecnologia de UAdER a iniciar un Trabajo de Investigacion que
requiere de la participacién de numerosos actores de distintas disciplinas. En primer lugar el Dr.
Marsico es Gedlogo y miembro del ERRTER, asi como titular de las Catedras Gestién Recurso Suelo y
Geologia ambiental; la Lic. Zecca dicta las Catedras de Sistemas de Medicion, Control y Mitigacién y el
Proyecto Final Integrador; el Mg Peruzzo es Bromatdélogo, dicta la catedra de Gestién Recurso Agua; la
Bioquimica Diaz dicta Quimica General. Se incorporaron alumnos de la Licenciatura y como Asesor el
Dr. Dias Ucha, Ing. en Recursos Hidricos, dicta catedra en la UNER. Si bien el trabajo

En el marco de la carrera hay un interés especifico en formalizar propuestas de gestion
ambiental para distintos recursos, emprendimientos y actividades antrépicas. Esto se aplica a la
actividad termal e implica necesariamente desarrollar una metodologia de trabajo que a grandes
rasgos se basa en efectuar un relevamiento de los distintos efluentes de la Provincia de Entre Rios,
realizar un estudio analitico de la composicién fisico-quimica de las aguas termales, procesar los
datos obtenidos y proponer un modelo hidroquimico que correlacione y estandarice la forma de
caracterizar dichos acuiferos. Este modelo debera respetar la plena aplicacion de las leyes ambientales
vigentes a fin de lograr una explotacion del efluente conforme con el entorno natural, sin comprometer
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su vulnerabilidad ni la disponibilidad de los demas recursos, tal que responda a un proceso
responsable de gestion aplicada al ambiente o gestiéon ambiental.

ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Siguiendo a Marsico 2013, las primeras referencias sobre la composicion fisico quimica de las
aguas subterraneas alojadas en los acuiferos profundos del territorio provincial datan del momento
mismo que se iniciaron las perforaciones, Federacién 1994, Hasta entonces solo se conocia la
hidroquimica de los recursos termales alumbrados en el sector noroeste de la Republica Oriental del

Uruguay y la de los acuiferos mas someros de la provincia.

Paralelamente al aumento de las perforaciones, también se han incrementado los trabajos
realizados en este sentido, encontrandose informes elaborados por profesionales con incumbencia en
la materia, laboratorios de renombre nacional e internacional, centros de estudios de la provincia e
incluso organismos internacionales.

Como ya se ha mencionado, la informacién obtenida se encuentra dispersa y carece de

correlacién ante un protocolo estandarizado respecto a la composicion de las aguas termales.
Las figuras 1ayb

ejemplifican lo dicho.

MUNICIPALIDAD DE GUALEGUAYCHU
LADDRATORIO DE OBAAS SANITARIAS
“tic, Macla Eugenia Goldaracona®

Andlisis Microbloldglce de Agun

Protocalo N*: 4308

Muestra remitida por ef Gediogo Marsico Daniel
Identificada: agua de pozo termal

Luger de extraccion: Sasaviibaso,

Fecha de recepcion: 17 de agosto de 2008

NALE TERIOLOGI
G. Aerobios totales UFC/mI I —1
PCA-37TC- 48 nhs 5
B Coliformas tocalos ‘
NNVP/LD0 md 37 *C - 4B hs 3
Eachancha coil (100 mi Busancis ‘
Feauldomanas earuginoss / 100 mi ausenca |
ANALISIS FISICO-QUINICO = :
DETERMINACIONES __Resultdos
2y} 5
Turniedag UNT
Sedmanto WECHS0 (Raws)
Nitros (NO; ) mg /| <010
Amaniace (NH,  mg /| « 006
Neratos ( NOy ) m { <1
Cleruras (CI)mg A 8500
Alcalinidad Total (CaCOy) mg / L
Dumza Tata! ((CaCO3img /1 10600
Cacio (Ca) mg/l 3900
Magresio (Mg) mgll 210
Sutale ( 80" ) mg ! 2100
Horro Tosal (Fa''ymg /| <03
Somvo (Na) mgh 25500
Potasio (K) mgh 3
Conductividad mho. o'’ 85000 l

=

Gualeguaychu, 22 ce agosis de 2005
(e PRIV
g R
Gl BT

— Lefioewions Os OSM Ay 3 de atvt y Summ Agonano (2820) Gorw. Erdre M. Tel 03448427644 0
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LABORATORIO INTEGRAL DE ANALISIS QUIMICOS INDUSTRIALES Y AGROPECUARIO
URQUIZA 1877 - TEL. (0343) 431-7900 - (3100) PARANA - ENTRE RIOS

PROTOCOLO _DE ANALISIS
FISICOQUIMICO DE AGUA

FECHA: 29/1107

SOLICITANTE: MUNICIPALIDAD DE DIAMANTYE -

OBJETO: Analisis Fisicogulmico de Agua

MUESTREQ; Realizado por el SOLICITANTE - Fecla de RECEP de Muestra:26/11%07

ROTULO: MUUESTRA N* LAGUA POZO TERMAL. -

VALORES HALLADOS:
lnmmmlm .
M UNIDADES | MUESTRA | CAA* 1
' Residuo  105°C mgh | 300.000 1500
Dureza Total _mg/l 43470 400+
Alcalinidad Total mg/l 342 =
Conductividad ”S [ S19000 |
T L S L X
Lnsayos dg Mineraliza i S
CATIONES megy| m CAA*mpl |
| Hiermo razas Trazas 0,30 !
Caicio 71440 14,280,00 200
| Magnesio | 155,00 1. 860,04 150
Sodio 3.347 80 77.000,00 - ———7
Potasio 18.70 730,00 - .
TOTALCATIONES | 423590 TIA000 | l
ANIONES _ meg/l mg/| A
Carbonatos nusenies Avsentes -
Nitratos ausentes Ausentes 45
| Bicarbonalos 0,70 4710 -
' Sulfatos 17,00 814,40 AN
Choruros 430000 | 152 650,00 %0
TOTAL ANIONES 431770 | is3sees0 |
Ensayosde Confamimacion R
UNIDADES | MUESTRA | _CAA* .
| Materia Orginica ~mghl - Atssenela {
Nitritos = mg/1 Ausentes | 0,10
Amonio mgil Auwsente | 030
| Arsénico mg/| ‘ Ausente .05
*Valores miximos accotudos por CAA Art 982 — Res Msy AS n° 494 del 70791

** 054 ppen AGUA BLANDAY 100-150 PP AGUA LIGERAMENTE DURAZY 300 ppm AUUA MUY DURA
NOTA: pam reolizar lns diferentes detenminaciones fue necesanio tealizse dilvc
obtetee resultndos que registeen un % de Ervar nayor ol esperado,

Fie.1b
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Por todo lo expuesto, a continuacién solo se hard mencidn de aquellos trabajos considerados

como referentes por ser los Unicos que agruparon varios centros termales.

En primer término se destacan las investigaciones realizadas por expertos cubanos en el afio
2002 en las ciudades de Federacién, Concordia (Vertientes de la Concordia o Concordia 1), Coldn, Villa
Elisa, Chajari y La Paz con el estudio denominado “El turismo, la salud y la industria especializada a
partir de los recursos termales de la provincia de Entre Rios”, donde se determinaron los componentes
fisico-quimicos, presencia de elementos radioactivos como Radén 222 y Radio 226 y parametros

bacterioldgicos.

En las tablas 1a, 1b y 1c se observan los resultados alcanzados.

Tabla 1a. Resultados de los andlisis fisico/quimicos

minerales naturales

Normativa Muestras del pozo
CODEX ALIMENTARIUS termal COLON
Elementos Limites maximos permisibles PT-5
Cobre 1 mg/L <0.01
Manganeso 05 /20 <0.006
Zinc 5 <0.01
Borato, como H3BOs3 30 1.86
Materia organica ,como 0; 3 <3
Arsénico total 0.01 /0.08 (*) 0.113
Bario 07/1(™ 0.024
Cadmio 0,003 /0.005 (™ <0.005
Cromo 0,05 <0.02
Plomo 0,01/0.1(% <0.10
Mercurio 0,001/ 0.03 (*) <0.02
Selenio 0.01/0.04 () <0.04
Fluoruro 2 0.75
Nitrato 45 <10
Sulfuro, como SH; 0.05 <1.0
Antimonio 0.005/ 0.08 (M) <0.08
Niquel 0.02 <0.01
Nitrito 0.02/0.03 (") <0.03
Cianuro 0.07 <0.03
(*) Limites aceptados en la Norma Los contenidos de
Observaciones cubana NC:2:1996 para aguas Arsénico son superiores

a los establecidos

Tabla 1-b Concentracién de Radén-222 y Radio-226. Federacién. Entre Rios
Determinacion Agua Aire
Bq.m3 nCi.L? Bq.m?3
Concentracién de Radon-222 92 976.0 2.51 202 781.0
Concentraciéon de Radio-226 14 109.0 0.38 -
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Tabla 1-c. Resultados de los pardmetros bacterioldgicos en las fuentes termales
Bacterias| ¢ . . . indice Str(:;g(:;e)cos indice Indice
Localidad | Totales NMP/100ml Coli Fecal fecales Pseudomonas Clostridiun
UFC/ml NMP/100ml NMP/100ml Aer.NMP/100ml| NMP/100 ml

Col6n 30 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2
Federacion 50 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2

Chajari 35 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2

La Paz 60 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2
Concordia 65 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2
Villa Elisa 60 2.2 <2.2 <2.2 <2.2 <2.2

Otro aporte importante lo realizd Adrian Silva Busso en 1999 con su trabajo Contribucién al
Conocimiento Geoldgico e Hidrogeoldgico del Sistema Acuifero Termal de la Cuenca Chacoparanaense
Oriental Argentina dedicando todo un capitulo a la hidrogeoquimica de la zona abarcada por el estudio.

El conocimiento hidrogeoquimico del area adquirid relevancia con la redaccién del
VADEMECUM de AGUAS TERMALES de ENTRE RiOS (VATER, 2008), elaborado por profesionales de la
carrera de Especializacién en Termalismo de la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad
Nacional de Entre Rios, el Ente Regulador de los Recursos Termales de Entre Rios (ERRTER), la
Agencia Espafiola de Cooperacidon Internacional (AECI), la Comisién Administradora de Fondos
Especiales de Salto Grande (CAFESG) y la Autoridad Regulatoria Nuclear (Presidencia de la Nacién
Argentina) que realiz6 el dosaje de las elementos radiactivos.

Los trabajos de campo se desarrollaron durante el primer semestre del afio 2007 y
comprendieron la extracciéon de muestras de agua y gases de los centros termales de Maria Grande,
Chajari, Concordia 1, Federacidn, San José, Colon, Gualeguaychu 2, Villa Elisa, La Paz y Concepcion del
Uruguay 2.

La labor sirvié ademas para realizar una caracterizacidn de las aguas termales considerando su
mineralizacion y los iones dominantes, la dureza y la radioactividad entre otros parametros.

Otro trabajo de relevancia lo realizé la firma PROINSA en el marco de los estudios propuestos
por la Secretaria del Acuifero Guarani en el segundo semestre del afio 2006. Delos 186 pozos censados,
fueron estudiados 9 centros termales provinciales, extrayendo de las perforaciones profundas y de los
pozos que suministran agua potable.

Se llegaron a realizar alrededor de 60 analitos entre mediciones “in situ” y determinaciones en
laboratorio; entre los primeros es posible mencionar pardmetros como pH, Temperatura (T ¢C), O
disuelto, CO2, y conductividad eléctrica; para los segundos Alcalinidad Carbonatada y Bicarbonatada,
Sélidos totales disueltos, Dureza Total, Aniones Cl- y SO4=, DBO, DQO, elementos trazas como Niquel,
Mercurio y Cadmio, estudios microbiolégicos de Coliformes totales y fecales, Eschiricha Coli, algas y
hongos.

Dentro de las ultimas intervenciones en la provincia se encuentra la realizada por YPF con el
fin de detectar indicios sobre la presencia de hidrocarburos.

Por ultimo se hace referencia a los relevamientos periddicos que realiza la Autoridad de
Aplicaciéon provincial (ERRTER) en toda los centros en funcionamiento con una sonda
multiparamétrica Hanna HI 929828 determinando pH, T°C, ORP, OD, conductividad, TDS mg/] y
salinidad entre otros. (Tabla 2)
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Tabla 2 -Formato de los datos relevados por el ERRTER.

HI1929828 - 1.0
Modelo HI 9828 v2.1
Id: 751809

Nombre del lote | Federacion

N.de muestras |47
Fecha de inicio |21/12/2010
Hora de inicio 11:13 AM

Checksum 5794540 - Integridad de los datos verificados
o oD uS/cm TDS .
Fecha Hora C | pH | ORP me/I uS/cm A MOhm-cm me/I Salinidad

A pesar de todos estos estudios hoy podemos asegurar que el conocimiento de los efluentes
termales a través de las técnicas analiticas de espectrofotometria y fotometria de llama no posee
antecedentes dentro del ambito provincial, lo cual otorga al trabajo un valor agregado convirtiéndolo
en el primero de su tipo.

Antecedentes Geologicos

Sin duda alguna los antecedentes geoldgicos constituyen la mayor contribucién realizada al
conocimiento del subsuelo entrerriano y enumerarlos a todos seria demasiado tedioso; es por eso que
en este apartado solo se hara mencién de aquellos trabajos que han tratado la geologia a nivel regional.

Los primeros estudios realizados en este orden datan del aflo 1976 cuando se lleva a cabo el
Segundo Simposio de Geologia Regional Argentina donde autores como Carlos Gentili y Victor Rimoldi
dedicaron todo un capitulo a la descripcion de los rasgos geolégicos y estructurales de la Mesopotamia
Argentina.

Mas adelante, nuevos trabajos son compensados en la Geologia Argentina de 1999 publicacion
de la Subsecretaria de Mineria de la Nacidn, Servicio Geolégico Minero y el Instituto de Geologia y
Recursos Minerales.

Merece destacarse la labor de profesionales como Acefiolaza, Auge, Garracino, Santa Cruz,
Silva Busso, Iriondo, T6falo y técnicos de LCV quienes realizaron un valiosa asistencia al conocimiento
geoldgico del subsuelo entrerriano y no menos importante lo ejecutado por la Secretaria del Acuifero
Guarani en el sector nor-oriental de la provincia, realizando transectas geoldgicas con mapeo de
superficie y recoleccién de muestras.

Por ultimo vale resaltar los aportes realizados por aquellas empresas y profesionales
independientes, generadores de la informacién con la que hoy cuenta la provincia, que con su
participaciéon en las perforaciones ya sea en el control geoldgico como en la realizacién de las
tomografias eléctricas aportaron el material que sirvié de base principal para el desarrollo de la tesis.
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En la tabla 3 se hace referencia a estos autores y a los titulos de los informes originales.

Tabla 3 - Informes originales de las perforaciones estudiadas
Perforaciones Informe y autor
1 | Chajaril SEGEMAR- IGRM (2000)
2 | Federacion 1 Informe Final de la Perforacién - Gonzalez S. (1994)
3 | Concordia 1 - PRODINTA GEOCONSULT _[1996). Prt?yecto y direccion perforacion de
pozo. Concordia. Entre Rios
. Factibilidad de explotaciéon del recurso termal Garcia, D.
4 | Concordia 2 - VERTER (2003) PRODINTA S.A.
Concordia 3 - TERMAS T L . .
5 DEL AYUI Perfilaje Final Perforacién Concordia 3 Ponti (2008)
6 | San]josé 1l Vaccarini L. (2004) Comunicacién personal
7 | Colén 1 Informe final Pozo Colén -1(E. R.). Municipalidad de Colén
(E.R.) (Benitez 1996)
@ 8 | VillaElisa1 Perforacion para Captacion de Agua Termal (Benitez. 1997)
= Informe final ER. C U - 1 (Concepcidn del Uruguay)
=4 1
s 9 | C. del Uruguay 1 (Mérsico 2001)
) ;7 . , . ./ .
= Informe Geolédgico-Técnico Perforaciéon Basavilbaso 1
m | 10 | C.del Uruguay 2 (Marsico 2007)
, Informe Final Pozo Gualeguaychu -1. Termas del Guaychu S.
11 | Gualeguaychi 1 A. Gualeguaycht, E.R..(Benitez-Marsico 1999)
, Informe Final ER. Gychu - 2 (Gualeguaychu)
12 | Gualeguaychu 2 Mérsico (2004)
. Informe Final y Control Geolégico Perforacién Villaguay 1
13 | Villaguay 1 (Stockli, F. 2003)
14 | Victoria 1 Informe factibilidad de explotaciéon Parque Tematico Termal.
Victoria del Agua S.A. Sanguinetti (2008)
15 | Basavilbaso 1 Informe Geol6gico-Técnico Perforacion Basavilbaso 1
(Marsico 2005)
16 | Diamante 11 Informe Final Perforacion Diamante 1 (Marsico 2007)
17 | Maria Grande 1 SEGEMAR - IGRM Informe Perforacion (2001)
18 | LaPaz1 Informe final pozo explotacion Geoconsult S.A. (2000)

1 Nota de los autores: Los pozos C.del U. 1y ciudad de Diamante se encuentran inoperantes desde hace varios

afios por motivos que no corresponde describir ya que estos son ajenos al proyecto que se desarrolla.
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METODOLOGIA Y MATERIALES A EMPLEAR

Teniendo en cuenta que el disefio metodolégico es la base para planificar todas las actividades
que demanda el proyecto y para establecer los recursos naturales, humanos y financieros, se grafica a
continuacion la Secuencia Metodolégica propuesta para el presente trabajo de investigacion.

Esta secuencia implica el analisis del proyecto desde una perspectiva ambiental, y el analisis del
mismo con relacién a la actividad

PRIMERA ETAPA
Trabajos de Gabinete
Andlisis del Proyecto y Marco Normativo
Andlisis de los antecedentes y estado actual del conocimiento
Coordinacion de los trabajos de campo
Diagramacion de los trabajos de campo

SEGUNDA ETAPA
Trabajos de campo - Visita Centros Termales
e Toma de muestras y fotografias
e Mediciones “ in situ”
e Georreferenciacion de puntos de interés

TERCERA ETAPA

Trabajos de laboratorio
Procesamiento de las muestras recolectadas
Procesamiento de las mediciones realizadas en el terreno
Andlisis estadisticos
Discusion de los resultados
Elaboracidon del informe final
Conclusiones y recomendaciones
Difusién

Materiales, instrumentos y técnicas utilizados en el campo y en laboratorio para determinacién
de los distintos analitos.

GPS

Para la georreferenciaciéon de los sondeos se utiliz6 un
GPS modelo Garmin E Trex Legend que ademas de las
caracteristicas que se enuncian a continuaciéon es uno de
los GPS mas versatiles; la linea Legend que ademas de poseer un
receptor de alta sensibilidad que le permite mantener la sefial en
los entornos mas complejos, es de facil manejo y con funciones
que lo hacen un instrumento ideal para las tareas de campo
planificadas. Fig. 2

Principal Tipo: portatil - Campo de aplicacién: universal -
Software: Garmin - Numero de waypoints: 1000 -Numero de
rutas: 20 - Capacidad del track log: 10.000 puntos - Construido

W 3

ig 2. ~Recep r G en boca de pozo>

en el mapa: si - Posibilidad de descargar mapas si - Computadora
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de viaje: si - Funcion Track-Back: si;

Pantalla Tipo: LCD monocromo - Tamafio: 2.7x5.4 cm - Resolucién: 160x288 pixeles. - Luz de fondo:
si;

Caracteristicas: Numero de canales del receptor: 12 -Precision de la definicién de coordenadas: 5 m -
Precision de velocidad: 0,05 m/s - Exactitud de la determinacidn de la altura: 10 m - Frecuencia de
actualizacién: 1 hora/s -Tamafio de la memoria interna: 8 MB - WAAS support: si - Tipo de antena:
interna.

Potencia Elementos de energia: AA - Numero de baterias: 2 - Tiempo de trabajo: 18 hs.

Interfaces Conexion: puerto COM - Soporte estandar NMEA 0183: si;

Informacién adicional Carcasa resistente al agua

Dimensiones (WxHxD): 51x112x30 mm;

Peso: 150 g;

En http://es.specsen.com/gps-navigators-garmin/garmin-etrex-legend/ (visita = 11 de Octubre de 2015

Técnica del muestreo

La toma de muestras se efectud siguiendo el protocolo de los métodos estandares aplicables en
hidrogeoquimica. Se ha evitado en todo momento la contaminacién de las muestras, que fueron
tomadas como minimo 15 minutos después de que el pozo fuera puesto en marcha. Sistematicamente
se realizaron medidas in situ de temperatura, conductividad eléctrica, pH y Eh del agua.

De cada punto acuifero se tomaron dos alicuotas en distintas botellas.

Etiquetas

Todas las muestras fueron etiquetadas en el momento
de la toma para su identificacion posterior
En cada etiqueta se registraron los siguientes datos:
— Numero de muestra.
— Nombre de la localidad donde pertenece cada centro
termal.
—  Fechay hora de toma.
Figuras 3ay 3b.

Fig. 3 a. Etiquetado

Sonda mutiparamétrica

Hi 9828 es un sistema multiparamétrico basado en un microprocesador que cuenta con los
afios de experiencia de Hanna Instruments como fabricante de instrumentos analiticos. Resistente al
agua, robusto y de facil uso es el equipo ideal para medidas de cuerpos de agua en el terreno, ya que
permite habilitar la medicién de 11 parametros en la amplia pantalla de graficos con retroiluminacion.
Todas las lecturas pueden ser grabadas y asociadas a un area de muestra especifica gracias al sistema
iButton ademas de los comentarios que el operador puede ingresar antes o durante las mediciones.
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Mide 11 parametros: pH - mV - ORP - Oxigeno Disuelto (% de saturacién y mg/L) -
Conductividad - Resistividad - S6lidos Totales Disueltos - Salinidad - Gravedad especifica del agua de
mar - Presién atmosférica - Temperatura.

Los datos pueden ser trazados y descargados a un PC por medio de un conector USB.

Posee interfaz con 5 idiomas. Caracteristicas GLP (buenas practicas de laboratorio).

Es recargable con red eléctrica o desde el encendedor del auto, Puede almacenar hasta 60.000

muestras en 100 registros diferentes.

Figuras 4 ayb.

Fig. 4 a. Instrumental de campo

Fig. 4 b Mediciones en el campo

Cintas reactivas para medir pH

Durante la toma de muestras se procedié a medir el pH en
boca de pozo mediante la utilizacidn de cintas indicadoras de
pH Merk.

Cada tira posee sustancias
quimicas (indicadores) que al
sumergirse en una solucion,
provocan un viraje de color que
depende el pH (la concentracién de
protones existentes).

Fig. 5a. Tira indicadora de pH

Figuras 5ayb.

Alcalinidad

Fig. 5b. Medicion de pH

La alcalinidad se determind en laboratorio siguiendo los protocolos
establecidos por Standard Methods ya que cubre todos los aspectos de las técnicas de andlisis para
agua y aguas residuales.

Esta metodologia es una publicacion conjunta de la American Public Health
Association (APHA), la American Water Works Association (AWWA), y la Water Environment
Federation (WEF).

Espectrofotometro

La espectrofotometria es un método analitico que utiliza los efectos de la interaccién de las
radiaciones electromagnéticas con la materia (d&tomos y moléculas) para medir la absorcién o la
transmision de luz por las sustancias.
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Desde Newton sabemos que cuando la luz blanca pasa a través de un prima se descompone en
un espectro de bandas coloreadas (espectro visible), cada una definida por una longitud de onda
especifica. Asf también la principal emisiéon de los cuerpos es la radiacién electromagnética en una
longitud de onda determinada, de manera que cada elemento quimico puede absorber y emitir luz de
colores. Esta radiacion es factible de medicién tal que pueda indicarnos la cantidad de una sustancia o
elemento presente en una muestra en estudio.

La cantidad de muestra sera directamente proporcional a la absorcién de luz de una longitud
de onda determinada e indirectamente proporcional a la intensidad de luz transmitida.

Para determinar la concentracion de la sustancia analizada se aplica la Ley de Lambert-Beer o
ley general de la espectrofotometria que permite hallar la concentracion de una especie quimica a
partir de la medida de la intensidad de luz absorbida por la muestra.
La imagen grafica el mecanismo basico de transmitancia, donde:

Io, es la intensidad de la luz que incide sobre la muestray que proviene de la fuente.

I, es la intensidad de la luz transmitida por la muestra.

I, p=d I

La relacion I; / Ip se conoce como transmitancia, T, y es la medida primaria que se realiza en los
instrumentos para medir la absorcion de luz por parte de una muestra. Si la relacién se expresa en
forma porcentual, entonces se llama porcentaje de transmitancia: % T=100.1;/1I

La luz absorbida seria Iy - I, es decir, la diferencia entre la intensidad de la luz incidente y la intensidad
transmitida después de pasar a través de la muestra

El espectrofotometro (Figura 6a)
e Ofrece informacion de una muestra sobre la naturaleza de la
sustancia que contiene.
e Senala indirectamente la cantidad de la sustancia a
investigar que se encuentra presente en la muestra.

Fig 6a. Espectofotometro

Caracteristicas:
e Display digital. Lectura en porcentaje de transmitancia y absorbancia
e Modos seleccionables por teclado. Admite tubo redondo de 12 mm de diametro, cubeta de 10 x
10 x 45 mm y semi-micro de iguales dimensiones.
e Rango de longitud de onda: 360 a 1000 nm.
e Sistema 6ptico: simple haz, red de difracciéon 1200 lineas/mm.
Ancho de banda: 10 nm, exactitud: +4 nm, precision: +2 nm. / Luz espuria: < 0.2%T en los 400
nm.
Rango fotométrico: transmitancia: 0 a 100%T, absorbancia: 0.00 a 2.00
Linealidad fotométrica: + 3%T.
Detector: fotodiodo de silicio.
Fuente de luz: lampara hal6gena 6V 20W.
e Alimentacién: 220V 50Hz.
Accesorios: cubeta de 10x10x45 mm de vidrio dptico, porta cubeta y cubeta de calibracién, 0%T.
En los instrumentos de simple haz la radiacion pasa a través de una sola solucién a la vez. En los de
doble haz, un haz de radiacién pasa a través de la soluciéon problema y otro haz pasa a través de la
solucion blanco o de referencia.

Para medir la transmitancia en instrumentos de simple haz se deben llevar a cabo los siguientes
pasos:
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a) Sin que llegue luz al detector (paso de luz cerrado) se lleva a cero la indicacién del medidor (0%
de transmitancia)

b) Con la solucién blanco o de referencia, se abre el paso de luz y se ajusta el instrumento de modo
que mida 100% de transmitancia.

c) Se coloca la solucion problema y se lee la
transmitancia. Figura 6b.

Estas tres operaciones se deben repetir para cada
longitud de onda, ya que tanto la salida de la fuente como la
respuesta del detector varian con la longitud de onda.
Ademas, la absorbancia del solvente (blanco) puede cambiar
con la longitud de onda. La naturaleza secuencial de estos
tres pasos también significa que tanto la salida de la fuente
como la sensibilidad del detector deben permanecer
constantes durante su desarrollo implicando que el voltaje
de la fuente y del detector deben ser estables.

Fig. 6b Espectrofotometria en el Laboratorio.

Fotometro de llama

La fotometria es un tipo de espectroscopia de emision basada en la disociacién térmica (en llama) de
elementos que se descomponen en atomos o iones libres en estado gaseoso. La fuente de calor provoca
la excitacidn de los electrones a su nivel mas alto de energia, cuando éstos se normalizan y vuelven a
su orbital emiten una radiacion (fotén) que se encuentra en la regién visible del espectro.
El proceso basico serfa:

X + Energia 2> X' * Excitacion

X* > X + Energia Emision
Cada elemento emite radiacion en una longitud de onda especifica, por lo que de esta forma se pueden
diferenciar segtin su color.

Por ejemplo:

Bario. Longitud de onda: 554; Color: verde claro.
Calcio. Longitud de onda: 622; Color: naranja.
Potasio. Longitud de onda: 766; Color: Violeta.
Litio. Longitud de onda: 670; Color: rojo.

Sodio. Longitud de onda: 589; Color: amarillo.

Componentes: Fuente de energia radiante.
Sistema de seleccién de onda

Dispositivo para la cubeta de nuestra muestra.
Detector de energia radiante.

Dispositivo de lectura de la seial. Figura 7. Fotémetro de llama
Figura 7.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION HIDROQUIMICA

Para la realizacion de dichos analisis se utilizd el programa InfoStat® en su modalidades de
Andlisis de Conglomerados y Componentes Principales, por ser éstas las técnicas mas adecuadas para
el procesamiento de los datos estudiados.

Analisis de conglomerados o de Clusters

Para este analisis se utilizo el software infoStat (2008) que realiza entre otros tratamientos
estadisticos, el agrupamiento de objetos multivariados que son frecuentemente utilizados como
método exploratorio de datos con la finalidad de obtener mayor conocimiento sobre la estructura de
las observaciones y/o variables en estudio. Si bien es cierto que el proceso de agrupamiento conlleva
inicialmente a una pérdida de informaciéon ya que se sitilan en una misma clase unidades que no son
idénticas (solo semejantes), la sintesis de la informacién disponible sobre las unidades consideradas
puede facilitar considerablemente la visualizacion de relaciones multivariadas de naturaleza compleja.

El mismo, recurre a técnicas de conglomerados, cuando no se conoce una estructura de los
datos “a priori” y el objetivo operacional es identificar el agrupamiento natural de las observaciones.
Las técnicas de clasificacién basadas en agrupamientos implican la distribucién de las unidades de
estudio en clases o categorias de manera tal que cada clase (conglomerado) redine unidades de
similitud es maxima bajo algin criterio. Es decir los objetos en un mismo grupo comparten el mayor
numero permisible de caracteristicas y los objetos en diferentes grupos tienden a ser distintos.

Para agrupar objetos, InfoStat utiliza el andlisis por casos o variables aplicando un algoritmo
estadistico- matematico. Los algoritmos o métodos de agrupamiento permiten identificar clases
existentes en relacion a un conjunto dado de atributos o caracteristicas.

En distintas areas del conocimiento se encuentran estos algoritmos bajo diferentes nombres
como son clasificaciéon automatica, analisis tipologico (del francés “analyse typologique”), andlisis de
agrupamiento (del inglés “cluster analysis”), taxonomia numérica, etc. Los algoritmos de clasificacién
pueden dividirse en no jerarquicos y jerarquicos. En las técnicas de clasificaciéon no jerarquicas se
desea obtener una Unica descomposiciéon o particién del conjunto original de objetos en base a la
optimizaciéon de una funcién objetivo. Mientras que en las técnicas de clasificacion jerarquicas, se
pretenden encontrar particiones jerarquizadas, esto es, consecutivamente mas finas (o menos finas),
luego los objetos son unidos (o separados) en grupos paso por paso.

Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permite analizar la interdependencia de
variables métricas y encontrar una representacion grafica éptima de la variabilidad de los datos de
una tabla de n observaciones y p columnas o variables. E1 ACP trata de encontrar, con pérdida minima
de informacion, un nuevo conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas que
expliquen la estructura de variacion en las filas de la tabla de datos.

El ACP y los graficos conocidos como BIPLOT son las técnicas mas utilizadas para reduccion de
dimension. Dichas técnicas permiten examinar todos los datos en un espacio de menor dimension que
el espacio original de las variables. Con el ACP se construyen ejes artificiales (componentes
principales) que permiten obtener graficos de dispersién de observaciones y/o variables con
propiedades 6ptimas para la interpretacion de la variabilidad y covariabilidad subyacente. Los biplots
permiten visualizar observaciones y variables en un mismo espacio, y las asociaciones entre ellas.

La variabailidad en los datos puede resumirse y ordenarse a través del analisis o la explicacion
de la estructura de varianza y covarianza del conjunto de variables en estudio. El ACP es una técnica
utilizada para ordenar y representar datos multivariados continuos a través de un conjunto de d=1,...p
combinaciones lineales ortogonales normalizadas de las variables originales que explican la
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variabilidad existente en los datos de forma tal que ningtn otro conjunto de combinaciones lineales de
igual cardinalidad, tiene varianza de las combinaciones mayor a la del conjunto de componentes
principales. Usualmente se selecciona un nimero d mucho menor que p, para la representacién de la
variabilidad subyacente. Se espera que dicha reduccién de dimensionalidad no produzca una pérdida
importante de informacion. Desde este punto de vista, la técnica de reduccidn de la dimensién implica
una consecuente ayuda en la interpretaciéon de los datos. La primera componente contiene mas
informacidén (sobre variabilidad) que la segunda, ésta a su vez mas que la tercera y asi sucesivamente
hasta no explicar mas variabilidad.

Los graficos de dispersion BIPLOT construidos a partir de las Componentes Principales se
usan para visualizar la dispersion de las observaciones, permiten hacer interpretaciones sobre las
relaciones conjuntas entre observaciones y variables, pero la influencia de las variables no es explicita
en tales diagramas.

La configuracién de los puntos se obtiene a partir de un ACP. Las variables son graficadas como
vectores desde el origen. En los biplots construidos, la distancia entre simbolos representando
observaciones y simbolos representando variables no tiene interpretacién, pero las direcciones de los
simbolos desde el origen si pueden interpretarse. Las observaciones que se grafican en una misma
direccion que una variable podrian tener valores relativamente altos para esa variable y valores bajos
en variables u observaciones que se grafican en direccién opuesta. Por otro lado, los angulos entre los
vectores que representan las variables pueden interpretarse en términos de las correlaciones entre
variables. Angulos de 90° entre dos variables indican que ambas variables no se encuentran
correlacionadas. Alejamientos de este valor (tanto sea en valores menores como mayores a 909)
implican correlaciéon (positiva o negativa). Es decir un angulo cercano a cero implica que ambas
variables estan fuertemente correlacionadas en forma positiva y un angulo cercano a 1802 entre dos
variables indica que ambas muestran presentan una fuerte correlaciéon negativa. Cuando las longitudes
de los vectores son similares el grafico sugiere contribuciones similares de cada variable en la
representacion realizada. (Diaz, E. Comunicacién personal)

SOFT PLOT CHEM

Los diferentes softwares que se usan para el trabajo con modelos de aguas emplean diagramas
hidroquimicos para la correcta identificacion de las mismas. Estas representaciones graficas
constituyen una herramienta de trabajo muy eficiente en la interpretacion de las propiedades de
un agua, asi como para hacer comparaciones o correlaciones. También permite ver con facilidad el
comportamiento y evolucién de un agua en un territorio determinado y a través del tiempo.

En los Diagramas de Stiff o Poligonales se representan en escala logaritmica la concentraciéon
de aniones (hacia la derecha) y cationes (hacia la izquierda) en semirrectas paralelas, uniendo los
extremos de modo que se genera un poligono. Cada semirrecta corresponde a un solo ién y sus
concentraciones se expresan en mg/1.

La forma de las figuras resultantes da idea del tipo de agua, se presta a comparaciones y resulta
facilmente demostrativa al insertarlas en mapas hidroquimicos.
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EL MEDIO FISICO

Antes de comenzar con el desarrollo del capitulo referente a los resultados se consider6
importante incluir una breve descripcién del espacio fisico donde se desarrollé el proceso de
investigacion

La provincia de Entre Rios
Clima

De manera general la zona pertenece al clima templado himedo de la llanura, que se
caracteriza por su condicion de planicie abierta; sin restricciones a la influencia de los vientos
humedos del noroeste y al accionar de los vientos secos y refrigerantes del sudoeste (causantes de los
cambios repentinos en el estado del tiempo).

Precipitaciones

La provincia de Entre Rios presenta un clima himedo de llanura. Su posiciéon geografica
intermedia entre el ecuador y el polo hace que las temperaturas promedios se ubiquen en el rango de
templadas, entre 172 al sur y 202 C hacia el norte de la provincia; con un régimen regular de
precipitaciones durante todo el afio.

De acuerdo a la clasificacion de Copen el clima de Entre Rios es “Caf’ templado, himedo sin
estacion seca y mesotermal, con veranos calurosos o muy calurosos. Temperaturas del mes mas frio
entre 02 y 182C, y del mes mas calido promedios superiores a los 222 C. Segun la clasificacién de Blair
es humedo por presentar promedios de lluvias entre 1000 y 2000 mm.

En cualquier estacion del afio o mes puede presentarse sequia o exceso de precipitaciones, por
lo tanto le corresponde también la clasificacion de clima Isohigro.

Vientos

En la Figura 8 se indica la frecuencia de
la direccion del viento en las distintas estaciones
del afio para Entre Rios.

Se visualiza el predominio marcado
durante el afio de los vientos NE, como la mayor
incidencia en verano y primavera de los vientos
N, NE, E y SE y el aumento en el otofio e invierno,
sin ser predominantes de los vientos S y SO, lo
que se debe a un mayor influjo estacional del
sistema de presion del Pacifico y Subantartico.

En general, toda el drea se caracteriza por
poseer un régimen de vientos con intensidades
de suaves a leves, lo que se evidencia en los
promedios diarios mensuales que oscilan entre
10y 12 Km/h.

Figura 8: Vientos predominantes en la provincia
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Areas de tornados en la Reptiblica Argentina

En la figura 9 se representa la zonificacién de las
areas de tornados de acuerdo a su intensidad y frecuencia.

BB\ ™~ MODERADO

an g
ina

Fira 9. Area de tornados de R. A.

Humedad

Los valores de humedad en esta provincia son elevados. El promedio anual en la ciudad de
Parand es de 73%. Los meses con mayor promedio son abril, junio y julio con 79% mientras que enero
y diciembre presentan el menor promedio con 65%. En Concordia el promedio anual es también del
73% con un maximo promedio en junio con 81% y un minimo promedio en enero con 62%. En
Gualeguaychu el promedio anual es de 75% con un maximo promedio en junio con 83% y un minimo
del 64% promedio en enero. Los meses de invierno son los mas humedos con frecuentes periodos de
nieblas y neblinas matinales

Presion

Los promedios anuales de presion atmosférica a nivel del mar, otorgan una media de unos
1014 hpa en todas las estaciones de medicién. Asi el promedio anual en Parana es de 1014,5 hpa, en
Concordia de 1014,8, en Gualeguaychu de 1014,2 y en Mazaruca de 1014,4 hpa.

Los meses cuyos promedios son mayores resultan ser los de invierno. En julio el promedio en
Parand es de 1018,8 hpa, en Concordia de 1019,2 y en Gualeguaychd de 1018,4 hpa. En tanto que
enero es el mes con menor promedio de presion (Parand 1010,0 hpa, Concordia 1010,1 hpa,
Gualeguaychua 1009,5 hpa y Mazaruca 1009,3 hpa)

Fuente: Observatorio Meteorolégico de la

Temperatura TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)
EEA Parana INTA. Serie 1971- 2000 (2008)

En la provincia, se desarrollan las cuatro estaciones del
afio. La temperatura media anual de Parana es de 189 de
Gualeguaychu 17,62, en Concordia de 19,0, en La Paz de 19,62 y en 190
Mazaruca al sur de la provincia de 17,32.

Las invasiones de aire polar, normales en invierno,

provocan heladas, en algunos casos fuertes, especialmente en la 185

campifia, en donde las temperaturas llegan a descender varios

grados debajo 0<. b
En verano las temperaturas méas altas llegan a ubicarse

entre 342y 382. S A
Figura 10.

Fig. 10.: Temperaturas medias
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Regiones Geomorficas

Pese a la importancia que tiene la morfologia superficial de la provincia de Entre Rios no existen
antecedentes de estudios geomorfoldgicos sistematicos, por lo menos desde el punto de vista
geologico.

Debido a la influencia directa sobre las actividades agricolas,
se han hecho estudios por parte del INTA sobre todo
considerando la relacion morfologia-suelos-erosién. En el
trabajo “Geomorfologia de Entre Rios” se distinguen siete
regiones a saber: Figura 11.

e Region 1 - Depésitos antiguos del rio Parana
e Regidn 2 - Superficie Feliciano-Federal

e Region 3 - Faja arenosa del rio Uruguay

e Region 4 - Lomadas loéssicas de Crespo

e Regidon 5 - Colinas de Gualeguaychu

« Regién 6 - Area de Rosario del Tala

e Region 7 - Complejo deltaico

Fig. 11. Regiones geomorfologicas

Edafologia

Generalidades

Se describen los suelos que cubren la superficie de la provincia de Entre Rios a nivel de Orden,
por considerar que esta clasificacion es suficiente a los objetivos del presente informe.

Molisoles

Estos suelos, ubicados en una franja paralela al rio Parana, ocupan aproximadamente
1.550.000 hectareas, (un 20% del area provincial). Se encuentran en parte de los departamentos La
Paz, Parang, Diamante, Victoria, Nogoya y Gualeguay. A nivel de Subgrupo de suelos, se deben
distinguir dos situaciones:

1. Argiudoles tipicos (Brunizems)
2. Argiudoles vérticos (Brunizems vertisélicos)

Los primeros, con loess como material madre, son los que se encuentran mas cercanos a la costa
del rio Parana, en una peniplanicie ondulada, con pendientes de elevado gradiente. Son suelos muy
dindmicos donde la morfogénesis predomina sobre la pedogénesis, lo que hace que por lo general sean
menos profundos que sus similares del resto de la pampa himeda. Se caracterizan por presentar una
buena capa arable con horizonte superficial de espesor variable de acuerdo al grado de erosion, bien
estructurado y con alto porcentaje de arcillas en los horizontes subsuperficiales.

Son los mas aptos para uso agricola en todo el ambito provincial, aunque con ciertas limitaciones
entre las que se deben mencionar la presencia de un horizonte B textural con mayor porcentaje de
arcilla que el horizonte A (horizonte superficial) y el relieve ondulado (ambas caracteristicas
condicionan su susceptibilidad a la erosion).

Los segundos se presentan hacia el este, donde el loess se va mezclando con limos calcareos. Los
mismos se encuentran en una pendiente ondulada pero de menor gradiente que la regién anterior. En
su parte superficial son los similares a los Argiudoles tipicos pero en los horizontes profundos
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presentan caracteristicas de Vertisoles. Las tierras que presentan este tipo de suelo son aptas para uso
agricola siendo su limitante la gran susceptibilidad a la erosién.

Vertisoles

Los suelos de este orden son los de mayor distribucién en la provincia de Entre Rios. Ocupan
aproximadamente 2.750.000 has, que representan un 34,5%. Se encuentran presentes en parte de los
departamentos Feliciano, La Paz, Federacion, Federal, Tala, Concepcién del Uruguay, Concordia, Coldn,
Nogoy3, Villaguay, Gualeguaycht y Gualeguay.

Se desarrollan sobre una peniplanicie ondulada a muy suavemente ondulada y los materiales
originarios son limos calcareos de origen palustre o lacustre. Las caracteristicas de estos suelos se
refieren a aquellas inherentes al alto contenido de arcillas expansivas. Por lo general son suelos muy
oscuros, negros, con un elevado contenido de arcillas con tendencia a contraerse y expandirse al variar
su grado de humedad.

En funcion del uso se pueden hacer tres diferenciaciones:
1. Vertisoles del Sudeste y Noroeste
2. Vertisoles del Centro - Sur
3. Vertisoles del Norte y Noreste
Los primeros son, dentro de los suelos que constituyen este Orden, los méas aptos para uso agricola
no continuado. Lino, sorgo y girasol son los cultivos mas comunes. La erosion en estos suelos es por lo

general leve pero su susceptibilidad a la misma es grande si no se hace un correcto manejo de los
mismos, especialmente con cultivos de escarda.

En los segundos, el uso agricola es algo limitado debido a que los procesos erosivos son mas
acentuados y la susceptibilidad a ella es mayor. En los ultimos, (vertisoles hidromorficos) si bien ni se
evidencian problemas de erosion, el uso agricola es mas limitado que en los anteriores debido a su mal
drenaje, excepto cultivos de arroz y eventualmente sorgo.

Alfisoles

Dentro de la provincia, este orden de suelos cubre aproximadamente 850.000 has, que equivalen al
11% de su superficie. Se ubican en las areas altas planas o muy suavemente onduladas del centro y
centro norte (departamentos Feliciano, La Paz, Federal, Tala, Parana y Villaguay).

A nivel de subgrupo se distinguen dos tipos:
1. Ocracualfes tipicos (Planosoles)
2. Ocracualfes vérticos (Planosdlicos)
Los primeros se encuentran en areas planas, sin red de drenaje definida, con horizontes

superficiales someros y lixiviados con un cambio muy abrupto del horizonte subsuperficial que es muy
denso, oscuro y arcilloso, practicamente impermeable e impenetrable para las raices.

Son suelos que muestran muy restringida aptitud para los cultivos ya que los rendimientos son
bajos y hay mucho riesgo de fracaso total o parcial de las cosechas. No tienen problemas de erosién
pero el drenaje deficiente y las condiciones fisicas adversas constituyen una limitacién muy severa.
Los segundos se encuentran en areas con pendientes muy suaves.

Cuando el gradiente supera el 1% su susceptibilidad a la erosién constituye una gran limitante. Si
bien su aptitud para uso agricola es algo mejor que la de los anteriores, el mismo debe ser esporadico
por el riesgo de erosién. Dentro de la provincia, este orden de suelos cubre aproximadamente 850.000
has, que equivalen al 11% de su superficie. Se ubican en las areas altas planas o muy suavemente
onduladas del centro y centro norte (departamentos Feliciano, La Paz, Federal, Tala, Parana y
Villaguay).

A nivel de subgrupo se distinguen dos tipos:

1. Ocracualfes tipicos (Planosoles)
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2. Ocracualfes vérticos (Planosdlicos)

Los primeros se encuentran en areas planas, sin red de drenaje definida, con horizontes
superficiales someros y lixiviados con un cambio muy abrupto del horizonte subsuperficial que es muy
denso, oscuro y arcilloso, practicamente impermeable e impenetrable para las raices. Son suelos que
muestran muy restringida aptitud para los cultivos ya que los rendimientos son bajos y hay mucho
riesgo de fracaso total o parcial de las cosechas. No tienen problemas de erosiéon pero el drenaje
deficiente y las condiciones fisicas adversas constituyen una limitacién muy severa.

Los segundos se encuentran en areas con pendientes muy suaves. Cuando el gradiente supera el
1% su susceptibilidad a la erosién constituye una gran limitante. Si bien su aptitud para uso agricola es
algo mejor que la de los anteriores, el mismo debe ser esporadico por el riesgo de erosidn.

Entisoles

Abarcan unas 650.000 has y equivalen a un 8% del area provincial. Se localizan sobre una
franja irregular en la costa del rio Uruguay de ancho variable entre 2 y 30 km. (Departamentos
Federacidon, Concordia, Colon y Concepcidn del Uruguay).Se distinguen dos tipos o casos:

1) Suelos arenosos rojizos profundos.

2) Suelos arenosos pardos. El primer caso corresponde a suelos que se encuentran irregularmente
distribuidos (en forma de lenguas) hasta cota 35 sobre el nivel del mar. Son los mas aptos para
forestacion y plantaciones de citrus.

Sus limitaciones principales son la baja fertilidad y la baja capacidad de retencién de agua, lo
que los hace practicamente ineptos para uso agricola.

Los segundos se ubican entre los 35 y 55 metros sobre el nivel del mar. Son arenosos, con
material arcilloso de profundidad variable. Su aptitud para uso agricola es mayor que los anteriores
por que tanto su fertilidad como su capacidad de retencién de agua, también son mayores.

A pesar de ser tipicos para la zona de transicién entre los arenosos rojizos profundos y los
Vertisoles, se los encuentra también en otras areas de la provincia como por ejemplo la
desembocadura de los arroyos Feliciano, Las Conchas, Clé¢, Nogoya y los rios Gualeguay y
Gualeguaychu.

Delta

Los suelos de esta unidad abarcan unas 1.600.000 Has. lo que equivale a un 20,5% del area
provincial. Ubicados en un tipico ambiente deltaico es factible encontrarlos bajo una de estas dos
condiciones:

1. Practicamente todo el afio bajo agua y consecuentemente con una capa de materia organica sin
descomponer, de profundidad variable, que no los hace aptos para uso agricola.

2. Mejorados a través de obras de ingenieria (endicamientos, sistemas de drenaje) que permiten
esperar rendimientos satisfactorios de forestales y algunos cultivos principalmente horticola

En las figuras 12 a y b se muestran de manera general los tipos de suelo que se encuentran en el
territorio provincial.
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GEOLOGIA

Unidades Litoldgicas

Este item resulta sustancial para el desarrollo del
proyecto, por lo cual en este apartado solo se incluira un
mapa (Figura 13) indicando las litologias superficiales
mas importantes a nivel provincial, dejando para mas
adelante una descripcién mas detallada.

En el mapa se ha obviado el suelo edafico y el
aluvio - coluvio de los arroyos menores. y se representan
rocas que abarcan periodos geoldgicos que van desde el
Jurasico superior hasta el Holoceno.

Fig. 13. Unidades litolégicas aflorantes en la
provincia.
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HIDROLOGIA

Aguas Superficiales

La provincia de Entre Rios se caracteriza, tal cual lo sugiere su nombre, por una rica y nutrida
red hidrogréfica. (Figura 13). Un rasgo morfolégico importante, intimamente ligado a la hidrografia, lo
constituye el Delta formado en la desembocadura del rio Parana.

El mismo tiene un desarrollo longitudinal de mas de 300 km y un ancho promedio de 60 km lo
que hace un area de aproximadamente 15.000 km?.

A continuacion se describen los cursos mas importantes de la provincia y que fijan el limite
este, oeste y sur de la provincia, los rios Uruguay y Parana respectivamente.

Rio Uruguay

El rio Uruguay es uno de los mas importantes de América del Sur. Ubicado en las Cuenca del
Plata, nace en territorio brasileno en la “Sierra do Mar” como resultado de la confluencia de los rios
Pelotas y Canoas. Después de transitar por algo mas de 2.200 Km desemboca en el rio de la Plata tras
unirse al rio Parana Bravo a la altura de la localidad uruguaya de Nueva Palmira.

Su cuenca, de unos 365.000 km? es compartida entre Brasil, Uruguay y Argentina. En sus
nacientes tiene una altitud de 700 m.s.n.m. descendiendo a 154 m s.n.m. cuando comienza a oficiar de
limite entre Argentina y Brasil.

Se trata de un rio de régimen muy irregular con crecidas invernales y estiajes de verano. Antes
de que se cerrara la presa de Salto Grande, el curso natural del rio en el sector argentino podia
dividirse en cinco tramos (Iriondo, 1991).

En el tramo superior el rio corre por un cafion meandrico angosto insertado en la “llanura
basaltica”.

A la altura de la localidad de Monte Caseros el rio sale del cafiéon hacia una llanura aluvial de
unos 5 km de ancho y que se extiende por 70 km.

En el tercer tramo el curso natural del rio se hacia mas escarpado (a la altura de la localidad de
Chajari) identificAndose por un conjunto de rapidos de unos 100 km de largo que se manifiestan hasta
algunos kilémetros aguas debajo de Concordia.

A continuacion, el rio entra en una llanura aluvial de 150 km de longitud, con un cauce mévil
con gran cantidad de islas y bancos en continuo desplazamiento. A lo largo de este tramo se puede
identificar una amplia terraza aluvial.

El quinto tramo, o curso inferior, se desarrolla desde Gualeguaychu hasta la desembocadura.

Esta afectado por la marea del rio de la Plata y frecuentes sudestadas. El cauce se ensancha hasta
alcanzar unos 10 km y no se observa la presencia de islas. Presenta forma de estuario largo y angosto.

Aguas subterraneas

De manera similar a lo que se mencionaba para la geologia, la hidrogeologia e hidroquimica
profunda de la provincia constituyen uno de los argumentos sobre el cual esta basada la tesis por tal
motivo en los siguientes parrafos solo se mencionaran las caracteristicas mas importantes de los
reservorios suprabasalticos.

Siguiendo el criterio de Fili (1994), expuesto en el trabajo “Investigaciones geohidrolégicas en
la Provincia de Entre Rios” se pueden considerar distintos ambientes hidrogeolégicos.

Ambiente de acuiferos en sedimentos de la Formacién Parand.

En la Formacién Parana de edad Miocena y origen marino se aloja un importante acuifero que
se extiende por todo el Oeste y Sudoeste de la provincia. Se manifiesta como unidad acuifera desde la
ciudad de Paran4 hacia el Sur.
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La secuencia alternante de arcillas de color predominantemente verde a verde azulado con
arenas siliceas ha permitido la presencia en estos ultimos niveles de un acuifero de salinidad variable
desde moderadamente bajas a altas.

Su explotacién para consumo humano es destacada en Parand y algunas localidades vecinas
emplazadas entre ésta y Diamante.

Su limite oriental no esta atin definido. Fili (1994) lo extienden hasta el rio Gualeguay pero esto
no esta fehacientemente comprobado pues no hay que olvidar que el origen de esta unidad geoldgica
es marino, mas precisamente producto de una ingresion, por lo cual la linea de costa y la franja litoral
son de formas irregulares.

Para este acuifero se han referido valores de conductividad hidraulica de hasta 35 m/dia;
caudales caracteristicos (Qc) de 4 a 6 m®/h/m y valores de salinidad (variables en corta distancia) de
entre 750 y 2.000 mg/litro.

Ambiente de acuiferos en la Formacién Salto Chico

Ocupa el sector nor oriental de la provincia de Entre Rios entre los rios Gualeguay y Uruguay
hasta la altura de la ciudad de Gualeguaychu por el Sur.

La Formacion Salto Chico, de edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior, estd compuesta por
depdsitos fluviales de distinta granulometria y espesores de hasta 100 metros.

El acuifero que aloja esta formacién es de alto rendimiento hidraulico y baja salinidad. Su
explotacion para riego de cultivos de arroz se ha realizado sin una adecuada planificacion, con un gran
desconocimiento de las extracciones y recargas del sistema y sin ningtn tipo de control en lo que
respecta a disefios, eficiencia e interferencia de pozos por parte de la autoridad competente. Esto ha
llevado a un estado de preocupaciéon debido al marcado descenso de los niveles piezométricos
respecto a aquellos que se registraban en los tiempos en que la explotaciéon de esta unidad recién
comenzaba.

Caudales totales del orden de los 100 m3/seg a lo largo de 100 dias ininterrumpidos de
bombeo dan una idea de la magnitud de la extracciéon realizada a través de unos 1500 pozos
irregularmente distribuidos en el area.

A los ambientes citados, se agregan otros dos: “Ambiente de acuiferos en sedimentos de la
llanura aluvial del rio Guayquirar6” y el “Ambiente de acuiferos del valle aluvial y Delta del Parana”.

La existencia del segundo seria correcta, sobre todo si se plantea desde el punto de vista
morfolégico, dejando de lado el aspecto estratigrafico hasta aqui considerado, ya que la caracteristica
principal en este ambiente es la presencia de niveles acuiferos de dispar origen, rendimiento y calidad,
debido a la compleja dindamica a la que fue sometida el 4rea con numerosas ingresiones y regresiones
algunas de las cuales no superan los 25.000 afios de antigiiedad.

En lo que respecta al ambiente referido para la llanura aluvial del rio Guayquirard, se cree que
este ambiente es perfectamente asimilable al de la Formacién Ituzaingé por sus caracteristicas tanto
sedimentarias como hidraulicas.

Condiciones Geotécnicas

En la provincia de Entre Rios, los factores climaticos, geolégicos, hidrogeolégicos y
geomorfolégicos permiten identificar distintos ambientes, cada uno de ellos susceptibles a procesos
dindmicos de erosion/sedimentaciéon, movimientos en masa (derrumbes, deslizamientos, etc.),
entonces teniendo en cuenta la influencia que ejerce cada factor es posible diferenciar algunas
propiedades geomecanicas de las formaciones geolégicas de la provincia
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Propiedades geomecanicas del subsuelo provincial
e Fm Puerto Yerua (Seccion superior)

F (angulo de rozamiento interno) : 292 - 322

¢ (cohesion) : 1,00 - 1,20 Kg/cm?

e Fm Salto Chico (Superior)

F (angulo de rozamiento interno) : 342

¢ (cohesion) : 0,05 - 0,08 Kg/cm?

e Fm Salto Chico (Inferior)

F (angulo de rozamiento interno) : 82

¢ (cohesion) : 0,80 Kg/cm?

Sismicidad
PARAGUAY

En la figura 14 se muestra la zonificacion del
pais establecida por el INPRES - CIRSOC 103 donde es
posible ubicar el area del proyecto dentro del contexto
nacional

URUGUAY

[ Yo | C | [ —
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Escuelas

Fuen

INPRES(Instituto Nacional de Prevencion
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Servicio Sismoldgico de Mendoza
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Mapa Educativo Nacional, DINIECE. ME

Figura 14 Zonificacion sismica
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FACTORES BIOTICOS

Faunay Flora

Seguidamente se mencionan las especies que habitualmente habitan los campos de la provincia
y que en general se relacionan con la fauna de la Provincia Pampeana; mientras que otras solo
aparecen en las selvas marginales de la zona riberefia y concuerdan con el dominio Chaqueiio y
Paranaense.

Entre los marsupiales encontramos a la comadreja overa, la comadreja colorada y la
comadrejita. Los quirépteros son numerosos y hay ademas zorros, zorrinos, y hurones. Son conspicuos
también la vizcacha y los roedores como el tucu-tucu, el cuis, el carpincho y varias especies de ratas.
Entre los cérvidos se destacan el ciervo de los pantanos, el venado de las pampas y dos especies de
corzuelas. se encuentran algunos edentados como la mulita grande y el tati de rabo molle.

Los reptiles estan representados por las tortugas de agua. Entre las serpientes se han
observado ejemplares de boas, fiacaninas, cascabel y yarara.

Hay también lagartijas del género hamodonta, iguanidos y algin anfisbénido. Entre los
batracios hay principalmente sapos, escuerzos y ranas.

Los vertebrados pisciformes son en su mayoria subtropicales. Se pueden citar como
representantes endémicos a varias mojarras, el dorado, bogas, palometas, el manguruydq, el surubi, el
pati, tarariras 6 dentudos

De las aves al ser muy numerosas solo se mencionaran las mas abundantes. Entre las
arboricolas encontramos la cotorra comun, carpinteros, el hornero y un género de cabecita negra, la
tijereta, el benteveo, la calandria, zorzal, naranjero y tordo..

En las estepas y montes bajos es muy probable encontrar, perdices, martinetas, atajacaminos y
coludos por mencionar solo algunos.

La fauna de insectos es muy variada, hay hormigas, escorpiones y también abundan las arafias.
Entre los crustaceos de agua dulce son comunes las especies Aegla y Tridactilus.

La vegetacion se encuadra fitogeograficamente dentro de la Provincia Pampeana, Distrito
Uruguayense, con excepcion de las costas, que sustentan comunidades serales de selvas marginales
pertenecientes a la Provincia Paranaense, Distrito de las Selvas Mixtas (Cabrera, 1976).

La Provincia Pampeana es la de mayor extensiéon en Entre Rios, y se caracteriza par la
predominancia absoluta de gramineas. Entre las hierbas no gramiformes hay una serie de géneros
primaverales muy constantes como Gamochaeta y Adesmia. Entre los arbustos son comunes los
géneros Hesmia, Baccharis y Eupatorium.

Hay también avances de la Provincia del Espinal, Distrito del Nandubay con especies arbéreas
semixero6filas, pero tanto la vegetacion lefiosa como la arbustiva y herbacea han sido casi totalmente
eliminadas par la actividad agricola, establecida desde el siglo pasado en la Pampa hiimeda.

Sin embargo, debido a las pendientes pronunciadas cercanas a las costas de los cursos de agua
(v en menor medida a la presencia de algunos materiales geoldgicos formadores de suelos poco aptos
para la agricultura), se ha respetado y conservado en parte la zona de las selvas marginales,
caracterizadas par la abundancia de especies propias de la cuenca mas alta del rio Gualeguaychu e
introducidas por la accion del mismo rio en una faja muy angosta de la costa.

En estas selvas marginales son caracteristicas las especies hidrofilas con un estrato arboreo y
otro arbustivo dominantes, acompafiados par enredaderas, helechos y plantas epifitas. La composicion
tipica se observa especialmente sobre el rio Parana, mientras que en los arroyos la actividad humana
ha modificado o practicamente eliminado la vegetacion natural.

Entre las especies arbustivas y herbaceas altas es posible encontrar chilca, paja de techar, y
plumacho o pampa-grass.

Entre los arboles hidrofilos son comunes el guayabo colorado, el guaranina, el viraje, el omb1,
el sauce criollo y el ceibo.
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Hay también especies arbdéreas del monte @REG'ONESF!TOGWGR'_‘"CAS N
. ;. . . . . Fuente: J.R. Baez "Mapa Fitogeogréfico de la
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En predios agricolas abandonados (campos duros) v
cercanos a la costa aparecen renovales de espinillo y algunos y
ejemplares de chafiar.

En la figura 15 se delimitan las regiones 2
fitogeograficas de la provincia ) L

Figura 15: Fitogeografia provincial

Ambiente socio - econémico

Seguidamente se presenta una sintesis de los factores que mas inciden en el desarrollo
econdmico provincial.

Agricultura

El crecimiento permanente en el laboreo y las hectareas sembradas, como asi también los
excepcionales rindes que se obtienen de sus tierras, han colocado a la provincia en una posicién
importante en la produccién de granos dentro de las provincias no pampeanas.

Entre los cultivos mas importantes que se desarrollan en los campos del suelo entrerriano
sobresalen la soja, el arroz, maiz, sorgo, girasol, lino y trigo.

La citricultura cuenta con una asentada tradiciéon sobre todo en la costa del rio Uruguay y esta

dedicada a la produccién de naranjas, pomelos, mandarinas y limones que en parte son exportados a
Europa y en parte se utilizan para la elaboracion de jugos naturales tan codiciados en la actualidad.

Ganaderia

Otra de las tradicionales producciones entrerrianas es la ganadera, que a partir de la supresion
de la fiebre aftosa y de otras enfermedades, ha cobrado un nuevo impulso generandose un importante
numero de nuevas colocaciones para las carnes vacunas en los mercados mas prestigiosos como el de
la Unién Europea, el de los Estados Unidos y el del Sur de Brasil.

La actividad avicola se encuentra dentro de los principales vectores econdmicos del pais.

Con un gran desarrollo en la costa del rio Uruguay e importantes nicleos productivos en el
resto del territorio, la crianza de aves se encuentra integrada con los procesos de faena y
comercializacion, a través de varias empresas madres, muchas de ellas lideres, que proveen todo el
paquete tecnoldgico a los criadores.

Mineria
Entre Rios posee una importante actividad extractiva de minerales de tercera categoria, es
decir, no metaliferos, destinados exclusivamente a la industria de la construccion.

Sobresalen las rocas de aplicacién y los minerales no metaliferos. Los rubros principales son:
arena, canto rodado, arena silicea, yeso, arcillas y calcareos inorganicos, y triturados pétreos.
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Industria

El sector industrial provincial se encuentra en constante expansion con la elaboracién de
diversos tipos de productos que son derivados tanto al comercio nacional como internacional. Las
fajas costeras del rio Uruguay y Parana son las que concentran actividad industrial de la provincia.

Constantemente y con el fin de intentar un paulatino crecimiento de la productividad, las
autoridades gubernamentales han desarrollado programas especificos, que permiten conformar una
aceptable oferta exportable en lo referido a precios internacionales.

La provincia también presenci6 el incremento del precio de la tierra como consecuencia de la
llegada de inversiones no solo de empresas nacionales sino también de multinacionales.

Vias de enlace y red vial

En la figura 16 se muestran las principales vias de
comunicacion de la provincia, tanto nacionales como
provinciales con un total de 2650 kilémetros de rutas asfaltadas.

Se vincula con la provincia de Santa Fe a través del tunel
subfluvial Silvestre Begni y por el puente Victoria Rosario. Con
Buenos Aires lo hace por el complejo ferrovial Zarate - Brazo
largo.

Con la hermana Republica Oriental del Uruguay existen
tres puntos de enlace estos son de norte a sur, el complejo
hidroeléctrico Salto Grande, y los puentes General Artigas y

|
General San Martin. e \ .:J'/ \}7;,9,,(,,
Para el transporte aéreo existen los aeropuertos de la \ ] &=
Capital, Concordia y Gualeguaychu y ademas, otros 13 e

aerdodromos publicos menores. Ruta Nacional

[ ] Ruta Provincia

Entre Rios estd comunicado con el Atlantico a través de . , |
Figura 16 Red vial entrerriana

los puertos de ultramar ubicados en Concepcion del Uruguay,
Diamante e Ibicuy, todos ellos administrados por la provincia.

Medios de Comunicacion

La provincia cuenta con mas de 45 medios graficos provinciales; 3 canales de television por
aire, 27 por cable, 10 emisoras de radio AMy 53 de FM.

Energia Eléctrica

La central hidroeléctrica de Salto Grande de administracién binacional, produce el 99,9% de la
energia generada, con una potencia instalada de 1.418.000 KW, con un suministro total, de 5.444.000
MWh, de los cuales corresponden a la Argentina casi el 60%, participando con un 40% de la
comercializacion en el mercado nacional.

Turismo

Naturalmente y por la disposicion del relieve se distinguen tres corredores turisticos que se
corresponden con los tres rios mas importantes de la regidn: el Parang, el Gualeguay y el Uruguay.
Cada uno de ellos dotado de caracteristicas propias tan diversas como el relieve en el que nacen. El
atractivo turismo de la provincia de Entre Rios se encuentra, principalmente, en la zona costera de
ambos rios, donde se disfruta de la practica de las actividades nauticas y de la pesca; ademas cuenta
con edificios y centros de gran valor histoérico.

En los ultimos afios y a raiz de la apertura de los centros termales se ha visto incrementado el
numero de visitantes tanto nacionales como extranjeros que buscan este tipo de opcion turistica.
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Demografia

La poblacién total de la provincia de Entre Rios segun los datos del dltimo censo es de
1.235.994 habitantes concentrados principalmente en los departamentos de Parana, Concordia,
Concepcidn del Uruguay y Gualeguaychu.

Entre Rios y el Mercosur

En enero de 1995 entr6 en vigencia el acuerdo de conformacién del bloque del Mercado Comuin
del Cono Sur. Los paises integrantes del MERCOSUR, son Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, han
logrado potenciar el intercambio comercial y econémico en forma exponencial, tanto entre ellos como
con terceros paises.
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PERFORACIONES ESTUDIADAS

En la propuesta metodoldgica es de fundamental importancia coordinar y diagramar los
trabajos de campo.

Para ello no de aben perderse de vista los objetivos generales y especificos del trabajo de
investigacidn, pero también la factibilidad de realizar los estudios de campo. En base a estas premisas
y habiendo adquirido informacién pertinente, organizado los equipos de trabajo y la vinculacién con
los laboratorios, se decidieron estudiar las perforaciones que a continuacion se detallan.

FROVINCIA DE CORRIENTES

Perforaciones estudiadas

En el siguiente mapa (figura 17) se
representan las localidad entrerrianas que cuentan
con emprendimientos termales y en la tabla 4 la
georreferenciacion de cada una de ellas.

FEDERACION

VILLAGUAY

— .)1’3

N vlcvul}«. "

Fig. 17. Ubicacién relativa de las perforaciones en
E. Rios.
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Tabla 4 Georreferenciacion de las perforaciones
Perforaciones Ubicacidn

1 A.ERXp.Chjr 1 - Chajari 1 30°44'46.43"S 58° 00'46.16"0

2 AERXp.F.1-Federacién 1 30°58'39.00" S 57°55'38.82" 0

3 A.ER.Xp.Cdia 1 - Concordia 1 31°17'47.51"S 58°0'12.11" 0

4 A.ER.Xp.Cdia 2 - Concordia 2 31°19'15.88"S 58°0'34.74" O

5 A.ER.Xp.Cdia.3 - Concordia 3 31°15'15"S 57°57'17" 0

6 A.ER.Xp.S].1- San José 1 32°11°29.55"S 58°09°51.04" 0
§ 7 A.ERXp.CIn 1 - Col6n 1 32°12°34.65" S 58°8°51.35" 0
f 8 A.ERXp.VE 1 - Villa Elisa 1 32° 7°41.24" S 58°26°19.00" 0
‘E’ 9 AERXp.CU1-C. del Uruguay 1* 32°27°02.8" S 58°17°33.6" O
110 A.ERXp.Gychu 1 - Gualeguaychu 1 32°5979.0" S 58°36"35.8"0

11 A.ERXp.Gychu 2 - Gualeguaychu 2 33°01°0.7"S 58°28"48.8" 0

12 A.ER.Xp.Basso 1 - Basavilbaso 1 32°23'15.64"S 58°53'52.56" O

13 A.ERXp.Vcria 1 - Victoria 1 32°38°53.30” S 60°07°20.15” O

14 A.ER.Xp.Vguay - Villaguay 1 31° 51'5.4"S 59°01’32.07" 0

15 A.ERXp.MaGde.1- Maria Grande 1 31°39°30.56” S 59°55°55.15” 0

16 AERXp.LPz. 1 -LaPaz 1 30°45°27.43”S 59°39°19.8" 0

17 AERXp.Dnte.1 - Diamante 1* 32°03742.09”S 60°3726.10" 0

*No fue posible el muestreo debido a que el sondeo no poseia el equipo de bombeo

Seguidamente se expone la denominacidén técnica adoptada para los sondeos (Tabla 2.3) ya que
hasta ahora se ha realizado sin sentido técnico; por lo que se propone poner énfasis en el uso de siglas
y nombres de pozos para evitar el empleo incorrecto de los mismos y no referirse por igual a dos o
tres pozos de una misma cuenca.

Siguiendo a Robles (2002 a) se propone un modelo de la denominacién para los pozos termales

de la provincia

A.ER.Xp - Gychu 1 (Gualeguaychu 1)

\ Numeracién. De acuerdo a la
‘ cantidad
Pais || Provincia Caracteristica Localidadd
Exploratorio
Profundo

Pozos exploratorios: Tienen por finalidad el alumbramiento del recurso. Una vez terminado y de
acuerdo al resultado obtenido, se los clasificara como “pozo productor o de explotacién sustituyendo
la sigla Xp por la letra E

Caracteristica
Explotacién

ERRTER — FCyT - LICENCIATURA EN GESTION AMBIENTAL, sede GUALEGUAYCHU 34



[ ]
SO
Ente Regulador de | i
nen Regladordetes. APORTES AL MODELO HIDROQUIMICO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS TERMALES ENTRERRIANAS
Provincia de Entre Rios
www.errter.gov.ar

En el caso que el resultado sea negativo se lo denominara pozo exploratorio improductivo (Xi).

A.ER.Xi - Xi-Ngya-2 (Nogoya

Caracteristica
Improductivo

Cuando el pozo sea abandonado por razones técnicas u otras cuestiones debera ser
denominado con la sigla que indique esta

A.ER.Abdo. Ngya - 2 (Nogoya -2)

Caracteristica
Abandonado

A 4

Aspectos geoldgicos e hidraulicos

Antes de comenzar con la descripciéon de los aspectos hidroquimicos, objetivo propio del
estudio y como se mencionara mas arriba se consideré conveniente incluir algunos aspectos
geoldgicos de la provincia pues ya nadie duda que la mineralizacién de la aguas termominerales
responde a la yacencia de las mismas dentro de las formaciones geolédgicas del subsuelo profundo de la
provincia.

Unidades Geoldgicas y rocas del subsuelo provincial

En el siguiente esquema (figura 18) se sintetiza sobre la conformacién geoldgica del mismo
para luego describir las caracteristicas litologicas e hidraulicas de las formaciones geolégicas que
componen cada una de estas unidades.

Basalticas

basaltico - Mesozoicd

Infr

|

Basamento Cristalino

—'__"

X

Infrabasaltico - Paleozoica

Figura 18
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Columnas estratigraficas y descripcion litoldgica

Siguiendo a Iriondo (1987) y a Marsico (2011) en las tablas 5a y 5b se detalla la estratigrafia
propuesta para el territorio provincial considerando dos sectores: oriental y .

Tabla 5a - Columna estratigrafica propuesta para el
borde occidental
Formacion Edad Periodo
Suelo Actual Holoceno
G p Pleistoceno Medio a
rupo rampa Superior Cuaternario
. Pleistoceno inferior
[tuzaingo . .
Plioceno Superior
. Mioceno Superior Terciario
Parana . .
Plioceno Inferior
Olivos Mioceno
Mariano Boedo Superior , .
p Cretacico -
Serra Geral y . ico +
) . Inferior Jurasico
Miembro Solari? erio
Yaguari/Buena . o
. Superior Pérmico
Vista? p

Tabla 5b- Columna estratigrafica propuesta para el borde
oriental
Formacion Edad Periodo
Suelo actual Holoceno
Hernandarias Pleistoceno Medio | cuaternario
Pleistoceno
Salto Chico inferior
Plioceno Superior
. Mioceno Terciario
Parana .
Plioceno
Fray Bentos Oligoceno Mioceno
Puerto Yerua Superior .
l p Cretacico
Serra Geraly . ;
s . Inferior Jurasico
Miembro Solari
Botucatu . o
/ . Superior Triasico
Tacuarembo
Piramboia*
P Superior Pérmico
Yaguari/Buena p
Vista
Basamento Cristalino** Precambrico

*Solo en pozos ubicados sobre el SAG

** Perforaciones en San José, Colon, Concepcidn del Uruguay 1y 2 y Gualeguaychu 1y 2.
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Cronoestratigrafia del area en estudio

En relacién a la toponimia utilizada para la designacién de estas unidades se hace la salvedad
que la misma involucra términos no solo de los utilizados en la Argentina sino también del Brasil y
Uruguay como es el caso de las formaciones Botucati y Buena Vista respectivamente. Tal
denominacién se empled por ser la mas conocida y utilizada en el contexto provincial. La correlaciéon
propuesta se basa ademas en dividir el territorio provincial en 3 dreas como se planteard mas adelante
en el apartado referido a la hidroquimica.

Periodo Precambrico

Basamento cristalino (Padula y Mingramm, 1968).

De edad precambrica, alumbrado en las perforaciones del
sector centro - suroriental de la provincia en los pozos de:
Gualeguaychu 1y 2; Concepcidn del Uruguay 1y 2; San José 1
y Colén 1.(Fig.19)

El techo del mismo en su punto mas cercano a la boca de pozo | FRESE ‘t'\' e e R
se encontré a una profundidad de 460,00 mb.b.p. en los | iy 19 Cutting del basamento cristalino
sondeos realizados en la localidad de Concepcion del Uruguay | 950 m.b.b.p.- A ERXp C del U 2 (2005)

seguido por los pozos de San José y Coldn evidenciando los
movimientos teldricos que provocaron el levantamiento del bloque que daria origen al “Alto de
Concepcidn del Uruguay” (Benitez- Marsico 2000). En la tabla 6 se consigan los espesores perforados.

Tabla 6. Cotas del basamento cristalino

Perforacién Techo Profundidad final Espesor perforado en

basamento m.b.b.p. metros
Gualeguaychu 1 988,00 1000,00 12,00
Gualeguaychu 2 815,00 825,00 15,00
CdelU1 460,00 1220,00 760,00
CdelU?2 460,00 511,70 51,70
San José 1 865,00 885,00 20,00
Colén 1 890,00 1502,00 616,00

Hidraulica

Las estructuras que permiten la acumulacién y movimiento de agua en rocas igneas efusivas y
cristalinas se definen como conductores hidraulicos a diferencia de los medios con porosidad primaria
donde el término es acuifero. Aunque existen algunos antecedentes de caudales extraidos del
basamento cristalino en la R. 0. del Uruguay, los caudales aportados desde estas rocas en la
perforaciéon C del U 1 como se vera mas adelante, hacen que las posibilidades acuiferas para el
basamento cristalino, son mas que escasas por lo cual se considera al mismo como basamento
hidrogeolégico de la cuenca.

Para las rocas que conforman el basamento cristalino y que ya han sido descritas la capacidad de

almacenar agua va a depender principalmente del grado de fracturaciéon que tenga la roca, el tipo, el
tamafio y la interconexién que exista entre estas
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Tipo y tamario de fractura

La relacion entre almacenamiento de agua y tipo de fractura, permite distinguir cuatro casos:

Diaclasas de tensién: localizadas principalmente en las crestas y los senos de los pliegues
isoclinales.

Fracturas de tensién: debido aun buen desarrollo de las redes de fracturas y su interconexién
se generan grandes espacios de circulaciéon y almacenamiento dentro del cuerpo rocoso.

Fracturas de corrimiento: permiten el almacenamiento de grandes volimenes de agua en el
macizo rocoso debido a que dos o mas fallas se cortan formando ejes de intersecciéon con
grandes espacios o cavernas.

Fracturas por descompresién: se originan por la pérdida de carga litostatica en los cuerpos
igneos y metamorficos por erosion o falta de las unidades sobrepuestas generando una serie de
fracturas horizontales o subhorizontales paralelas a la superficie, que funcionarian como
colectores del flujo circulante. Montafio (2001). Citado por Marsico 2007.

Estos dos ultimos casos explicarian la presencia de agua dentro del basamento cristalino como lo
muestran los ensayos realizados (Tabla 7) por la firma Huincan S.R.L. en 1997 en el pozo
anteriormente citado.

Tabla 7 - Ensayos en el pozo A.ER. Xp C. del U. 1 - Huincan SRL 1997
Parametros Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3 Ensayo N°4 Ensayo N°5
1217/ 1046,26 /
Tramo 1046,09 828,99 828,03/723,77 | 721,06/492,59 | 490,48/391,45
Tiempo de 3:15 hs 19,15 hs 18:15 hs 2:35 hs 5:12 hs
Fluencia
Presion de
. 11,60 34,57
ﬂugqcm Kg,/cm2 Kg,/cm2 4,95 Kg./cm2 16,42 Kg./cm?2 19,86 Kg./cm?2
Inicial
Presion de 21,19 82,33
fluencia final Kg./cm?2 Kg,/cm?2 67,62 Kg./cm?2 24,06 Kg./cm?2 37,24 Kg./cm2
Ca}ldal por Sin entrada 4,451t/h Nivel agotado Semiagotado 5000 It/h
pistoneo

Ensayo 1 = Reservorio de baja presion, mala permeabilidad, muy baja transmisibilidad

Ensayo 2 = Reservorio de buena presion, buena permeabilidad, buena transmisibilidad

Ensayo 3 = Reservorio de mala permeabilidad, baja capacidad de aporte y pobre recuperacion

Ensayo 4 = Reservorio con baja capacidad de aporte y baja permeabilidad

Ensayo 5 =

transmisibilidad de presion y fluido.

Reservorio con buena capacidad de aporte, buena permeabilidad, muy buena

Los ensayos solo se realizaron en el basamento cristalino y no se consideraron para el estudio
los aportes provenientes de los basaltos -

Sedimentos infrabasdlticos

Estas rocas constituyen la secuencia sedimentaria mdas antigua conocida a la actualidad y su
presencia fue determinada por los sondeos que se mencionan en la Tabla 3.18 e inferida previamente
de manera indirecta por los estudios geofisicos realizados:

ERRTER — FCyT - LICENCIATURA EN GESTION AMBIENTAL, sede GUALEGUAYCHU

38




Ente Regulador de | i
s Begredede s APORTES AL MODELO HIDROQUIMICO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS TERMALES ENTRERRIANAS

Provincia de Entre Rios
www.errter.gov.ar

Periodo Pérmico

Formacion Piramboia (Walther, 1911)

Las sedimentitas de esta formacion indican ambientes lacustres, fluviales y eélicos y como se
ha mencionado anteriormente se los considera presente en las perforaciones realizadas en las
localidades de Federacion y Concordia.

Formacion Yaguari/Buena Vista (Padula y Mingramm,
1968)

De edades pérmica superior / tridsica inferior
respectivamente su presencia en el ambito de la provincia
aun plantea dudas pues se carece de muestras aptas para su
datacién. Para la primera de las nombradas es posible
interpretar condiciones de sedimentacion en ambientes de
planicies subacuaticas y subaéreas relacionadas a bahias, en | Figura 20 Fotografia de las arenas de los
donde existian cuerpos de aguas salobres a dulces. Para la | 1125 m.b.b.p. AER.Xp. Basso 1

segunda se mencionan condiciones de sedimentacidn fluviales, de rios relativamente poco caudalosos
y de tipo braided. (Goso 2001). Figura 20

Los sedimentos de la seccion infrabasaltica de algunas perforaciones estudiadas, sobre todo las
del sector occidental han sido atribuidos con dudas a estas Formaciones hasta tanto se dispongan de
analisis petrograficos y de datacién mas completo a pesar de que en la difractometria de rayos x
(Figura 21) de una muestra de esta secciéon aparecen componentes litoldgicos asimilables a la primera
de las mencionadas.

Lin (Counts)

2-Theta - Scale
EAFile: MASAG_1Q.RAW - Step: 0.050 *- Step time: 08 s 107-0340 (D) - Analcime - NaAK(SiO3)2-H20 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL
LiFile: MARSAG 1.RAW - Step: 0.050 *- Step time: 10s [1409-0466 (") - Albite, ordered - N3AISI308 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL:

ElFile: MASAG_1G.RAW - Step: 0.050 *- Step time: 0.8
[$05-0490 (D)~ Quartz, low - SI02 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.78930
[03-0008 (D) - Montmorillonite - Si-Al-Fe-Mg-0 - Y: 50.00 % - d x by: 1
[3102-0058 (D) lllite - KAI2SI3AIO10(OH2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.
[§24:0027 (0) - Calcite - CaC03 - Y: 50.00 % - d x by: 1,000 - WL: 17803
[§10-0470 (D) - Microoline, inter - KAISI308 - Y: 50.00 % - d x by:

Figura 21. Difractometria de rayos x realizada a una muestra de cutting de los 1125, 00
m.b.b.o. en la verforacién de A.ER.Xpb. Basso 1. Marsico 2007

HIDRAULICA

Estos sedimentos estarian condicionando el comportamiento hidraulico de la formacion
constituyéndose en un acuifero de bajo rendimiento y baja transmisividad.

Seguidamente y a modo de ejemplo se incluye un ensayo de formacién a pozo abierto (DST)
realizado por la empresa Halliburton (1998) en el sondeo A.ERXp.Gychu 1 una vez finalizados los
trabajos de exploracion.

Fondo: 1000,5 m.b.b.p. (Nota: posiblemente pozo cerrado en 945 m.b.b.p..)
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Ancla: 714 m.b.b.p.

Pakers: 704,36 y 706,14 m.b.b.p.
Porta Memora: 710,98 m
Hydrospring Teste Valve: 700,35
Tramo ensayado total: 294.m

Tiempos de ensayo y flujos:
Primer flujo: 32’ Primer Cierre: 7,30 hs.

Burbujeo instantdneo, constante, moderado a fuerte (aire); débil al final. Presién maxima de fluencia
aproximada en superficie: 24 # (libras/pulgadas?.

Segundo flujo: 10’ Burbujeo instantaneo, constante, débil.
No se realizé segundo cierre. -

Observaciones:

El anclaje de la herramienta se realiza en el unico lugar posible, mas cercano al acuifero; sobre
el ultimo basalto. Hasta el fondo del pozo el calibre esta en un promedio de 12”, (304 mm). -

Luego de varios intentos, a distintas profundidades, finalmente el ancla fijo en la posicion
sefialada.

La bajada y sacada de la herramienta de ensayo fue normal.

Caudal: Recuperé aproximadamente 3000 Its. de lodo con densidades variables entre 1,030 y 1,080.
gr./lts.
Nivel del fluido: 12 m bajo boca de pozo.

Presion de capa estimada: con densidad media 1,050 para 706 m.b.b.p: 74,13 kg./cm.
Presion hidrostatica normal : 70,6 Kg/ cm, con densidad 1,0001.

Prondstico de superficie
En caso de ser el fluido agua, el pozo seria surgente o semisurgente.

Presiones registradas (lecturas de campo, tomadas s / graficos)
— Presion hidrostatica inicial: 82,8 kg./cm? Temperatura: 89,8 2F
— Presidn de flujo inicial (per): 30,6 Kg/ cm?2  Temperatura: 89,8 °F
— Presion de flujo final 1er: 73,08 kg./ cm? Temperatura: 89,5 2F
— Presion del Primer Cierre: 76,32 kg./ cm? Temperatura: 89,5 °F
— Presion de flujo inicial (2d0.): 73,44 kg./ cm?2  Temperatura: 89,52 F
— Presion de flujo final (2d.): 75,65 kg./ cm?  Temperatura: 89,52 F
— Presién hidrostatica final: 76,32 kg./ cm? Temperatura: 89,52 F

Analisis de campo

Buena presion de flujo. La entrada de fluidos disminuye a medida que el sondeo se va
llenando. La entrada es muy escasa al final. El pozo tiende a “ahogarse”. La buena presion de
reservorio estabiliza rapidamente y su valor es levemente superior a la hidrostatica normal.

Prondsticos:

Buena permeabilidad del tramo ensayado y buena recuperacion de la presion de reservorio,
estabiliza rapidamente; indicativo de un reservorio muy amplio. Posible dafio de formacién.
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Demasiado lodo en el pozo para remover en un ensayo. (Volumen estimado 20 m3; volumen
desplazado 3,0 m3 en % hora.

Ensayo final de terminaciéon

Luego de entubado y engravado el pozo; se bajé herramienta con barra lisa y punta jet (4
orificios de 1/2 "); hasta los 948 m.b.b.p.

Por un problema operativo en boca de pozo, al desengancharse la columna de sondeo, se
produce la caida de la misma desde los 948 m.b.b.p. a los 966 m.b.b.p. Este inconveniente generd una
maniobra con punto de pesca en 18 m.b.b.p.; con resultados positivos en el segundo intento.

Superado este problema se comienza con la inyeccién de agua limpia suministrada por el
Parque Industrial para el lavado del pozo, produciendo un desplazamiento del fluido de inyeccién con
agua.

Esta operacion dur6 varios dias; entre el 23/12/98 y el 28/12/98, en forma gradual se fue
levantando la herramienta hasta la zona de cafio ciego. (Marsico 2006)

“El informe de DST nos permite realizar los siguientes comentarios:

1) El volumen total de fluido que ingresé a la sarta fue de aproximadamente 2,8 m3. Realizando un
promedio de caudales basados en la diferencia de pendientes nos muestra valores iniciales de
alrededor de 130 m3/dia, debido al efecto de la implosién, declinado luego a valores de 10 m3/dia..

Dado que el pozo no result6 surgente estos valores no deben ser tomados como representativos.

2) La presioén extrapolada de la formacion, con un analisis de Herner, nos arroja un valor de 1062 psi.
a 711 m de profundidad y 1089 psi. a 730 m de profundidad, donde parece comenzar la zona de
interés. Del mismo andlisis se obtienen datos de permeabilidad de 2,38 md con presencia de algo
de dafio reflejado en el valor de Skin.

3) La presion hidraulica que alcanzé a levantar la columna de agua fue de 1056 psi lo que arroja un
calculo de densidad promedio de la mezcla de 1060 g/cm3. Si llenaramos el pozo con agua de 1000
g/cm3, tendriamos 60 psi a favor de la formacidn que podria esperarse como presién de fluencia.

4) Basandonos en caracteristicas de formacidon calculadas y presiones alcanzadas, se simularon
curvas de declinacién para dos diferentes presiones de fondo fluyentes (900 y 1037 psi), lo cual
nos muestra que la capacidad o caudal de aporte de la capa (730 a 740 m), estaria en el orden de
2,4 a 7,2 m3/dia. Cabe resaltar que estos valores provienen de una simulacién y uso de ecuaciones
de flujo netamente matematicas, por lo tanto su uso debe ser considerado con mucho cuidado, ya
que no siendo posible realizar mediciones de flujo en el campo. La temperatura registrada en el
punto de fijacion del packer fue de 31.7 °C.

Por encima de 700 m el perfil no permite identificar claramente zonas con potencial de producciéon
de agua a pesar de observarse posibles arenas con buenos valores de porosidad (600 a 615 m) que
ameritan un estudio mas detallado, contando con informaciéon complementaria de ayuda”
(Halliburton 1998)

Periodo Triasico superior

Formacion Botucatii (Castellanos 1965)

Ha sido registrada con seguridad en los sondeos realizados en las perforaciones de Chajari;
Federacién y Concordia y se han hallado evidencia de litologias asimilables a esta formacién en la
perforacion de San José y Coldén. Estas sedimentitas de origen edlico fueron el producto de la
consolidacion de un gran paleodesierto que ocupé un gran territorio de los paises de Brasil, Paraguay,
Argentina y Uruguay.( Fig 22)
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Hidraulica
Por su litologia y los ensayos hidraulicos realizados a posteriori de los trabajos exploratorios

convierten a ambas formaciones en acuiferos de buen rendimiento aunque de una transmisividad
media.

Figura 22 - Arenisca de la formacion Botucatu

En la tabla 8 se definen el techo y la base de la seccién geoldgica descripta

Tabla 8- Sedimentos infrabasalticos en la provincia de Entre Rios
Perforacion Techo Base | Espesor perforado en metros

Gualeguaychu 1| 729,00 | 988,00 259,00

Gualeguaychu 2 | 635,00 | 815,00 180,00

Basavilbaso 1 1062,00]1257,92 159.92

Coldén 1 715,00 | 890,00 175,00

San José 1 760,00 | 865,00 105,00

Villa Elisa 1 942,00 [1030,00 88,00

Concordia 1 972,00 [1170,00 198,00

Concordia 2 1015,00 | 1142,00 127,00

Concordia 3 1011,00(1230,00 219,00

LaPaz 1 820,00 [1001,00 181,00

Federacién 1 812,00 [1260,00 448,00

Villaguay 1 1294,00 [ 1356,50 62,00

Chajari 1 666,00 | 811,00 145,00
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Periodos Jurasico superior - Cretacico inferior

Basaltos de Serra Geral e intercalaciones arenosas (Derby, 1879) - (Fourous 1904)
Las descripciones generalizadas de los basaltos muestran que se trata de:

. Basaltos alterados castanos rojizos, con patinas de 6xido de hierro, cuarzo y
microcristales de maficos, anfiboles y piroxenos y minerales claros, plagioclasas y algunos feldespatos
potasicos, moderada consolidacidn, aislados minerales verdes, cloritas- zeolitas?.

. Basaltos de color gris medio, gris levemente verdoso, equigranular, fractura fresca,
méficos y plagioclasas, con presencia de cuarzo translucido.

. Basaltos gris oscuro a negro, fractura fresca, equigranular, microcristalino, escasos
minerales claros, predominan los minerales maficos, consolidado. (Figura 23)

Esta disposicion estaria indicando una diferenciacion magmatica en la misma colada, como
consecuencia de un lento enfriamiento. (Benitez, ]. 2000)

Fiocura 23. Frasmentos de hasaltos

La figura 24 es una imagen de interestratificaciones arenosas y arcillosas arenosas de coloraciéon
pardo rojiza que aparecen en todos los perfiles de los pozos estudiados.

Vista bajo la lupa binocular se trata de arenas cuarzosas finas a medianas y raramente gruesas de
buena seleccion. Individuos de cuarzo, generalmente hialino, subangulares a subredondeados y a
veces redondeados de coloracion rojiza. Hay presencia de arcillas caoliniticas, con impregnaciones
ferruginosas.

Figura 24. Areniscas del Miembro
Solari - Perforacién A ER Xp Dte 1

Todo el conjunto se interpreta como una sucesion de diferentes eventos volcanicos,
genéticamente vinculados, probablemente a la apertura atlantica. Las presencia de sedimentos
clasticos y/o alteraciones de las coladas indican interrupciones del ciclo magmatico, exposicion
subaérea e instalacidon de un régimen continental fluvio-edlico, semidesértico. La edad de ambas
unidades estratigraficas corresponden al Jurasico - Cretacico de acuerdo a las dataciones realizadas en
los basaltos en otros lugares de la cuenca en la Republica Argentina (153 +/- 5 m. a.). (Herbst y Santa
Cruz, 1985).
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En la tabla 9 se consigna el techo y la base de los basaltos considerando conjuntamente las
intercalaciones arenosas.

Tabla 9- Basaltos de Serra Geral
Perforacién Intervalo de las coladas | Espesor perforado
Techo - Base en metros
Diamante 1 720,00 1554,00 834,00
Victoria 1 727,00 1050,00 323,00
Gualeguaycht 1 473,00 729,00 256,00
Gualeguaychu 2 450,00 635,00 185,00
Concepcién del U 1 282,50 460,00 177,50
Concepcion del U 2 250,00 460,00 210,00
Basavilbaso 1 523,20 1062,00 538,80
Colén 1 225,00 715,00 490,00
San José 1 285,00 760,00 475,00
Villa Elisa 1 348,00 942,00 594,00
Concordia 1 60,00 972,00 912,00
Concordia 2 48,00 1015,00 967,00
Concordia 3 40,00 1008,00 968,00
LaPaz1 478,00 820,00 342,00
Maria Grande 1 602,00 1375,00 773,00
Villaguay 1 444,00 1294,00 850,00
Nogoya 1 650,00 1450,00 800,00
Federacién 1 47,00 812,00 765,00
Chajari 1 112,00 666,00 554,00

Hidraulica
El almacenamiento de agua dentro de las coladas basalticas y sus intercalaciones como ya se ha
explicado puede responder a dos cuestiones, una relacionada a la fracturaciéon y su interconexion
dentro de la propia colada y la otra a la presencia de estas ultimas.

Es necesario aclarar que los parametros hidraulicos en este tipo de medio son considerados
impredecibles debido a la discontinuidad que presenta el mismo. Por lo tanto es posible definir a este
tipo de rocas como las acuifugas basales de los sistemas acuiferos que se desarrollan por encima de las
mismas. (Silva Busso 1999).

Cobertura sedimentaria

Continuando con la descripcion de la cronoestratigrafia de la provincia se hace referencia de las
formaciones geoldgicas que abarcan desde el periodo Cretacico a la actualidad

Las rocas que la conforman constituyen el resultado final del relleno sedimentario del sector en
estudio que se han ido depositando sobre las rocas efusivas ocultando gran parte de la actividad
tectonica que tuvo la provincia

Con espesores que van desde los 40 metros, perforacion A.ER.Xp. Cdia 3, hasta alcanzar los 727,00
m.b.b.p. en el sondeo de Victoria cubren todo el territorio provincial presentando, como ya se ha hecho
referencia, litologias muy variadas.

En la tabla 10 se detallan los espesores perforados

ERRTER — FCyT - LICENCIATURA EN GESTION AMBIENTAL, sede GUALEGUAYCHU 44



o

Hite Reglacor.desos APORTES AL MODELO HIDROQUIMICO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS TERMALES ENTRERRIANAS

Recursos Termales de la
Provincia de Entre Rios
www.errter.gov.ar

Tabla 10- Cobertura sedimentaria de la provincia de Entre Rios
Perforacion Intervalo de la Espesor
cobertura
Diamante 1 0,00 720,00 720,00
Victoria 1 0,00 727,00 727,00
Gualeguaychu 1 0,00 473,00 473,00
Gualeguaychu 2 0,00 450,00 450,00
Concepciéondel U 1 0,00 282,50 282,50
Concepcién del U 2 0,00 250,00 250,00
Basavilbaso 1 0,00 523,20 523,20
Colén 1 0,00 225,00 225,00
San José 1 0,00 285,00 285,00
Villa Elisa 1 0,00 348,00 348,00
Concordia 1 0,00 60,00 60,00
Concordia 2 0,00 48,00 48,00
Concordia 3 0,00 40,00 40,00
LaPaz1 0,00 478,00 478,00
Maria Grande 1 0,00 602,00 602,00
Villaguay 1 0,00 444,00 444,00
Federacién 1 0,00 47,00 47,00
Chajari 1 0,00 112,00 112,00

Periodo Cretacico

Formacion Mariano Boedo (Mingramm, 1965)

En el subsuelo del drea de estudio y dadas sus caracteristicas se la ha correlacionado con lo que
Stappembeck denomina "Capas de Paiva" y hacia el este del rio Parana con las sedimentitas de las
Formaciones Yerua (Cretacico Inferior) y Pay Ubre (Cretacico Superior). El conjunto representa
sedimentacion ocurrida en ambientes marinos someros, litorales a lacustres marginales, palustres con
sectores donde también es posible identificar sedimentos representativos de planicies aluviales. Ello
incluirfa una sedimentaciéon continua que va desde el Cretacico superior hasta, por lo menos, el
Eoceno. (Yrigoyen, 1975).

En esta unidad geoldgica predominan areniscas finas a medianas de coloracién variada, predomina
el cuarzo sub redondeado a sub angular y como minerales secundarios aparecen algunos méficos.

Hidraulica
La litologia mencionada le confiere las caracteristicas de un acuitardo.

Formacion Puerto Yerud (De Alba y Serra, 1959)

De edad Cretdcica superior y de naturaleza subdesértica estacional aflora en la margen
occidental del rio Uruguay en la localidad homénima.
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Reconocida en todos los pozos del sector oriental de
la provincia esta conformada por areniscas, arcillas y limos
de colores castafios y castafios rojizos moderados en capas
intercaladas en todo el espesor formacional.

El componente principal de las arenas es el cuarzo
cristalino y a veces los granos presentan tinciéon por éxidos
de hierro, dominan las formas equidimensionales y son
subangulares a subredondeadas con una buena seleccién y
escasos maficos. Figura 25.

&,

Figura 25 Fragmentos de la Formacion
Puerto Yerua

Hidraulica
Debido a la extensidn regional que presenta esta unidad geoldgica se comporta como un

acuifero libre en las areas de afloramiento y confinado cuando subyace a las rocas de la Formacién
Fray Bentos.

Periodo Terciario

Formacion Fray Bentos (Lambert, 1940)

Estos sedimentos fueron atribuidos al Mioceno (Herbt) y al Oligoceno (Bertolini ]. C.) aunque
ambos autores coinciden en que se trata de una formaciéon de tipo continental de clima semiarido
estacional. Dicha formacién se encuentra presente en todos los sondeos del sector oriental de la
provincia.

En el campo se han descripto para esta formacion, calcareos de dureza y coloracion variable,
aunque predominan los castafios, aparecen intercalados con niveles de arena mediana a fina, de buena
seleccion y granos subangulares a subredondeados y a veces redondeados de cuarzo. Hay tincién por
oxidos de hierro.

Hacia los niveles inferiores se suceden intercalaciones de arcillas y arenas medianas a finas de
coloracién castafa rojiza, granos de cuarzo de seleccién moderada a media y de formas subangulares a
subredondeados.

Hidraulica
Silva Busso (1999) le confiere un caracter acuitardo y/o acuicludo

Formacion Olivos (Groeber, 1961)

En general se la asigna edad del Mioceno inferior hasta el Oligoceno; estos sedimentos son
interpretadas como pertenecientes a un ciclo continental dominado por sedimentacién fluvial que en
conjunto habria ocurrido en el lapso Eoceno superior- Mioceno inferior a medio. (Yrigoyen, 1975).

Como sucede con la formaciéon suprayacente, estd integrada por una seccién superior
dominantemente arcillosa y otra inferior, arenosa. En las descripciones litolégicas se sefialan arcillas
de tonalidades rojizas muy plasticas y con presencia de carbonatos.

Hidraulica
En su trabajo Regiones hidrogeolégicas de la Republica Argentina Auge (2004) le otorga
caracteristicas hidraulicas de un acuifero confinado de baja productividad

Formacion Parand. Bravard, 1858)
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La Formacién Parana alumbrada en
las perforaciones del centro oeste de la
provincia como Villa Elisa, Basavilbaso,
Villaguay, Maria Grande La Paz y Victoria
representa una importante trasgresion del
mar sobre el territorio continental
Acefiolaza (1976) (Figura 26)

) At Lot [ Ot [ e [ oo il

Figura 26. Distribuciéon de la Formacién Parana
en Entre Rios

De la base al techo es posible reconocer arcillas
verdes compactas, arcillas pardas con algo de yeso, arenas
grises, finas y medianas, con intercalaciones discontinuas de
arcilla verde, algo arenosa y, finalmente arcillas verdes y
arenas arcillosas. (Figura 27)

Figura 27 - Arenas arcillosas de la
Formacién Parana

Hidraulica
Para Auge (2004) estas sedimentitas se comportan como un acuicludo en la seccién inferior y
acuifero en la superior.

Formacion Ituzaingé / Salto Chico. Rimoldi, (1963) - De Alba, (1953)

De origen continental fluvial a las formaciones mencionadas se le asigna edad pliocénica -
pleistocénica. Algunos autores las correlacionan con las arenas Puelches de la provincia de Buenos
Aires y Santa Fe.

A los efectos de este texto a las formaciones Salto Chico e Ituzaing6 se las considera en
conjunto por su semejanza litolégica y su posicién estratigrafica, sin embargo es importante
mencionar que estas unidades ain hoy se encuentran en constante estudio y revision y es posible que
se trate de variaciones faciales o ciclos fluviales del mismo evento sedimentario.
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Figura 28. a Corte de la formacién Salto Chico

Esta conformada por arenas de grano medio a fino, de colores amarillentos, ocraceos y rojizos
y a veces blanquecinas. El cuarzo aparece como material predominante, incoloro, de granos
redondeados a subredondeados y buena seleccién. Como minerales secundarios bajo lupa binocular se
observan, granos de 6palo y calcedonia. Aparecen ademas rodados de tamafio guija varicolores.
Presenta pequefias intercalaciones de arcillas castaflas y arcillas limosas de igual coloracién. (Figura
28ayb).

Hidraulica

Con buenos caudales de extracciéon que oscilan entre los 60 a 800m3/h y a veces hasta los 1200
m3/h, el caracter de acuifero semiconfinado se debe a que sus caracteristicas hidroquimicas muchas
veces reciben la influencia del aporte vertical de la Formaciéon Hernandarias.

Periodo Cuaternario

Formacion Hernandarias

De edad Pleistocénica y descrita por Iriondo (1987) como sedimentitas lacustres-palustres
depositadas en clima semiarido estacional seco

Esta unidad geolégica se encuentra cubriendo gran parte del territorio provincial y en las
perforaciones dentro de este ambito se describieron calcareos de color castafio claro con niveles de
arcillosos interdigitados muy plasticos y de coloracidn gris clara.

Hidraulica
Esta formacidn, es considerada como un acuicludo aunque en su parte cuspidal se puede

comportar como una acuitardo de caracter local alcanzando a suministrar entre 1 y 2 m3/hora.
(Michelson H 2001)

Grupo Pampa. (Auge 2002)

Conformado por Pospampeano o también conocido como Formacién Querandi.
Estd integrado por dos secciones:

La superior se trata de una arena muy fina a limosa de tonalidad gris oscura. La inferior una
arcilla plastica gris verdosa que se apoya directamente sobre el Pampeano.
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Hidraulica

La primera de las nombradas actda hidraulicamente como un acuifero de baja productividad y

contiene a la capa freatica.

La seccidn inferior apunta hacia un comportamiento acuicludo pero con comunicacién vertical.

Pampeano esta integrado por limo arenoso y arcilloso con intercalaciones calcareas en forma de
tosca, de origen edlico y muy semejante a un loess se encuentra cubriendo la mayor parte de la

provincia. (Figura 29).

Hidraulica

Acuifero libre que en profundidad pasa a ser semiconfinado.

(Auge 2004)

Se comporta hidraulicamente como un acuifero de mediana

productividad.

Depdsitos recientes y actuales:

Comprenden un conjunto de sedimentos limo-arcillosos, limo-
arenosos y arenosos finos, de distribucién irregular y
espesores que, en general, no superan los 4 o 5 m.

En conjunto estos depdsitos son llamados por algunos
hidrogeologos Acuifero Epipuelche (Sala, J. M. y M. Auge,

.".— )’ A ,"
e, a5

Figura 29. Fotografia del cutting de los
sedimentos cuspidales de un sondeo
correspondientes al Pampeano y
Pospampeano

1970) que ademas de la capa freatica o libre presenta otros niveles productivos de caracter

semiconfinado a semilibre.

En la tabla 11 se resume el comportamiento hidraulico de las formaciones aludidas y en la tabla 12 los
resultados de las primeras pruebas hidraulicas realizadas en las perforaciones estudiadas.

Tabla 11 - Comportamiento hidraulico de la unidades geolégicas

Basamento cristalino

Conductor hidraulico - Porosidad de fractura

Seccion Infrabasaltica

Acuitardo - Transmisividad bajas

Seccion interbasaltica
Basaltos propiamente dicho
Intercalaciones clasticas

Conductor hidraulico -Porosidad de fractura

Acuifero de baja transmisividad

Seccion suprabasaltica
Hernandarias
Salto Chico
Parana
Fray Bentos
Puerto Yerua

Acuitardo

Acuifero

Acuifero

Acuitardo

Acuifero
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Tabla 12- Parametros hidraulicos de los ensayos iniciales

Pozos Nivel Nivel Caudal (Q) Caudal
Estatico | Dinamico m3/h especifico
Diamante 1 135,00 185,00 17,00 0,34m3/h/m
Victoria 1 47,00 65,63 50,00 S/D
Gualeguaychu 1 Surgente 7,00 5,3
Gualeguaychu 2 45,00 85.00 25,00 S/D
Concepcidn del Uruguay 1 30,00 90,00 50,00 3,69
Concepcion del Uruguay 2 40,00 75,00 20,00 S/D
Basavilbaso 1 42,00 90,00 60,00 S/D
Colén 1 Surgente 145,00 14,27
San José 1 Surgente 12,00 S/D
Villa Elisa 1 -12,50 -5,47 75,00 7,12
Concordia 1 Proyecto Piloto -66,11 47,72 272,00 14,79
Concordia 2 Surgente 150.00 S/D
Concordia 3 Surgente 90,00 S/D
LaPaz1 Surgente 50,00 S/D
Maria Grande 1 52,59 31,71 16,00 S/D
Villaguay 1 2,35 11,79 18,00 2,47
Chajari 1 Surgente 300,00 S/D
Federacién 1 -57,00 -30,00 385,00 11,21
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ASPECTOS HIDROQUIMICOS

El conocimiento de las aguas que subyacen en el interior de la corteza va mucho mas alla del
simple analisis de ese liquido al que a temperatura ambiente denominamos agua

Estd de mas decir que las caracteristicas fisicoquimicas de este recurso es la base para la
existencia de la vida y aunque parezca inverosimil la caracteristica mas importante de un agua
subterranea sea precisamente lo que no es agua; es decir, los demas compuestos quimicos que
contiene disueltos o en cualquier otra forma. Estos no solo determinan en muchos casos los posibles
usos del recurso sino que ademas son la mayor expresion de su historia.

Al igual que en un libro lo menos importante es el papel, la fisicoquimica del agua subterranea
es el texto que permite leer los procesos que ha sufrido el agua desde que se infiltro hasta su muestreo,
el tipo de terreno que ha atravesado y los procesos de mezcla y contaminacién. (Enric Vazquez-Suiié
2009 modificado)

Esta composicién fisico - quimica de las aguas termominerales del subsuelo profundo de la
provincia conllevan una serie de variaciones y modificaciones en funcién de las caracteristicas
hidrogeolégicas de las formaciones que las contienen y los factores climaticos a los que estas unidades
han estado expuestas en el area de recarga.

A lo largo de su trayectoria el flujo el agua subterranea modifica su composicién debido a las
condiciones fisicas y quimicas del medio por el que circula, que obligan a mantener el equilibrio
termodinamico entre la composicidn del agua y los minerales constitutivos de las rocas que contienen
el acuifero. Por lo tanto, se considera que la hidroquimica de las aguas contenidas en los reservorios es
consecuencia de las caracteristicas y magnitud de las variables citadas.

Siguiendo a Marsico (2013) se sefialan las Areas Hidroquimicas de la Provincia, la formacién
geologica que las contienen y los resultados obtenidos de los ensayos realizados durante el proceso de
investigacion.
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En una primera parte se presentan en la tabla 13 de manera general las caracteristicas
quimicas de las aguas termales entrerrianas para luego diferenciarlas de acuerdo a su yacencia

Tabla 13 - Sondeos clasificados segtin la mineralizacion del recurso
Pozos perforados Eleme.ntos Mineralizacidon Area
predominantes
Diamante 1 Cl--Na*- S04~ Fuerte
o
Victoria 1 Cl-- Na*- SO4=- Ca** Fuerte S
LaPaz1 Cl- - Na+ Fuerte g
=
VillaElisaly 2 Cl-- Na*- S04 Fuerte g
, Cl-- Na*- SO4=- S
Maria Grande 1 Carbonatada Fuerte i
Villaguay 1 Cl- - Na*- SO4=- Ca*+ Fuerte ::;3
Basavilbaso 1 Cl-- Na*- SO4=- Ca*+ Fuerte
. C Nas e s Levemente Cloruradas-
Gualeguaychu 1 Cl-- Na*-S04=- Ca S6dicas o
. . . i} Levemente Cloruradas- S
Gualeguaychu 2 Cl--Na*-S04 Sédicas E
7 i =
Concepcion del Cl-- Na*- SO4-- Ca+ Levemeniie -Cloruradas =4
Uruguay 1 Sddicas e
<
C ion del L Cl d z
oncepcion de Cl-- Nat- SO4=- Ca+ evemen‘Ee Cloruradas- s
Uruguay 2 Sédicas =
Colon 1 Cl-- Na*- Bicarbonatada Dulce
San José 1 Cl-- Na*- Bicarbonatada Dulce -
Concordia 1 s
Proyecto Piloto Cl-- Na*-S04=- Ca*+ Dulce s
VERTER 5
Concordia 2 ) Villa Na*- Cl - Bicarbonatada Dulce g
Zorraquin o
e =
Concordia 3 Hotel Na*- Cl - Bicarbonatada Dulce 5
Ayul =
Chajari 1 Cl-- Na*- Bicarbonatada Dulce <
Federacion 1 Cl-- Na*- Bicarbonatada Dulce

Fuente Marsico 2013
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Area hidroquimica 1

En este sector se encuentran los centros termales de Chajari, Federacién y Concordia, San José
y Colén donde los sondeos extraen el recurso del area que abarca el Sistema Acuifero Guarani en el
territorio provincial. (Figura 30 y tabla 14 )

Mapa de zonificacion

Tabla 14. Caracterizacién Area Hidroquimica 1.

ERRTER — FCyT - LICENCIATURA EN GESTION AMBIENTAL, sede GUALEGUAYCHU

hidroquimica - Area1 i
q ‘ o Perforacion Area de aporte SAG
L N oy Chaiar{ 1 Basaltos y sus intercalaciones Si
. J clasticas - Sedimentos infrayacentes
Federacién 1 , B?lsaltos y sus lnterFalac10nes Si
clasticas - Sedimentos infrayacentes
Concordia 1 , B?lsaltos y sus 1nterFalac10nes Si
clasticas - Sedimentos infrayacentes
Concordia 2 ’ B?lsaltos y sus 1nterFalac10nes Si
clasticas - Sedimentos infrayacentes
Concordia 3 ’ Bgsaltos y sus 1nterFalac1ones Si
clasticas - Sedimentos infrayacentes
Basaltos y sus intercalaciones
San José 1 clasticas - Si?
Sedimentos infrayacentes
Basaltos y sus intercalaciones
Colén 1 clasticas - Si?
Sedimentos infrayacentes
Figura 30 - Area1,
borde oriental
Presentacion de los resultados . —
Tabla 15 a- Parametros Fisicos
En las tablas 15 a y b se consignan las Aspecto Limpido - Transparente
determinaciones de los parametros fisicos y las Color Incolora
determinaciones realizadas en laboratorio para el Area 1. Olor Inodora
Sabor Insipida
Tabla 15 b- - Elementos Mayoritarios Area 1
Centro Termal Analitos | Ca2+| CI- K+ |Mg2*| Na+ | SO42 | Fe
Unidad |ppm| ppm | ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm
Chajari 4 | 1150 | 65 11 750 |25,60|<0,1
Federacién 17 | 1150 | 105 |3,55| 830 |35.60| 4,70
Concordia 1 PRODINTA 3 360 84 |[380| 225 |[32,10]| 0,30
Figura 31. a - Caracterizacion 5 0,4
del recurso para las - 7,2 375 86 |3,32| 227 32,20
Concordia 2 - VERTER =
Concordia 3- AYUI 9,90 | 384,05 85,20 | 3,90 |218,75| 26,35 | <0,1
San José 1 425| 710 |74,30| 7,15 | 1900 | 185 | 1,30
Coldén 1 7 163 ]15,80] 6,35 | 110 130 | 2,40
Cloro = expresado como cloruros
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Los diagramas de Stiff 2 (Figuras 31 a -g) permitieron caracterizar el efluente termal del area

como cloruradas, sédicas.

Diagramas de STIFF utilizados para la caracterizacién de los recursos en el area 1.

Figura 31. a - Caracterizacion del recurso para las termas de Chajari.
lon mg/1 mg/1 CATIONS ANIONS
Na*+8r%"  750.00 mg/l 116000 576,00 i 676,00 1150.0¢ g/
Ca?t+K* £9.00 ' : : ! j
Mg™ +AP*  11.00
Fe**+Mn™ .00
HEO;+N0; 00 Na*+8r¢* — — [ i mer HCO;+NO;
Q0T +F" 25.60
CI"+Br- 1150.00
CO4+PO; 84.10 Ca™* +K* 507 +F-
830.00 1239.70
Mgt +Aa1+ CI+Br-
Fe?* +Nn®* C0% +PO;

Figura 31. b - Caracterizacion del recurso para las termas de Federacién
lon mg /1 mg/1 CATIONS ANIONS
Ne*+3Sr3* 830.00 me/l 1160.00 &76.00 o 676.00 1150.0¢ mg/1
Ca?*+K* 122.00 = L = . !
Mg?* +A1P+ 3.55
Fe?*+Mn®* .00
HCO;+NO3 .00
SOF+F- 35.860
ClI"+Br~ 1150.00
COZ-+PO7 81.00
o555 1266.60
Fig. 31 c - Caracterizacion del recurso PRODINTA S.A.
lan mg /] mg/1 CATIONS ANIONS
Ne*+Sr¥*  225.00 meg/l  aeo.n 160.00 o 1B0.00 26000 mg/]
Ca®*+K* 87.00 ' ' ' : !
Mg + AP 3.80
Fe®* +Mn®** .00
HCO3+NO; .00 Na*+8ret — — e HCO0;+N0;
803 +F- 32.10
CI"+Br~ 360.00
€03~ +PO; 16.00 CoP* 4K — — — — 505 +F-
315.80  408.10
Mg e CI"+Br~
Fe**+Mn¥*— — — — — — 4 C0% +PO;

2 Nota: Como es posible observar en los gréficos el soft tiene la capacidad de procesar mayor cantidad de
elementos pero la inclusion de los mismos no estaba prevista dentro de los objetivos de la investigacion.
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Figura 31 d. Caracterizacién del recurso V.E.R.T.E.R. S.A.

lon mg /1 mg/1 CATIONS ANIONS
Ne*+Sr2t 227,00 msz/l  aso.on 150.00 13 190,00 38R0 mg/)
Ca?t +K* 93.20 ' : : ! !
Mg + AP+ 3.32
Fe?*+Mn®* .00
HCO5+NO; .00 T p— e HCO0;+NO;
SO +F- 32.20 Xy \
CIm+Br- 375.10 X5 ‘\
CO%~+PO7 240.00 Ca™ 4K — — — — A\— T = — — — — BOj+F"
323.62  647.30 N\ \\\
Mgt AT — — — — ﬁ— Lem _wn S e
.
p
Pe?t +Mn¥— — — — — — — IS LA C0% +PO;

Figura 31. e - Caracterizacion del recurso para las termas del AYUI
lan me/1 mg/1 CATIONS ANIONS
mg/1  d86.0n 192,60 o 192,50 986,00 mg/]
L 1 1 1 ]
Nat+8rét — — \7— ————— HCO34N0;
\ X’
Cotart —— —— N__ | - —— —— 805 +F-
\‘
4 i
Mg +A— — — — — — 1— 2 =i CI"+Br
/
/
L Fe¥* +Mn?— — — — — — | L % +PO;
Figura 31 f- Caracterizacién del recurso en San José
lan mg /] mg/1 CATIONS ANIONS
Ne*+Sr%*  1900.00 me/l  1900.00 96000 190000 g/l
Ca?t+K* 78.55 b e
Mg +AIP* 4.15
Fe?*+Mn®* .00
HCO;+NO; .00 Nat+Sr¥ —— L — — HCO;4NO;
S0F+F~ 185.00 : '
CI"+Br~ 710.00 o
CO3™+P0Oy 7.00 Co*4K* — — — — — = — — — — — 805 +F-
198270 902.00
Mg A — — — — — — CI"+Br~
Fe* +Mn¥— — — — — — —— COZ+PO;
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lon

Ne*+38r2
Ca®*+K*
Mg®* +AIP*
Fe®*+Mn®*
HCO;+NO;
SO +F-
ClI"+Br~
CO3 +POy

mg/] mg/1

227,00
93.20
3.32
.00

.00

32.20

375.10

240.00

323:52 647.30

Figura 31 g. Caracterizacion del recurso Colon

CATIONS ANIONS
mg;’rl aso.en 190.00 1] 180,00 JBRO0 mg/l
L 1 1 1 ]
Na*+8rf* — — — == HCO5+N03
N ﬂ'.l
\-._ '|I
CRMAK — — — — N — — —— SO} +F
=
\ &
MEB* AT — — — — \‘—— — — — X Cr4Br
1//
Pa¥ +Mp¥*— — — — — — 4 £ 0% +PO;

En las tablas 16 y 17 se describen los resultados de las mediciones de campo

Tabla 16- Formato de los datos relevados en el campo |
HI 929828 - 1.0
Modelo HI9828v2.1
Id: 751809
Nombre del lote | Federacién
N. de muestras |47
Fecha de inicio |21/12/2010
Hora de inicio 11:13 AM
Checksum
Parametros Temperatura | Conductividad | TDS .
medidos pH ’ uS/cm g/l Salinidad
Tabla 17 - Parametros area 1
Centro Termal TDS . Conductividad |  Alcalinidad*
T2 C pH me/lt Salinidad uS/cm Mg/I
Chajari 37,6 7 388 0.37 775 235 mg/1
Federacion 40,12 7 455 0,43 910 230 mg/1
VERTER 43,71 7 377 0,32 674 260 mg/1
AYUI 43,29 8 330 0,31 890 330mg/1
PRODINTA 45,63 8 295 0,27 591 254 mg/1
San José 33,7 8/9, 646 0,63 1292 340 mg/1
Colén 26,56 8/9, 654 0,65 1309 255 mg/1

Alcalinidad = Standard Methods* Ca COs3 - Fuente IBRO 2015

T®c- TDS - Salinidad - Conductividad = Sonda HI 929828
Ph = Cinta colorimétrica
El relevamiento se efectud entre los meses de Octubre y Noviembre del afio 2015 (segtiin
el cronograma de actividades) y participaron del mismo personal de la UADER y del

ERRTER
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Area hidroquimica 2

Siguiendo la metodologia propuesta para el area anterior se consignan los resultados de los
sondeos de Gualeguaychu 1y 2.(Figura 32 y Tabla 18)

Tabla 18. Caracterizacién Area Hidroquimica 2.
Perforacion Area de extraccién SAG

Basaltos y sus

Concepciéon del | intercalaciones clasticas - No

Uruguay 1 Contacto Basalto/Basamento | A
y Basamento

Concepcién del | Basaltos y sus No

Uruguay 2 intercalaciones clasticas
Basaltos y sus

Gualeguaychu 1 | intercalaciones clasticas - No
Sedimentos infrayacentes B
Basaltos y sus

Gualeguaychua 2 | intercalaciones clasticas - No
Sedimentos infrayacentes

Figura 32 - Sondeos en el area 2

La diferenciacion entre las denominadas areas de extraccion A y B estd basada basa en que las
dos perforaciones de Concepcion del Uruguay no atravesaron sedimentos prebasalticos.

En las Tabla 19 a y b se consigan los

valores de los parametros fisicos y de los Tabla’19 a- Paramet,ros_Flslcos
elementos mayoritarios de dos de los Aspecto Limpido - Transparente
centros termales pertenecientes a cada Color : Incolora :
sector por ser estos los que mantienen un Olor Salino en caliente - Ino.dora en frio
regimen constante de explotacion en el Sabor Levemente salina
tiempo
Tabla 19 b -. Elementos Mayoritarios Area 2

Centro Termal Analitos Caz+ Cl- K+ Mg2+ Na+* S042 Fe

Unidad ppm Ppm ppm ppm ppm ppm Ppm
Gualeguaychu 1 420 6200 110 30 4550 1575 <01
Gualeguaychu 2 Valor 450 5500 84 133 3600 1800 0,22
C.delU1 Sin Datos = El sondeo se encontraba sin bomba

En las figuras 32 a y b se observan los datos obtenidos para Gualeguaycht 1y 2 respectivamente.
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lan mg /] mg/1 CATIONS ANIONS
Ne*4+Sr¥*  4550.00 mg/l ¢ 0 31 08,00 } 3100.00 6200.00 mg/]
Ca®*+K* 530.00 . : : .
Mg™ +A1>* 30.00
Fe®*+Mn®* .00
HCO;+NO; .00 Na*+8ré" — — L HCO;+N0;
SO +F- 15%5.00 )
ClI"+Br~ 6200.00
C03+PO; 680.00 Co®4K* — — — — — =+ — = — — — — 503 +F-
5110.00 B435.00
ME* R e e W_ ————— CI"+Br-
Fe?' +Mn¥— — — — — — T ——— CO%+PO;
Figura 32 a - Caracterizacion para Gualeguaychu 1
lon mg/1 mg/1 CATIONS ANIONS
Na*+8r¥*  3800.00 mg/1  5500.00 2750 00 o 2750.00 550000 mg/]
Ce®*+K*  534.00 ' ’ ‘ ! J
Mg®*+41**  133.00
Fe** +Mn®* .00
HCO3+NO; .00 Not 48t — — ——————f— — — — — — HCO;+N0;
SO +F- 1800.00 g X
Cl™+Br~ 5500.00 N e
CO3™ +P0; 640.00 Ca?t 4Kt — — — — — ;“. T— = — — — S0{T+F
4267.00  7940.00 \
Mg® +413— — — — — — 1 — — — — = CI'+Br~
Fe?* +Mn— — — — — — == — — — cOF+PO;
Figura 32 b - Caracterizacion para Gualeguaychu 2

Dado que en las aguas de este sector el cation mas abundante es el Cloro (Cl) seguido en orden
de importancia por el Sodio (Na) la relacién entre Tabla 20.ambos elementos permite caracterizar a
las mismas como sddicas, cloruradas.

Tabla 20.- Parametros Area 2
Centro termal Te C pH TDS Salinidad Conductividad | Alcalinidad
mg/lt uS/cm mg/1
C.delU1 Sin datos = No se encontraba instalado el equipo de bombeo
Gualeguaychu 1 24.81 8 816 9,56 16326,28 44,00 mg/1
Gualeguaychu 2 27,46 8 683 7,85 13662,73 60,00 mg/1
Alcalinidad = Standard Methods * Ca CO3 Fuente IBRO 2015
pH =cinta

T°C- TDS - Salinidad - Conductividad = Sonda HI 929828

El relevamiento se efectu6 entre los meses de Octubre y Noviembre del 2015
con personal de la UADER y el ERRTER

Area hidroquimica 3
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En figura 33 se observa la ubicacién en el area provincial y en la tabla 21 se sefialan las
perforaciones realizadas.

Mapa de zonificacion
hidroquimica - Area 3

Figura 33— Zona abarcada por el area 3

Tabla 21- Area Hidroquimica 3

clasticas

Perforacion Area de extraccién SAG
Basaltos y sus intercalaciones
LaPaz1 Lo . .
clasticas - Sedimentos infrayacentes
; Basaltos y sus intercalaciones
Maria Grande ysusi
clasticas
. Basaltos y sus intercalaciones
Villaguay 1 - . .
clasticas - Sedimentos infrayacentes
. Basaltos y sus intercalaciones No
Basavilbaso L . .
clasticas - Sedimentos infrayacentes
. : Basaltos y sus intercalaciones
Villa Elisa L ys :
clasticas - Sedimentos infrayacentes
. ) Sedimentos suprabasalticos y techo
Victoria
de los basaltos
. Basaltos y sus intercalaciones
Diamante

Los parametros fisicos y los elementos mayoritarios de los complejos termales ubicados en el sector
centro occidental de la provincia

se presentan en las Tabla 22 a y b respectivamente

Tabla 22 a- Parametros Fisicos
Aspecto Limpido - Transparente
Color Incolora
Olor Salino caliente - Inodora en frio
Sabor Fuertemente Salino

Tabla 22 b- Elementos Mayoritarios Area 3
Punto Analitos | Caz* Cl- K+ Mg2+ Na+ S$042 Fe

Unidad Ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm
LaPaz1 1231,15 | 27461,26 | 155,32 | 576,87 | 31788,35 S/D 1,17
Villaguay 456,74 | 21234,84 | 232,58 | 228,73 | 19200,45 | 3257,69 | <0,1
Victoria Valor 3222,87 | 27950,36 | 89,98 | 1495,00 | 16254,36 | 4210,54 | 6,02
Basavilbaso 2760,20 | 53215,25 | 755,00 | 345,27 | 38745,67 | 1510,32 | 0,44
Maria Grande 1 2213,00 | 48160,66 | 191,87 | 55,34 | 46281,00 | 2520,00 | S/D
Villa Elisa 1 1280,86 | 15800,89 | 354,25 | 71,02 | 6620.35 | 2473,66 | 0,15

S/D = sin datos no fue posible su determinacién

La perforacién Diamante 1 no fue muestreada debido a que el complejo no esta habilitado y

actualmente carece de bomba

En las figuras 33 a -f se observa la caracterizacion de los centros termales mediante diagramas

de Stiff.

ERRTER — FCyT - LICENCIATURA EN GESTION AMBIENTAL, sede GUALEGUAYCHU

59




|
Ente Regulador de los
Recursos Termales de la
Provincia de Entre Rios
www.errter.gov.ar

APORTES AL MODELO HIDROQUIMICO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS TERMALES ENTRERRIANAS

lon mg/1 mg/1

Na*+8r?* 31755.30

Ce®*+K* 1386.47
Mgt +41**  576.87
Fe®* +Mn®* .00
HCO3+NO3 .00
805 +F~ 48094 .20
Cl~+Br- 27461.30
CO3™ +P0; 4068.10

33718.64 806R3.60

Fig. 33 a Termas de La Paz

CATIONS

mg/1 49095 00
L

24547.50 [ 24547 50
Il " s Il

ANIONS

49095.00 mg/]
|

"
Na*+8r*t — — -

HCO;+N0;

SOF+F”

Cl™+Br~

COE +P0;

lon mg/1 mg/1 CATIONS ANIONS
Na*+8r¥* 19200.40 mg/1 212300 1081750 0 1081750 2123500 mg/)
Ce**+K* 689.32 L . . L !
Mg®*+a1%*  228.73
Fe** +Mn** .00
HCO;+NOg 1400.00 Na*+8r#t HCO;+NO;
505 +F- 3257.69
ClI™+Br~ 21234.80
CO&~+PO; 00 Ca** +K* SO +F”
20118.45 25892.49
Mg®* +41%* C1"4+Br-
Fe¥*4Mn®¥*— — — — — — == — — — — — CO§ +PO;
Fig. 33b Termas de Villaguay
lon mg/1 mg/1 CATIONS ANIONS
Na*+8r?* 16254 .40 mg/1 27955 00 12977.50 0 13977 50 27955.00 mg/]
Ce*t+K* 3312.85 L . . 4 L . L )
Mg +a1%*  1495.00
Fe®* +Mn®* .00
HCOZ+NO; 00 i OIS | S HCO;+N0;
S05 +F- 4210.54
Cl™+Br~ 27950.40
Co§™+PO; 14260.00 ke A, 3| Tt S —— SO8+F
21082.25 46420.94
Ml — — — — —— — ——— Cl"+Br~
Pe** +Mn¥*— — — — — — — — — CO% +PO;

Fig. 33 c. Termas de Victoria
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lon mg/1 mg/1
Na*+8r?* 38745.70
Ce**+K* 351520
Mg®*+a13*  345.27
Fe?* +Mn®* .00
HCO3+NO; 5.86
805 +F~ 1510.32
Cl™+Br- 53215.30
CO3™ +P0O; .00

42806.17 54731.28

Fig. 33 d. Termas de Basavilbaso

CATIONS ANIONS

mg/] 53220 00 26610.00 o]

28810 DO
L L 1 " 1 L

Fe* +Mn¥— — — — — — - _— = — — —

52220.00 mg/]
]

ClI™+Br~

CO% +PO;

lon mg/1 mg/1
Na*+8r?* 46281.00
Ce®*+K* 2404.87
Mg** +a1%* 55.34
Fe®* +Mn®* .00
HCO3+NO; 3987.00
S0 +F~ 25620.00
Cl™+Br~ 48160.70
CO3™ +PO; .00

48741.21 54667.70

CATIONS ANIONS

24082.50 [ 24082 50

mg/1 4518[6 o0 : : :

4B165.00 mg/]
|

Fig. 33 e. Termas de Maria Grande

ClI"+Br-

COZ +PO;

lon mg/1 mg/1
Na*+8r?*  6620.35
Ce®*+K* 1635.11
Mg** +a1% 71.02
Fe* +Mn®* .00
HCO3+NO3 .00
505 +F~ 24'73.66
Cl™+Br~ 15800.90
CO3™ +PO; 1955.50

8326.48 20230.06

Fig. 33 f. Termas de Villa Elisa

CATIONS ANIONS

7902 50

mg/] 15806 00
L 1 . ! . 1

15805.00 mg/]
]

Mg® +A1%— —

Fe**4+Mn*+— — — — — — - ;

HCO;+NO;

SO +F”

De las figuras 33 a-f que presentan la concentracion de los elementos mayoritarios es posible
caracterizar a las aguas de esta area como cloruradas sodicas
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La Tabla 23 representa los valores obtenidos de las mediciones in situ de los parametros como
Te C,, TDS, conductividad y salinidad, los que fueron, a excepcién de la temperatura controlados en
laboratorio donde asimismo se determiné la alcalinidad.

Tabla 23- Parametros Area 3

Centro Termal TDS . Conductividad | Alcalinidad*
T2 C pH me/lt Salinidad uS/cm Mg/l

La Paz 38,67 7 62851,67 > 70,00 102586,85 152,92
Villaguay 42,07 7 42149,17 58,41 84298,33 115,36
Victoria 31,47 8 36589,23 50,17 73176,44 82,69
Basavilbaso 39,05 8 38082,92 52,81 76165,42 25,57
Maria Grande 43,10 7 61744,80 > 70,00 123485,00 38,96
Villa Elisa 36,04 8 16150,33 19,86 32290,74 73,05
Alcalinidad = Standard Methods * Ca CO3- Fuente - IBRO 2015
T °C - TDS - Salinidad - Conductividad = Sonda HI 929828
pH = cinta colorimétrica
El relevamiento se efectu6 entre los meses de octubre y noviembre del afio préximo
pasado cumpliendo con el cronograma previsto. Intervino personal del ERRTER y de la
Licenciatura en Gestion Ambiental - Sede Gualeguaychu
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ANALISIS ESTADISTICOS

Para la realizacion de dichos andlisis se utiliz6 el programa InfoStat® en su modalidades de
Andlisis de Conglomerados y Componentes Principales, por ser estas las técnicas mas adecuadas para
el procesamiento de datos con las caracteristicas de los estudiados.

Analisis de Conglomerados

Los dendogramas por los cuales se presentan los resultados del procesamiento estadistico de
los datos de campo muestran el agrupamiento de los mismos por la concentracidon de sus elementos
mayoritarios, mientras que en segundo término permite diferenciar, en funciéon de dichos analisis el
grado de relacién de los lugares de muestreo (perforaciones).

Promedio (Average linkage)

La figura 34 indica a nivel de elementos Distancia: (Euclides)

mayoritarios que existen correlaciones

significativas entre los cloruros y el sodio Na
(primer agrupamiento), el segundo lo
constituye el magnesio, potasio y calcio, que cl
luego se vinculan en menor medida con los s
sulfatos y todos ellos se diferencian
significativamente de los primeros lo que Mg
resulta congruente dado que son  aguas }‘
cloruradas sédicas I
CaJ

r T T T 1
0,00 19971,96 3994391 5991587 79887,83

Figura 34 - Dendograma de elementos mayoritarios

En lo que respecta a los
agrupamientos en funcién de las
perforaciones, la figura 35,
muestra un agrupamiento entre las o
localidades de Victoria, Maria R |
Grande, Basavilbaso y La Paz, Villa

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclides)

La Paz

Elisa y Villaguay que se diferencia Villa Elisa
claramente de las otras Vilaguay —
perforaciones. Guaychu 2

Gchu 1 :'_

El  agrupamiento  que
presenta mejor asociacién lo
constituyen las perforaciones de
las localidades de Federacion, Prodinta
Concordia, San José y Coldn, lo que s
se explica por el bajo grado de

San José

mineralizacion que presenta el Chajari
agua alumbrada en dichas . . : . .

. 0,00 1,27 2,55 3,82 5,09
perforaciones. Un tercer

agrupamiento corresponde a las | Figura 35 - Dendograma con el agrupamiento de las perforaciones

perforaciones de Gualeguaychu
con mineralizaciones intermedias,

En sintesis los elementos mayoritarios solo permiten diferenciar tres grupos o asociaciones.
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Andlisis de Componentes Principales

En la Figura 36 se pueden diferenciar cinco grupos de aguas en las distintas perforaciones, el
grupo 1 (termas de Basavilbaso y Maria Grande) controlado por los cloruros, sodio, potasio que se
muestran crecientes en el sentido de la Componente Principal 1 (CP1), la que explica el 58,1% de la
varianza de la informacidn.

En el mismo sentido y demostrado por los mismos elementos se encuentra el grupo 2 con las
termas de Villa Elisa y Villaguay

En el sentido opuesto con los menores contenidos de dichos elementos mayoritarios se
encuentran las perforaciones Chajari, Federacién, Concordia, Colén y San José, las que constituyen el
grupo 3; intermedia entre los grupos 2 y 3 se encuentran las perforaciones de Gualeguaychu, grupo 4,
crecientes en ese sentido por el grado de mineralizacion.

Finalmente y controlado fundamentalmente por los contenidos de sulfatos y en menor medida
por el magnesio, se encuentra la perforaciéon de La Paz y Victoria, que constituiria el denominado
grupo 5 Debe sefialarse que la componente principal dos (CP2) explica el 27,0 % de la varianza que
suministran los resultados analiticos de los elementos mayoritarios

Figura 36 de Componente Principales

COMPONENTES PRINCIPALES
5,00+
OCP e La Paz
.
S04 Victoria
2,50
Mg GRUPO 5
o)
E
o
2
o
: e
) yui @
X k- Cacp1
i 0,004 Yeal)
i
)
*
Maria Gran
-2,50
GRUPO 1
*
Basavilbaso
-5,00d T T T 1
-3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00
CP 1(58,1%)
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La figuras 37 y la tabla 24 representan la aplicaciéon del Soft para procesamiento de los datos
relevados. El elemento hierro fue excluido del analisis ya que se decidi6 utilizar la opcidén Registros
completos (circulo rojo)

Jerérquicos I No jerérquicos | Medidas Resumen |

Método I e
" Encadenamiento Simple [Single linkage) Vi Prueba (o= =]
" Encadenamiento Completo (Complete linkage) Caso | Perforacion Ca | cl | K | Ma I Na | S04 Icp1 Icp 2 |
@ Promedio [Average linkage)
" Promedio ponderado (Weighted average linkage) 1 4,00 1150,00 | 65,00 11,00 750,00 2560  -146 -0,03
" Centroide ponderado [Weighted centroid) 2 |Federacion1 17,00 1150,00 105,00 3,55 830,00 35,60 -1,38 -0,16
" Centroid derado (Unweighted centroid) —_—
= \,::(:' ek nneohiad conli] 3 |PRODINTA | 300 | 36000 8400 380 | 22500 | 3210 |-146 -0,09
= - - 4 |VERTER 7,20 375,00 | 86,00 332 227,00 32,20 -1,46/-0,09
Provista por el usuanio A = Moshar.malnlz de dlslanqas
Manhattan I” Tabla dist. -dist. cofeneticas 5 [Avul 990 | 38405 8520 390 | 21875 2635 -146 -0,09
_| Manhattan promedio v Solo registros completos R
v 6 |SanJosé 425 710,00 74,30 7,15 1900,00 185,00 -142 -0,06
Euclidea™2 p—
Gower 7 |Colén 7,00 163,00 15,80 6,35 110,00 130,00 -1,60 0,12
Euclidea promedio JR———
Bray-Curtis & - 8 |Guaychu1 420,00 6200,00 110,00 30,00 | 4550,00 157500 -0,88 -0,11
Bray-Curtis promedioCar PR
Correlacion de Pearson c 9 |Guaychu 2 450,00 550000 8400 133,00 360000 180000 -088 0,12
Correlacion de Spearmar - —_— -
Simnle Matehinn it 10 |Basavilbaso | 2760,20 5321525 755,00 | 34527 | 3874567 151032 @ 4,05 -213
7 Estandarizar dat T AP
W] e 2 11 |vilaguay | 45674 2123484 23258 22873 1920045 3257,69 | 043 -0,32
g Eill'jjmnas 12 |Maria Grande 2213,00 4816066 19187 5534 4628100 252000 | 255 -0,79
13 |LaPaz 1231,15 | 27461,26 15532 | 576,87 | 3178835 4909420 222 264
¥ Dendrograma J—
- . 14 |Villa Elisa 128086 ' 15800,89 35425 71,02 147054 247366 021 -080
15 |Victoria 322287 | 27950,36 | 89,98 149500 1625436 421054 @ 253| 1,79
\/ Aceptar | x Cancelarl ? Ayuda ——
. Tabla 24
Fig. 37

Conclusiones particulares de la hidroquimica

El procesamiento del conjunto de los componentes mayoritarios a partir de lo sefialado por el
analisis de los elementos por separado, incorporando la informaciéon hidroquimica de este proyecto
con su correspondiente tratamiento estadistico multivariado, podemos concluir que en el modelo
hidroquimico propuesto es posible diferenciar cinco grupos de efluentes termales.

Es importante mencionar que el procesamiento de los datos solo se realiz6 teniendo en cuenta
los elementos mayoritarios, lo que estaria explicando la similitud en la caracterizacién del agua
alumbrada en los centros termales analizados; es por tal motivo que se recomienda realizar un nuevo
muestreo que incluya determinacidon de elementos minoritarios y trazas para validar el modelo con
otros componentes de juicio.

Estos grupos serian:

Grupo 1 = Maria Grande: se distancia de los demas muestreos por su alejamiento hacia la
derecha, evidenciando una fuerte concentracion de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas
posiblemente debido al sitio de donde es extraido el recurso

Grupo 2 = La Paz: Al igual que el caso anterior se diferencia del resto por su elevada
mineralizacion, esta desigualdad se encuentra expresada por la los valores de conductividad eléctrica
que presenta el efluente y las concentraciones de cloruros, sodio y sulfatos.

Grupo 3 = Villa Elisa - Gualeguaychu: Estos dos sondeos si bien difieren al encontrarse en
areas distintas posiblemente se encuentren vinculados por la paridad que existe entre los elementos
cationicos minoritarios y trazas que presenta el efluente.

Grupo 4 = Federacion - Concordia - San José - Colén y Concepcion del Uruguay.
Centros termales agrupados por la baja mineralizacién de sus aguas
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PROGRAMA DE GESTION AMBIENTAL

El contraste existente entre un fluido termal y los cursos superficiales donde los primeros son
vertidos una vez que fueron utilizados es muy grande. Esta accién hace que el ingreso de dichos
efluentes a un sistema hidrico sin el debido tratamiento provoque modificaciones en su condicidon
natural. Estas variaciones se veran reflejadas de dos maneras, una por efecto de la temperatura, que
aunque de baja entalpia se convierte en una potencial causa de contaminacién termal, repercutiendo
principalmente sobre los organismos sensibles a los cambios de temperatura y provocando ademas un
empobrecimiento en la cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo receptor; y la otra, ya sea por
incorporacién o incremento al medio de elementos quimicos diferentes a los originales;
comprometiendo de esta manera el normal desarrollo de la biota relacionada a la explotacion.

A sabiendas de lo antes enunciado el Grupo de Investigacién con la colaboracién del Area
Técnica del ERRTER ha elaborado el presente Programa de Gestién Ambiental cuyo objetivo principal
es el asistir a los centros termales de la provincia proporcionando una serie de planes para que la
explotaciéon comercial del recurso que en ellos se realiza se cumpla de manera sustentable con el
entorno natural.

Alcances del PGA

El Plan de Gestion Ambiental (PGA) propuesto constituye el conjunto de procedimientos
técnicos que son formulados y deberan ser puesto en marcha durante las Etapas de Exploracion y
Explotacion del recurso.

Este Plan se debe realizar teniendo en cuenta los resultados especificos obtenidos en el Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) y estara conformado por los siguientes apartados:

» Plan de Monitoreo Ambiental (PMA)
» Informe de Auditoria Ambiental (IAA)
» Plan de Informacién Publica

» Plan de Contingencias

Programa de Monitoreo Ambiental (PMA)

e Objetivos del PMA
El PMA debera incluir medidas y recomendaciones técnicas tendientes a:

a) Salvaguardar la calidad ambiental en el area de influencia del proyecto,
b) Garantizar que la implementacién del proyecto se lleve a cabo de manera ambientalmente
responsable, y
c) Ejecutar acciones especificas para prevenir y/o corregir los impactos ambientales pronosticados en
el EIA.

e Enfoque Técnico del PMA

Las medidas planteadas por el PMA seran especificas para el contexto ambiental bajo estudio,
apuntando concretamente a evitar, reducir o corregir la intensidad de impactos determinados y
proteger los factores ambientalmente sensibles

Este PMA es Unico y especifico para cada proyecto, ya que esta articulado con los resultados
obtenidos por el estudio ambiental precedente.

No obstante, y segin las circunstancias, se formulardn recomendaciones generales para
mejorar la practica constructiva y operativa propuesta. Estas recomendaciones incluyen acciones,
procedimientos o rutinas de trabajo que, por sus caracteristicas generales, no requieren el
cumplimiento de la totalidad de los componentes de una medida.

e Indicadores de Efectividad.
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En todas las medidas se estableceran indicadores que permitan evaluar su grado de efectividad
ya sea durante o después de su implementacion y dependiendo de que sean continuas o esporadicas.
Algunos de estos indicadores pueden coincidir, parcial o totalmente, con las variables a medir en
medidas de control o monitoreo. Los indicadores de efectividad estaran expresamente referidos en
planillas ad-hoc para facilitar las tareas de fiscalizacion e inspeccion por parte de la Autoridad de
Aplicacién..

El PMA para el pozo termal y obras complementarias

Objetivos especificos del PMA

Obtencién, a través del instrumental adecuado de parametros que permitan definir las
condiciones actuales de explotacion, informacién que permita la toma de decisiones sobre el manejo y
explotacion del recurso y preservarlo a través del tiempo.

Monitoreo del pozo, boca de pozo y canerias:

Disponer en boca de pozo el instrumental conveniente que permita determinar en tiempo real:
temperatura, presion y caudal. Se debera acondicionar la misma para que sea posible la verificacién de
los niveles estaticos y dindmicos. Ver anexo

El caudalimetro sugerido tendra un puerto para ser conectado a una PC por lo que los
volimenes extraidos quedaran registrados y a disposicion de la autoridad de aplicacion.

Ademas se dispondra de manera conveniente la misma para que al realizar cualquier tipo de
operacion, por ejemplo un muestreo directo, el efluente termal no tome contacto con el medio.

Piletas y carierias

Se deberd verificar el estado que presentan las cafierias de conduccion del fluido y de las aguas
vinculadas a la explotacion, como asi también de piscinas para bafios.

Monitoreo del recurso termal

En la tabla 25 se detalla la metodologia del monitoreo del pozo termal a desarrollar en un
Estudio de Impacto Ambiental.

Tabla 25- Monitoreo del pozo

Categoria Frecuencia Metodologia
Fisico - Quimico Recoleccién de muestras
Mensual
(Normal) en envases adecuados
L]
S -
- p— m - 7 -
= 2 Bacteriologico Recoleccion de rp_uestras
o = Anual en envases esterilizados y
h A 3 K =7 .
« S esterilizacion del grifo
w <
=) ;s ,.
> Fisico - Quimico
a Incluye analisis de Bianual Recoleccién de muestras
; elementos cationicos en envases adecuados.
=) pesados
£
g Caudal Registros del caudal de entrada y salida de las piletas -
\g m3/h Al menos diariamente.
A
Al igual que con el caudal se deberd monitorear la temperatura en
Te C todas las piletas: entrada y salida y en
tres niveles: fondo, medio y superficie

Monitoreo de los factores naturales
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Agua

La prevencion y control de la contaminaciéon del agua, es fundamental para evitar que se
reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas involucrados es por eso que se propone el
monitoreo de las aguas

Cursos Superficiales: Andlisis Fisico- Quimico y Bacterioldgico
Frecuencia: mensual al menos en 2 puntos:
50,00 mts. y 100,00 mts. Aguas arriba del punto de vertido
50,00 mts. y 100,00 mts. Aguas abajo del punto de vertido

*Hasta que se determine la efectividad de las medidas implantadas. Luego se realizaran en forma mas
espaciada en el tiempo pero nunca superando los cuatro meses entre muestreo y muestreo

Fuentes Subterraneas: Relevamiento de los pozos de agua potable de la zona mas los existentes
dentro del complejo.
Frecuencia: trimestral

Metodologia: cuando la cantidad existente de perforaciones que son utilizadas para la extracciéon de
agua para consumo supere el nimero de 3 (tres) los analisis se llevaran a cabo en forma rotatoria.

Para el monitoreo de las aguas asociadas y pozos vecinos se han definido las zonas de
proteccion de los mismos como Perimetros de Riesgo3 en donde se han analizado detalladamente las
condiciones hidrogeoldgicas, hidroquimicas y sanitarias de estos sectores. Figura 38.

< a 300,00 metros
_r

=
Pozo Termal

+
Perforaciones
testigos

e/ 750,00y
300,00 metros

< a 1500,00 metros +

+
e/1500,00 y 750,00 metros

Figura 38

Suelos
Analisis fisico-quimicos
Frecuencia: Al inicio de la explotacién y luego de manera anual*.

Atmoésfera
Las emisiones de contaminantes de la atmodsfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas o

3 Estos perimetros deberan ser ajustados en el tiempo y de acuerdo a los resultados que presenten los
informes de monitoreo.-

4De acuerdo al tratamiento
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moviles, deberan ser reducidas y controladas, para asegurar una calidad del aire satisfactoria para los
visitantes al complejo y el equilibrio ecoldgico
Parametros a ser observados de acuerdo al tipo de actividad que se desarrolla en cada zona del
complejo.
Diafanidad
Calidad.
— Emisioén de particulas de polvo
— Emisién de gases
Ruidos
[luminacién nocturna

Flora

Restitucion de la flora a medida que se vayan finalizando las diversas etapas.

Fauna
Monitoreo sistematico sobre la fauna que tiene como habitat el predio y del sitio donde el
fluido termal toma contacto con el cuerpo receptor.

Monitoreo de los Factores Culturales

Se llevaran a cabo controles constantes tanto en el Area de Influencia Directa como en la
Indirecta; haciendo especial hincapié en:

Los usos del suelo como territorio

Los cambio de habitos en la poblacién

La salud y seguridad de las personas

La actividad turistica-recreativa

La economia local y zonal

La generacién de empleos

La estructura vial

La provisién de agua potable

Formas de disposicion de los residuos sélidos y semisélidos generados
Formas de evacuacion de efluentes liquidos

AID Area de Influencia Directa. Espacio fisico donde la probabilidad de ocurrencia de
impactos ambientales es maxima, es decir el suceso es practicamente cierto. En caso de suceder, la
magnitud del impacto ambiental sera la maxima posible.

AlIl Area de Influencia Indirecta. Espacio fisico donde la probabilidad de ocurrencia de
impactos ambientales no es maxima y decrece, en general asintéticamente, con la distancia al sitio
donde se genera el impacto. En caso de suceder, la magnitud del impacto ambiental siempre sera
menor a la maxima posible.
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Informe de Auditoria Ambiental (IAA)

Objetivos del IAA

El IAA se elabora de forma tal de estructurar y organizar el proceso de verificacion sistematico,
periddico y documentado del grado de cumplimiento de la medidas de mitigacién propuestas.

Representa, también, un mecanismo para comunicar los resultados al responsable del
emprendimiento y para corregir y/o adecuar los desvios detectados.

A los efectos de dar cumplimiento de lo expresado en ambos planes se efectuaran controles
periddicos (no mayores a seis meses) de las condiciones en las que se desarrolla la actividad. El
informe serd elevado con copia a los responsables del emprendimiento y a las autoridades
competentes.

Modelo de Auditoria para la explotaciéon de aguas termales y actividades asociadas.

Factores Ambientales
Caracteristicas fisico-quimicas

Fluido Termal
e Método de evacuacidn del fluido excedente
;Se mide y se registra el caudal vertido?
;Tiene tratamiento previo?
;Se determina la salinidad a la entrada y la salida?
;Se realizan otros andlisis indicar cuales?
;Cumple con la frecuencia de muestreo?
(Posee gases el fluido? - Caracteristicas y métodos de registro

Sitio del vertido
Se realizan andlisis

Pozo Productivo y Locacién
e ;Esta cercadala boca de pozo? Finalidad

(Existen programas de control del pozo?

;Posee equipo de bombeo? - Caracteristicas

;Posee instrumentos de supervision de variables? - Detalles
(Existen perdidas en la boca de pozo?

Tipos de cafierias y filtros - Detalles

Lineas de conduccion
e Ducto Verificado
Tipo de cafierias. ;Enterradas o superficiales?
(Esta sefializada la cafieria?
;Es eficiente la sefializacion?
l
;Tiene camaras de registros?
é
(Esta tendida sobre soportes?
;Tiene proteccion en cruces de cauces y caminos?
(Hay signos de corrosiéon? ;Se monitorea la corrosion?
;Existe documentacion de su tendido?
¢Estan actualizados los registros de mantenimiento?

Piletas
e Numero y caracteristicas de las piletas
® ;Se monitorean parametros dentro de las piletas?
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(Hay sedimento en las piletas?

¢Hay incrustaciones?

(Existe vigilancia médica?

;Se especifican las caracteristicas y efectos de las aguas termales previa inmersion?
(Existen piletas de peloides?

;Qué otros tipos de bafios existen?

Aguas vinculadas a la explotacion
® Fuentes Superficiales - Subterraneas

e ;Cudles el tipo de recurso vinculado?
e ;Serealizan ensayos periddicos? ;Cudles? ;Con que frecuencia?

Suelos
;Se monitorean los suelos?

Atmoésfera
(Existen fuentes contaminantes? Indicar tipo: sonoras, luminicas, visuales.
;Se monitorea su calidad?

Factores bioldgicos
Existen antecedentes que describan la flora y fauna autoctona?

(Estan restaurados (o en proceso) el suelo, la flora y la fauna, especialmente las aves?

Procesos
:Son suficientes las medidas de prevencion de contaminacion del suelo, agua y atmésfera?
Fecha de los tltimos anélisis
¢(Existe un plan de monitoreo?

Factores culturales
e Usos del territorio
e Espacios abiertos y naturales
o Espacios Recreativos, Estéticos y de interés Humanos
o ;Existen otras actividades que puedan afectar al medio?

Servicios e infraestructura
Descripcion de las instalaciones complementarias: Bafios — Vestuarios - Otros servicios
e Estructuras
e Red de transporte de pasajeros
e Red de servicios
Provision de agua dulce
Provision de energia eléctrica
;Se utiliza otro tipo de energia? Especificar
Provision de gas
Telefonia
o Alimentacion
Formas de disposicion de residuos soélidos
Formas de evacuacion de efluentes liquidos
Vias de acceso y caminos interiores

O O O O O

Relaciones ecolégicas
e Salinizacion de recursos de aguas

e Aparicién de nuevos vectores - Insectos
e Eutrofizacion
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MODELO DE PROTOCOLO DE ANALISIS FISICO, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

Para la explotacién de aguas termominerales, y otras fuentes vinculadas con la explotacion del recurso
(aguas subterrdneas y cursos superficiales)

Tipos de Andlisis y parametros analizados.

En esta seccidn se incluye el tipo y contenido de los analisis que deben realizarse. Los informes
presentados deberan ir acompafados de la descripcion del método utilizado en los ensayos, los
valores de referencia y unidades empleadas (unificadas en mg/1).

Protocolo N2
e Solicitante:
Fuente y Fecha de extraccién:
Descripcion de los recipientes donde es entregada la muestra
Muestra Entregada por: Fecha:
Muestra Recibida por:
Fecha de salida:

a. Minimo
Incluye la determinacion de los siguientes parametros:

pH

Aspecto

Cloruros - (Cl) (mg/1)

Sulfatos - (S047) (mg/1)

Carbonatos - (CO3=) (mg/1)

Nitratos - (NO3") (mg/1)

Nitritos - (NO27) (mg/1)

Conductividad a 252 C mho.cm-!

Sélidos Totales por evaporaciéon a 1052 C (mg/1)

b. Normal

Ademas de los parametros contenidos en los analisis minimos, comprende las determinaciones
de:

Color - Sedimento - Turbiedad
Amoniaco (NO4*) (mg/1)
Alcalinidad Total (COsCa) (mg/1)
Dureza Total (CO3Ca) (mg/1)
Calcio (Ca) (mg/1)

Magnesio (Mg) (mg/1)

Hierro Total (Fe*3) (mg/1)

c. Completo

Debera incluir, junto con las determinaciones contenidas en los analisis minimo y normal, la de
todos los parametros que se especifican a continuacion:
Examen Fisico
e Olor
Examen quimico
¢ Componentes anidnicos, sales y elementos no metalicos
e Componentes cationicos:
Arsénico (As)-Cadmio (Cd)-Cobre (Cu)-Cromo (Cr)-Manganeso (Mn)-Plata (Ag)-Plomo (Pb)-
Potasio (K)-Silice (Si)-Sodio (Na)-Zinc (Zn)-Boro (B)

ERRTER - FCyT, sede Gualeguaychd. 70



o

Hite Reglacor.desos APORTES AL MODELO HIDROQUIMICO CONCEPTUAL DE LAS AGUAS TERMALES ENTRERRIANAS

Recursos Termales de la
Provincia de Entre Rios
www.errter.gov.ar

Otros

e DBO - solo para aguas superficiales
e (O disuelto

® Presencia de Gases

Examen microbiolégico
® Bacterias aerobicas
® Bacterias coliformes
o Coliformes Totales
o Coliformes Fecales
¢ Pesudomona aeroginosa

d. Ocasional

Analisis completo que se realiza en situaciones particulares o accidentales.

e. Inicial

Analisis completo que se realiza antes de la explotacién de un recurso hidrico

Modelo de Protocolo de Analisis para Suelos no disturbados (Puntos de muestreo)

pH- Carbonato de calcio - Anién Sulfato - Acidez Intercambiable - Materia Organica - Nitrégeno
total - Nitrégeno amoniacal - Nitratos - Fésforo asimilable - Calcio intercambiable - Magnesio
Intercambiable - Potasio intercambiable - Azufre asimilable - Hierro - Cobre - Manganeso - Zinc -
Boro - Sodio - Bacterias nitrificantes - Algas - Hongos-Microartrépodos - Enzimas

Analisis de Suelo (Fisicos, suelo disturbado) (Puntos de Muestreo)
® Textura
® Densidad
¢ Humedad (% de saturacion).

Plan de Informacion Publica

Metzler (2010), en su informe, explica la relevancia de la comunicacién externa, dado que, es
conveniente informar a las partes interesadas de la situaciéon ambiental presente y de las propuestas
de mitigacién, como también de los logros ambientales obtenidos. De esta forma se demuestra el
compromiso con el medio ambiente, lo cual genera confianza en el desarrollo del proyecto termal con
la comunidad, el gobierno, las organizaciones ambientalistas y los consumidores.

Siendo la evaluacién de impacto ambiental un proceso publico, sus resultados seran
comunicados a todas las partes interesadas. Esta comunicacién tiene por objetivo transmitir
informaciones técnicas multidisciplinarias a un publico variado y con intereses especificos distintos,
ademas de esto, también busca convencer a las partes interesadas acerca de la viabilidad de la
actividad proyectada.

Tipicamente el estudio de Impacto Ambiental (IA) como principal documento del proceso de

evaluacion ambiental, busca comunicar:

e Lasintenciones y localizacion de los componentes del proyecto.
Los objetivos y justificacion de la adopcién y ejecucién de las obras.
Las caracteristicas técnicas y sus alternativas.
Atributos o condiciones ambientales del area que podran ser afectadas.
Impactos que la obra provocara.
Medidas que puedan ser tomadas para evitar, reducir o compensar los impactos negativos.
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Mas alla del Informe de IA y documentos obligatorios, esa informacién puede ser transmitida en
diferentes soportes, incluyendo folletos informativos, video, CDs y “sitios” en internet, o en forma oral
en reuniones y audiencias publicas.

Plan de Contingencia - Plan de Contingencia Ambiental (PCA)

Como parte central del Programa de Gestion se incluye un Plan de Contingencias para los centros
termales.

Definicion

Contingencia: situacién de riesgo inherente a las actividades, procesos, productos o servicios, equipos,
instalaciones industriales que en caso de ocurrir se convierte en una EMERGENCIA

Consideraciones generales

D I R B R

Todo PCA tiene como primordial consideracién la salvaguardia de la vida y su ambiente
natural. Este concepto no debe estar afectado por ningtn factor especulativo.

El Objetivo comun de todo PCA es identificar y formular programas y acciones para minimizar
los efectos nocivos de una emergencia.

La tarea global de todo PCA es constituir un grupo iddneo, eficiente y permanentemente
adiestrado, este grupo de respuesta es el que debe permitir la correcta aplicaciéon de los
medios humanos y materiales que se disponen para el logro del objetivo propuesto. Las tareas
que deben realizar son diversas dado que dependen del elemento causante de la Contingencia,
del escenario, de las condiciones meteoroldgicas, geoldgicas, geograficas, topograficas,
culturales, biolégicas y otras. Por tal motivo, en el contenido del PCA se incluiran las que se
consideran comunes para toda Contingencia como: contencién, confinamiento, eliminacidn,
recoleccidn, limpieza, etc.

El PCA debe constituir una guia de las principales acciones que deben tomarse en una
Contingencia, ya que la prevision aumenta la eficiencia de la respuesta.

El Ambito geografico de un PCA es el area que puede ser afectada por la mayor Contingencia
probable.

Se debe efectuar un exhaustivo estudio a fin de determinar, sin exclusiones, los recursos y
lugares de particular interés o valor que pudieran recibir el impacto de una Contingencia como
por ejemplo:
Asentamientos humanos
Cursos y masas de agua, naturales o artificiales
Suelo
Acuiferos subterraneos
Actividades asociadas.
Fauna y flora autdctona
Se debe informar al personal afectado a las labores de las caracteristicas de cada uno de los
factores de riesgo probables.

Serd conveniente que se dispongan diagramas secuénciales de decision (ver ejemplo) para
acelerar la implementacion rapida y eficaz de las acciones correspondientes cuando es
detectada la contingencia.
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Gerencia del emprendimiento

l

Responsable Técnico

Autoridad de Aplicaciéon Equipo de Respuesta

Teniendo en cuenta que es muy alta la probabilidad que el personal de Termas se encuentre
disperso dentro del predio en horas de trabajo y las distancias que pueden existir dentro del mismo
son considerables se recomienda que exista en todo momento una persona que pueda poner en
marcha de manera inmediata el Equipo de Respuesta el cual estara en condiciones de operar durante
las 24 horas los 7 dias de la semana.

Consideraciones particulares

Hechas estas aclaraciones de caracter general es menester precisar cual podria ser el lugar de
suceso de una Contingencia relacionada con el uso del efluente termal y la preservacién del entorno
natural donde se desarrolla la actividad, sabiendo que el riesgo mas importante que existe es la fuga o
derrame del efluente termal; causando como se mencionaba al principio del informe contaminacién
termal y/o quimica en el cuerpo receptor.

En la tabla 26 se mencionan estos ambitos, el alerta temprana y la manera de proceder ante la
ocurrencia de una contingencia.
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Tabla 26- IDENTIFICACION DE CONTINGENCIAS DE UNA EXPLOTACION TERMAL
Alertay Motivo Jr. Medidas
ambito probable Agua de alta mineralizacion Agua dulce
. Dar aviso a
la autoridad de
aplicacién y
Equipo de
- Dar aviso a la Respuesta
: o o Detener de
autoridad de aplicaciéon ) :
manera inmediata
- Detener de manera L
. . S la explotacién para
inmediata la explotacidn. )
o Por evitar la
. - Muestreo del agua en o
rajaduras . contaminacion
los pozos ubicados dentro de
en la Acuifero | los perimetros de seguridad termal
Perdidade | cafierfade | ' perim: U . Bajado de
C g S mas somerosy| — Bajado de una camara .
caudalenel | aislacion. . , . e una camara y un
formaciones y un buzo a fin de identificar .
pozo de e Por eolégicas  que| el sito afectad b buzo a fin de
explotacion derrumbe | 8698!¢ 4 € SIT0 alectado y Comprobar ;q.ptificar el sito
los contienen el fondo del pozo
s dentro . | afectado y
= Reparar el daiio
del pozo comprobar el
detectado con la
. . .| fondo del pozo
intervencion de un equipo
erforador y personal * Reparar el
p 1 : dafio  detectado
especializado en este tipo de
con la
tareas . s
intervencion de un
equipo perforador
y personal
especializado en
este tipo de tareas
— Zonas
por donde es .
. - Dar aviso a la
Derrames o | conducido o ) g
: . . autoridad de aplicacién No corresponde la
sl L filtraciones | depositado el . C o
Salinizacion . . - Dar intervenciéon al| aplicacion de
. . |enpiletas y/o| fluido i .
en superficie L . Equipo de respuesta  y| medidas
cafierias — Horizont L
personal especializado en| correctoras
conductoras | es . o
. bioremediacion
subsuperficiales
y acuifero libre
Antes de realizar cualquier accion se debera dar aviso a la Autoridad de Aplicacion
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TRATAMIENTO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES

La manera de disponer del efluente termal una vez que ha sido utilizado es una preocupaciéon
que se da desde el principio mismo en que se decide llevar adelante la explotacion del recurso.

Esta inquietud esta basada principalmente en los efectos que pude provocar en el ambiente el
vertido de estas aguas, especialmente la potencial contaminacién que se le puede originar al cuerpo
receptor. Es por esto que dentro del Es..A. se dedica un apartado especial donde se presentan y
discuten los métodos de tratamiento que es posible realizarle al recurso de manera que la disposiciéon
final sea conforme con el ecosistema local.

Basicamente consiste en reinyectar a la misma
formacion geolégica o a acuiferos superiores de similar
conformacion hidroquimica los excedentes que derivan del
uso del agua termal. Requiere de un conocimiento muy
preciso de la hidrogeologia tanto local como regional ya que
se trata de buscar niveles con buena porosidad y sello
litostatico importante.- Figura 38

Evaporacion

Se trata de proceder a realizar la transferencia de agua
liquida alojada en un “cuerpo receptor” - lago, laguna, pileta,
etc.- hacia la atmosfera.

Demanda conocer
- Radiacion total, solar y terrestre.
- Temperatura del aire y de la superficie evaporante.

- Velocidad del viento al nivel de esta superficie y presion
atmosférica

- Naturaleza de la superficie.

- Cantidad de agua contenida en la superficie evaporante.

El método resulta eficaz en regiones de climas secos | Fig-39. Pileta de evaporacién
y dias con heliofania prolongada pero tiene la contrapartida
de tener que gestionar el residuo salino sobrante. Figura 39.

Destilacion

Es un proceso que se realiza en varias etapas, en cada una de las cuales una parte del agua
salada se evapora y se condensa en agua dulce. La presion y la temperatura van descendiendo en cada
etapa lograndose una mayor concentracion de la salmuera resultante. Al igual que el caso anterior hay
que considerar la disposicion del residuo salino.
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Congelacion

Mediante este proceso se pulveriza el agua en una
camara refrigerada y a baja presion, con lo que se forman unos
cristales de hielo sobre la salmuera. Estos cristales son
separados mediante el empleo de agua dulce la cual aumenta
el volumen por el derretimiento. Figura 40.

Serpentin de

Agun marina

Enfriamienta

Lliele para fundir
(agun dulce)

Serpentin de
frim

Fig. 40. Esquema de la congelacién

Evaporacion relampago

En el proceso de desalinizacién por evaporacion reldmpago, el agua es introducida en forma de
gotas finas en una cdmara a presién baja, por debajo de la presién de saturacion. Parte de estas gotas
se convierten inmediatamente en vapor, que se condensa, obteniendo agua desalada.

El agua residual se introduce en otra cAmara a presiones mas bajas que la primera y mediante
el mismo proceso de calentamiento, pulverizaciéon y evaporaciéon reldmpago se obtiene mas agua
desalada. El proceso se repite hasta alcanzar las concentraciones salinas deseadas. Figura 41.

Fig. 41. Proceso de evaporacion relampago

orRAGE

Formacion de hidratos

En la desalacion por formacién de
hidratos, no utilizada a gran escala, el agua se
pone en contacto con sales anhidras muy
higroscopicas que incorporan una importante
proporcion de agua de cristalizacion. Estas Cip
sales hidratadas se retiran, se lavan y se
deshidratan de nuevo por acciéon del calor,

Flotante

obteniéndose agua de gran pureza y las sales
anhidras que se pueden reutilizar. Figura 43.

Depdsito de
Agua de Mar

Filtros
de Arena Futro
5 s *'veau dad Membranas

1S v‘
\ | NaH 803
&—5 § Bomba

de Alta
{ mrewm

m:b na Recupetac
Lm—rg A Midrulica
Depésito de

Agua dulce

Depdsito de
Agua Pretratada

Fig. 43. Proceso de desalacién por formacién de hidratos
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Decantacion

Los volimenes de agua pero sobre todo la diversidad aniénica de las aguas termales
constituyen los principales condicionantes pues implica la construccién de numerosas piletas (se debe
tener en cuenta que las mismas no sean muy profundas) a lo que habra que sumarle las condiciones

climaticas de la zona.

El empleo de acelerantes es casi imposible por la mineralizacién que posee este tipo de recurso
y debido a que no todos estos productos actiian de la misma manera bajo las mismas condiciones y en

todos los elementos que se encuentran en el fluido. Figura 43.

FILTRO Entrodo aguo

decantodo

Salido ogua filtrade

Redes de filtro

Fig. 43- Esquema con el proceso de decantacion

Decantacion

Véhvula de vociodo

oC WA -
h']’ /

Aguo lavodo de filtros

Osmosis

Cuando dos soluciones con diferente concentracién son
separadas por una membrana semipermeable (permite el paso de agua
pero no de sales), existe un flujo natural de agua de la parte menos
concentrada a la parte méas concentrada para igualar las
concentraciones finales.

Este proceso puede invertirse aplicando una presién externa
mayor a la presiéon osmética haciendo circular el agua de la solucion
mas concentrada a la menos concentrada, resultado de un lado las sales
y del otro lado el agua purificada con bajo contenido salino.

La 6smosis inversa exige que los niveles de s6lidos en suspension y
materia viva ) sean lo mas pequefios posibles para evitar un rapido
ensuciamiento de la membrana. Figura 44.
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Otros métodos menos conocidos y sumamente costosos actualmente para la gestiéon del recurso
termal® son:

e Destilacion multi-stage flash (MSF),
e Destilacién multiefecto (MED)
e Compresion de vapor (VC).
e Procesos de membrana
o Electrodialisis reversa (EDR) y la combinacién de esta con la osmosis inversa (RO).
o Nanofiltracion (NF)
o Destilaciéon por membranas (MD)
e Resinas de intercambio i6nico
e Desalinizacion solar
o Humidificaciéon -Deshumificacién Solar (HDH)
e (Cristalizacion mediante metano hidratado
e Reciclado de agua de alta calidad por efecto invernadero

Dilucion
Es uno de los métodos de mas facil aplicacién y control que se adecua a las posibilidades técnicas y

economicas de cada emprendimiento.

En el siguiente diagrama se representa una aplicaciéon del método nombrado

5 Por los vollimenes que son manejados
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de Entre Rios
Facullad de Ciencia y Tecnologia
Pozo Esquema del proceso de dilucién Pozo de Monitoreo de

agua dulce parametros

....................................................................................................... segun PGA

Monl,toreo de \ Sistema de termalizacién antes de ingresar a las piletas
parametros ! Requiere descripcién en un apartado especial dentro

segiin PGA ¢ del Es.LA.v PGA )
1 e | Agua proveniente

de vestuarios y bafios
Pileta/s de agua
dulce + termal
amara de tratamiento

Cuerpo de agua de efluentes liquidos

Pileta con agua

termal natural uentes de agua externas

Restaurantes, spa,

natyra.l 0 Monitoreo de parametros
artificial — — Fisico/quimico
t Estacion de muestreo - Salinidad < a 5 grs./Its. y bacteriol6gicos. Segiin PGA

Conductividad, Analisis fisico/quimicos y

Monitoreo de parametros N »
p bacteriologicos segun PGA

Fisico/quimico
y bacteriolodgicos. Segiin PGA

Sitio de monitoreo bioldgico con especies de
flora y fauna icticola de la zona

Monitoreo de "]

parametros T2C - :
Conductividad - Analisis Receptor final

La conduccion en todos los casos se debera
planificar para que el efluente termal no entre
en contacto con el entorno que lo circunda

‘ Convenientemente
. Identificados

Punto de muestreo
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CONCLUSIONES

En los siguientes acapites se detallan en primer término las conclusiones obtenidas de manera
general para luego describir en particular aquellas alcanzadas desde el punto de vista geoldgico,
hidrogeolégico e hidroquimico; objeto principal de esta investigaciéon y como fuese mencionado a lo
largo del trabajo .

Asimismo se ha considerado conveniente realizar recomendaciones que orienten, no solo a un
manejo adecuado del recurso protegiendo su disponibilidad, sino que también se respete la
vulnerabilidad del entorno natural que rodea a cada centro termal.

Como corolario se plantean una serie de propuestas tendientes a propiciar la diversificacion de
las aguas termominerales provinciales, garantizando la sustentabilidad del recurso no solo en los
aspectos medioambientales, sino también en el aspecto econémico.

General

Se cumple con el objetivo propuesto, ya que no solo se compila y analiza un cimulo de
informacidon geoldgica, hidrogeoldgica e hidroquimica, que permiten la validacion del modelo
existente, sino que también producto de una informacién mas detallada y actualizada se incorporan
nuevos conceptos para la redefinicion del mismo, permitiendo a los futuros proyectos que se
pretendan realizar dentro del &mbito provincial anticipar yacencia y naturaleza del recurso.

Especificos
Desde lo geoldgico

A través de nuevos puntos de control se defini6 con mayor precision el techo de la
Formaciones Geoldgicas que conforman el subsuelo profundo de la provincia de Entre Rios

Desde lo hidroquimico

Se corrobord el modelo conceptual de funcionamiento del sistema hidroquimico provincial,
basado no solo en la mineralizacién, sino también en la yacencia del recurso.

Se determind con precisidn a través de la aplicacién de nuevas técnicas, la composicion fisico
quimica de las aguas termominerales de cada uno de los sectores estudiados.

Desde lo ambiental

Se elaboré un Modelo de Gestion Integral de la explotacién del efluente termal y de las
actividades asociadas, garantizando un uso sustentable del recurso; basado en prolongar la
permanencia del recurso dentro del conjunto de piletas pues de esta manera se produce un menor
impacto sobre el sistema receptor.

Se determind una linea de base en la definiciéon de la frecuencia y sitios de muestreos, aguas
arriba y abajo de los cuerpos receptores sefialando ademas la necesidad de realizar relevamientos que
abarquen todos los factores vinculados a la explotaciéon del recurso, suelo, aguas superficiales y
subterraneas, flora y fauna.

Se elaboran nuevas propuestas para diversificar el uso del recurso hidrogeotérmico.

. Se definen criterios de manejo del efluente y se han identificado acciones a incorporar en la
politica de gestidon existente.

. Se aportan elementos de juicio para la planificacion integral de futuros trabajos exploratorios
atendiendo a preservar la biodiversidad mediante la proteccion de los ecosistemas.
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. Se ha generado un inventario actualizado de los recursos termales disponibles, y mapeo
integral del territorio provincial respecto del mismo.

. Se ha aportado informacion adicional generada en el marco de esta tesis al conocimiento del
efluente termal para su mejor aprovechamiento.

. Se concluye que, si bien el tratamiento actual del efluente, la dilucidn, es el mas conveniente, la
concentracion excesiva de ciertos elementos quimicos implica afectar grandes voliumenes de agua
dulce, para realizar el proceso, lo que perjudica la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos
mas someros actualmente utilizados para usos alternativos como consumo humano, riego y abrevado
de animales.

Por ultimo y atendiendo, que la problemdtica radica no solo en la cantidad, la calidad
fisico-quimica del efluente y su disponibilidad, sino también en su tratamiento; se concluye que es
una actividad sostenible tanto del punto de vista medioambiental como de la explotacién del
recurso.

Recomendaciones

En concordancia con la discusiéon de los resultados, y ateniéndose a lo establecido en los
documentos legales vigentes, el grupo de trabajo entiende que es necesario recomendar

que el estado provincial procure el uso racional y sustentable de los recursos termales

Luego la propuesta se puede extender a:

e Organizacion de charlas, conferencias, congresos que toque la tematica de las aguas termales, el
cuidado del ambiente para que se realice una explotaciéon verdaderamente sustentable del recurso
desde los ambitos académicos y autoridades competentes.

e Realizacion de propuestas viables econdmicamente a través de los estudios de mercados sobre la
diversificacion del uso del agua termal; observar aspectos de aplicaciones terapéuticos y turismo
salud; promoviendo en forma conjunta entre el sector publico y el sector privado inversiones
consignadas a mejorar el rendimiento y el desarrollo de la actividad termal.

e Continuar con estudios e investigaciones cientificas que permitan ampliar el conocimiento de un
recurso que hoy se ha convertido en una importante fuente de ingresos para el turismo provincial.

e Elaboracion de un GIS TERMAL
o Estudio de los puntos de vertido y cuencas receptoras.

e Establecer en la legislacion especifica, los pardmetros fisico-quimicos de volcado del efluente
hidrotermal

Divulgacion del trabajo

Para dar cumplimiento a lo especificado como la dltima de las actividades proyectadas en el
proceso de investigacion y gracias a la gestidn realizada desde el ERRTER el trabajo sera impreso por
la imprenta oficial de la provincia de Entre Rios y desde la Licenciatura de Gestion Ambiental de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia que tiene su sede en la ciudad de Gualeguaycht y desde la autoridad
de aplicacién mas arriba mencionada se realizaré la difusion del trabajo.

Se sugiere ademads que sea la UADER a través de su editorial que instrumente los mecanismos
que considere conveniente le dé una mayor difusién al tema estudiado.
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