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RESUMEN

Los trabajos realizados se enmarcan en el area de influencia del Parque Nacional
Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay (PNEF) sitio perteneciente a la Convencién
Relativa a los humedales de importancia Internacional (Convenio firmado el 2/2/1971
en Ramsar, Iran). El estudio se centra en la zona comprendida entre las localidades de
San Javier y Nuevo Berlin, abarcando un area de 550 km?. Los estudios fueron realizados
en el periodo enero 2018 - julio 2019.

El trabajo comprende los estudios realizados para la primera caracterizacién
hidrogeoldgica de la zona cercana al Parque Nacional.

Para la realizacion del estudio se utilizaron herramientas de uso habitual en el estudio
de humedales y su vinculacidon con el agua subterrdnea. Inicialmente se realizé un
relevamiento piezométrico para conocer el comportamiento hidraulico del flujo
subterraneo y su vinculacién con los cursos de agua superficiales. Mediante el
relevamiento de niveles en casi 100 pozos, se elabord el primer mapa piezométrico en
detalle de la zona de estudio.

Se profundizé en el conocimiento de la geologia en la zona, mediante foto
interpretacion de fotografias aéreas para la elaboracion del mapa geoldgico de
superficie a escala 1:40.000 y la elaboracién de 3 cortes geolégicos que muestran el
desarrollo de la geologia en subsuperficie.

Se utilizé la geofisica mediante la realizacién de tomografias de resistividad eléctrica
(ERT) y transiente electromagnético de dominio en el tiempo (TDEM) con la finalidad de
complementar la informacién geoldgica faltante en seis sitios de interés.

Se utilizaron herramientas hidroquimicas e isotdpicas para caracterizar el agua
subterranea y superficial, asi como conocer la posible interaccidn existente entre ellas y
los humedales. Se ha realizado el primer muestreo hidroquimico e isotépico de las aguas
subterraneas y superficiales en la cuenca de aporte de los esteros, colectando muestras
de agua superficial, subterranea y de los humedales de los esteros.

Tomando como base la informacion geoldgica brindada por las perforaciones
estudiadas y los perfiles geofisicos analizados, se estima que la Fm. Fray Bentos es la que
subyace a la zona de humedales presente en la costa del Rio Uruguay, por lo tanto, la
gue podria descargar en forma directa el agua subterranea hacia el humedal. Sin duda
gue esto podria presentar variaciones si se contara con informacién detallada del
desarrollo de la geologia en subsuelo en la zona del humedal.

La piezometria realizada evidencia la existencia de flujos en direccién este — oeste,
con una marcada descarga hacia la zona de ubicacion del PNEF. Sumado a lo anterior, se
observa la interaccidn con los cursos de agua superficial menores, como el Arroyo Isletas
y el Arroyo Caflada del Sauce los cuales oficiarian, al igual que el Rio Uruguay, de zonas
de descarga del acuifero. En cuanto a la recarga, la misma se daria en toda el area de
estudio debido a las caracteristicas litolégicas de la Fm. Salto y Fm. Fray Bentos, con
mayor extensidn en superficie.

El estudio hidrogeoldgico de la cuenca del PNEF ha permitido mejorar la comprension
del modelo conceptual hidrolégico de los humedales de Esteros de Farrapos. Los
resultados preliminares indican que existe vinculacién hidrolégica entre los cursos de
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agua de la cuenca del PNEF y de los humedales con el sistema de flujo de agua
subterrdnea que se desarrolla en la zona. Sin embargo, es necesario ampliar el volumen
de informacién hidrogeoldgica para profundizar en el conocimiento del vinculo agua
superficial - agua subterrdnea — humedal.

Los resultados obtenidos muestran los beneficios en la utilizacion de técnicas
complementarias para el estudio hidrogeoldgico en una zona en particular. Este trabajo
permitio validar algunas de las hipétesis planteadas sobre el funcionamiento hidrolégico
del sistema, generando informacidn primaria de base para la realizacion de planes de
gestidn orientados a la preservacién de los humedales, asi como definir un punto de
partida para futuros estudios que permitan ampliar el conocimiento del mismo.

Palabras clave: Hidrogeologia, humedales, Hidroquimica.

ABSTRACT

The work carried out is framed in the area of influence of the Esteros de Farrapos and
Islas del Rio Uruguay National Park (PNEF), site belonging to the Convention Relative to
Wetlands of International Importance (Agreement signed on 2/2/1971 in Ramsar, Iran).
The study focuses on the area between San Javier and Nuevo Berlin cities, covering an
area of 550 km?. The studies were carried out between January 2018 - July 2019.

The work includes the first hydrogeological characterization of the area near the
National Park.

To carry out the study, tools commonly used in the study of wetlands and their
relationship with groundwater were used. Initially, a piezometric survey was carried out
to know the hydraulic behavior of groundwater flow and its link with surface water
courses. By measuring levels in almost 100 wells, the first detailed piezometric map of
the study area was elaborated.

The knowledge of the geology in the area was deepened, by means of photo
interpretation of aerial photographs for the elaboration of the geological map of the
surface at a scale of 1: 40,000 and the elaboration of 3 geological sections that show the
development of the subsurface geology.

Geophysics was used by conducting electrical resistivity tomography (ERT) and time
domain electromagnetic transient (TDEM) to complement the missing geological
information.

Hydrochemical and isotopic tools were used to characterize groundwater and surface
water, as well as to study interaction between them and the wetlands. The first
hydrochemical and isotopic sampling of groundwater and surface water in the basin of
the PNEF has been carried out, collecting samples of surface water, groundwater, and
wetlands.

Based on the geological information provided by the drilling studied and the
geophysical profiles analyzed, it is estimated that the Fm. Fray Bentos is the one that
underlies the area of wetlands present on the coast of the Rio Uruguay, therefore, the
one that could directly discharge the groundwater into the wetland. This could be
confirmed if detailed information on the development of subsoil geology in the wetland
area were available.
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The piezometric study shows the existence of flows in an east - west direction, with
a marked discharge towards the PNEF location area. In addition, the interaction with
minor surface water courses is observed, such as the Arroyo Isletas, the Arroyo Cafada
del Sauce and Rio Uruguay, serve as discharge areas for the aquifer. There are no specific
recharge areas on the piezometric map.

The hydrogeological study of the PNEF basin has made it possible to improve the
understanding of the hydrological conceptual model of the wetlands of Esteros de
Farrapos. Preliminary results indicate that there is a hydrological link between the water
courses of the PNEF basin and the wetlands with the groundwater flow system that
develops in the area. However, it is necessary to expand the volume of hydrogeological
information to deepen our understanding of the surface water - groundwater - wetland
link.

The results obtained show the benefits in the use of complementary techniques for
the hydrogeological study in a particular area. This work made it possible to validate
some of the initial hypotheses about the hydrological functioning of the system,
generating primary base information for the development of management plans for the
preservation of wetlands, as well as defining a starting point for future studies that allow
expanding the knowledge of PNEF.

keywords Hydrogeology, wetlands, Hydrochemistry.
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1 Introduccidn

Este informe resume las actividades realizadas y principales resultados obtenidos en
el marco del trabajo final de los estudiantes Alfonso Flaquer, Agustin Menta, Guillermo
Garcia y Manuel Giménez de la Diplomatura de Especializacién en Hidrologia
Subterrdnea de la Facultad de Ingenieria-Universidad de la Republica (UDELAR). Fue
financiado por el Centro Regional para la Gestiéon de Aguas Subterraneas (CEREGAS) y
Ramsar y tuvo el apoyo logistico del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) San
Javier.

A nivel mundial, los servicios ecosistémicos (SE) de los humedales son enormes y
superan con creces a los de los ecosistemas terrestres. Estos SE abarcan desde la
seguridad alimentaria hasta la mitigacién del cambio climatico. Las sociedades obtienen
beneficios como consecuencia de la comercializacién de la enorme biodiversidad
existente en los humedales, los cuales brindan beneficios a través de la flora, la fauna 'y
los minerales, suministrando alimentos, agua, madera, fibra o recursos genéticos (Diaz
Carrion et al., 2018; Clarkson et al., 2013; Van Klink et al., 2016).

Como se aprecia en la Tabla 1, los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento son
de los mas valiosos para las sociedades debido a que estan vinculados con un nimero
significativo de necesidades basicas para las sociedades, particularmente las de tipo
rural que no siempre cuentan con otras opciones para obtener los beneficios brindados
por los humedales (Kakuru et al., 2013).

Otros servicios ecosistémicos de aprovisionamientos importantes son el forraje para
animales, la lefa, la turba horticola, las plantas para elaboracion de medicina tradicional,
las fibras, los colorantes o los taninos (Clarkson et al., 2013).

Junto con los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento mencionados
anteriormente, se encuentra también la provision de agua, en donde los humedales
continentales se encuentran dentro de las principales fuentes para el consumo humano
(Liu, 2014; Mueller et al., 2016; Zheng et al., 2008).

Por otro lado, los humedales proveen importantes servicios ecosistémicos de
regulaciéon relativos al mejoramiento de las condiciones hidricas, climaticas y
ambientales (Clarkson et al., 2013; Greeson et al., 1979; Ramsar, 2009b).

Tabla 1: Servicios Ecosistémicos proporcionados por los humedales. Fuente: Adaptado de
Assessment (2005).

Alimento Produccidn de pescado, caza, frutas y granos
* Almacenamiento y retencién de agua para uso doméstico,
Agua dulce . . ,
industrial y agricola.
Fibra ., " .
] y Produccién de troncos, lefia, turba, forraje.
combustible
Bioquimicos Extraccion de medicinas y otros materiales desde la biota.
Materiales Genes para resistencia y patogenos de plantas, especies
genéticos ornamentales, etc.

De regulacion
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Regulacién del
clima

Fuente y sumidero de gases de efecto invernadero,
influencia sobre temperatura, precipitacién y otros procesos.

Regulacion de agua

Recarga y descarga de agua subterranea

Purificacién y
tratamiento de
residuos

Retencion, recuperacion y eliminacion del exceso de
nutrientes y otros contaminantes.

Regulacion de la
erosion

Retencion de suelos y sedimentos.

Regulaciéon de
desastres naturales

Control de inundaciones, proteccion contra tormentas.

Polinizacién Habitat de polinizadores.
Culturales
_ Proyeccion de valores espirituales vinculados a los
Espirituales

ecosistemas de humedales.

Recreativos

Entorno propicio para ocio.

Estéticos

Paisaje atractivo y valores estéticos.

Educacionales

Sensibilizacion medio ambiental y socio-cultural.

De apoyo

Formacion de
suelos

Retencion de sedimentos y acumulacidon de materia
organica.

Almacenaje, reciclaje, procesamiento y adquisicion de

Ciclo de nutrientes )
nutrientes

* También puede ser un SE de Regulacion

Los cuerpos de agua superficial son parte activa del sistema de flujo del agua
subterranea (Winter, 1999). Muchos humedales estan hidrolégica y ecolégicamente
influenciados por las aguas subterrdneas. El grado de interaccion puede ser muy
variable. Existen humedales completamente dependientes de la descarga de aguas
subterraneas en diferentes condiciones climaticas, en tanto que otros pueden tener un
grado de dependencia muy limitado, por ejemplo, solo en condiciones de sequia
extrema (Pritchard, 2010).

Los recursos hidricos (tanto las aguas superficiales como las aguas subterraneas) y los
humedales deben ser objeto, por tanto, de un manejo integrado para garantizar la
sostenibilidad del ecosistema y del agua que proporciona (Convencién de Ramsar,
2010). Para ello, es imprescindible conocer la vinculacién entre las distintas aguas y el
modelo conceptual hidrolégico e hidrogeoldgico de la cuenca en la que se ubica el
humedal. Para comprender mejor la dependencia de los humedales con el agua
subterranea, gestionar el manejo de los sistemas acuiferos conectados a los humedales
y proteger la calidad del agua de los humedales, es imperativo poder documentar la
conexién y cuantificar los flujos de agua y solutos entre los ecosistemas de aguas
subterrdneas y humedales. (Gilfedder et al., 2015).

Comprender la vinculacidn entre aguas superficiales y aguas subterraneas puede
ayudar a los administradores de los recursos hidricos en la toma de decisiones,
relacionadas con la mitigacién de inundaciones, el aprovechamiento de las aguas
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subterraneas y la conservacién de la biodiversidad, en forma mas integrada y sostenible
(Schot y Winter, 2006).

Elaborar modelos conceptuales que expliquen el funcionamiento y relacién de los
cuerpos de agua de una zona, resulta esencial para generar politicas de gestion del
recurso hidrico. Conocer en detalle la geologia de la zona de estudio aporta
conocimiento vital para la elaboracién de un modelo conceptual del funcionamiento del
flujo subterrdneo. El conocimiento geoldgico puede complementarse con informacion
piezométrica en el area de estudio, que aporte informacién sobre las direcciones del
flujo subterraneo, la interaccidn entre agua subterrdnea — superficial y la existencia de
zonas de recarga y descarga de flujos subterraneos.

No se han encontrado trabajos o proyectos de investigacion que estudien el
funcionamiento hidrogeolégico en el area del PNEF, ni un modelo conceptual que
relacione la hidrologia de superficie con la hidrogeologia y los humedales existentes en
el Parque. Es importante profundizar en el conocimiento de esta interaccion, ya que los
Esteros de Farrapos constituyen uno de los humedales de mayor extension del pais y
proveen importantes servicios ecosistémicos como el control de inundaciones, la
estabilizacién de la costa y la proteccidon contra eventos extremos, la mitigacién al
cambio climdtico y son importantes reservorios de biodiversidad (MVOTMA, 2018).

El uso de suelo de la cuenca que se encuentra fuera del area protegida comprende la
forestaciéon para la industria papelera, con fuerte intensificaciéon en esta zona del
territorio uruguayo en los ultimos 20 afos, asi como la produccién agricola intensiva de
cultivos de soja y maiz. Una pequefia porcion del territorio es dedicada a la produccién
ganadera extensiva. Segun Gazzano y Achkar (2014), en 13 afios, los usos menos
intensivos pasaron de 60 a 20 % y los mas intensivos de 40 a 80%. Al tomar como base
1998, para el afio 2014 los bosques nativos habian disminuido 92% y el pastizal 52%.
Esto genera un aumento de la presidon ambiental sobre la zona protegida del PNEF.

Pese a que los Esteros de Farrapos tienen una considerable importancia ambiental,
no se cuenta en la actualidad con informacién adecuada que permita determinar de
manera objetiva el modelo conceptual del funcionamiento hidrolégico y la vinculacién
de los humedales con la hidrogeologia local.

La principal hipdtesis manejada plantea que existen aportes de agua subterranea
hacia los humedales, mediante dos mecanismos bien diferenciados. Se plantea que los
principales cursos de agua superficial en las inmediaciones de la zona de estudio,
afluentes al PNEF, reciben aportes de agua subterranea. Por otro lado, se plantea que
existe una descarga directa del acuifero a los humedales del PNEF a través de la o las
distintas formaciones geoldgicas que subyacen a los humedales.

El objetivo general del trabajo técnico es realizar una primera caracterizacién
hidrogeolégica de la zona de influencia del PNEF y confirmar, mediante estudios
piezométricos, hidroquimicos e isotdpicos, las hipotesis planteadas sobre la vinculacién
de los humedales con el agua subterranea y superficial, de forma de ampliar el
conocimiento del funcionamiento hidroldgico del sistema de humedales de la zona de
estudio.

En el contexto de la aplicacidon de técnicas hidroquimicas e isotdpicas, se plantearon
como objetivos especificos caracterizar las facies de las diferentes aguas que componen
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el marco hidrogeolégico de la cuenca en estudio, evaluar posibles procesos
modificadores a lo largo de las lineas de flujo, aportar informacién sobre la vinculacién
de los diferentes cuerpos de agua entre si y sobre las condiciones de recarga de las
distintas aguas del sistema.

Otro de los objetivos especificos es aportar informacion respecto al modelo geolégico
en sitios donde se tiene incertidumbre o falta de informacidn en detalle. Para esto, se
realizdé relevamiento de campo, se conformd una base de datos de perforaciones
existentes y se complementé con estudios geofisicos aquellas zonas de interés con
faltantes de informacion.

Finalmente, otro de los objetivos especificos planteados dentro de este estudio es la
conformacién de una base de datos ordenada, con toda la informacidn existente, en un
sistema de informacidn geografica, que pueda ser utilizada en este trabajo o en futuros
estudios.

En la Figura 1-1 se muestra la zona que se delimitd para el presente estudio. El drea
de estudio se definid coincidiendo con la cuenca de aporte superficial del PNEF. Esta
delimitacion se realizd en funcidn de que uno de los objetivos principales del trabajo es
investigar la relacion entre el agua subterranea y los humedales, ya sea que se
relacionen directamente o mediante los cursos de agua superficiales que tienen
incidencia en los esteros.
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San Javier

Referencias

Localidades
D Sitio PNEF-Ramsar

Zona Estudio

Nuevo Berlin

Figura 1-1: Zona de estudio sobre imagen satelital.
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2 Participaciones

Se realizaron en total tres salidas de campo al sitio de estudio. La Tabla 2 resume las
actividades realizadas en cada salida y sus participantes.

Tabla 2: Resumen de actividades de campo

Periodo Actividad Participantes

A. Menta, A. Flaquer, G.

12/2/2019 - 16/2/2019 Relevamiento piezométrico , .,
Garcia y M. Giménez

Campafia muestreo

14/4/2019 - 17/4/2019 . ;. . ;
hidroquimica e isotopia

A. Flaguer y M. Giménez

Relevamiento geofisico y A. Menta, A. Flaquer, G.

15/5/2019 - 17/5/2019 , . 2
geoldgico Garcia

Como se menciond anteriormente este informe resume las actividades realizadas y
principales resultados obtenidos en el marco del trabajo final de la Diplomatura de
Especializacion en Hidrologia Subterrdnea. Se opté por la elaboracion de un solo informe
de modo de lograr un documento que contenga toda la informacion de base recabada
y los nuevos aportes y conclusiones de las actividades realizadas en el marco de este
trabajo.

La elaboracion de los diferentes capitulos se distribuyd entre los distintos autores,
buscando potenciar las capacidades y conocimientos individuales, en las diferentes
temadticas abarcadas en el estudio.

Finalmente, se realizd un andlisis en conjunto de toda la informacién procesada, con
el objetivo de lograr una mirada conjunta de toda la informacién y aportes de cada
técnica o metodologia aplicada, necesaria para comprender el funcionamiento del
sistema hidrogeolégico en su conjunto.

En la Tabla 3 se resumen las participaciones de cada autor en los diferentes capitulos.

Tabla 3: Participaciones por capitulo.

Capitulo Participantes

Descripcion del area de estudio A. Menta, A. Flaquer

Estudio de antecedentes A. Menta, M. Giménez

Banco de datos de perforaciones A. Menta, G. Garcia

Marco Geoldgico G. Garcia
Geofisica A. Menta, A. Flaquer, G. Garcia.
Piezometria A. Menta, A. Flagquer, G. Garcia, M. Giménez
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Hidroquimica e isotopia M. Giménez, A. Flaquer

A. Menta, A. Flaquer, G. Garcia y M.

Conclusiones generales .
Giménez

3 Estado del arte

En el PNEF se han desarrollado numerosos estudios de caracter agrondmico vy
bioldgico, determinando las especies de flora y fauna que habitan la zona y su
adaptabilidad al medio (Ernst et al., 2018; Sosa et al., 2018; Diaz y Achkar 2010;
Chebataroff 1980). Sin embargo, los estudios hidrolégicos e hidrogeoldgicos han sido
escasos y no se han encontrado antecedentes bibliograficos al respecto.

Este parque se emplaza sobre una zona de descarga del Sistema Acuifero Mercedes
(SAM), el cual es un sistema de agua subterranea regional de doble porosidad ubicado
en la regién oeste del Uruguay, abarcando aproximadamente 11500 km? (De los Santos
et al.; 2020. Los trabajos antecedentes mas importantes de este sistema acuifero son
Corbo et al. 2014 y De los Santos et al. 2020 En este ultimo proyecto se realizo la primera
caracterizacion hidrogeoldgica y primer modelo de flujo del SAM. Dicho proyecto fue
ejecutado en conjunto por el Grupo de Hidrologia Subterrdnea (GHS) de Facultad de
Ingenieria, UdelaR y por el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Se determind un primer modelo conceptual y modelo de flujo en
régimen estacionario del acuifero, una caracterizaciéon hidroquimica primaria de las
aguas del acuifero, una primera carta parcial de vulnerabilidad y un mapa hidrogeolégico
del SAM. El estudio realizado tiene un caracter regional, brindando un primer
antecedente de estudio hidrogeoldgico de la zona. De todos modos, la escala del mismo,
que abarcé un area de 11500 km?, no permite determinar el modelo conceptual en la
zona de los Esteros de Farrapos.
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4 Materiales y Métodos

En el presente capitulo se presenta la descripcidn del sitio de estudio, la informacion
de base disponible y la metodologia utilizada para alcanzar los objetivos planteados.

4.1 Descripcion del sitio de estudio

El PNEF abarca un total de 202 km? en territorio uruguayo sobre las costas del Rio
Uruguay, extendiéndose de norte a sur desde la localidad de San Javier hasta la localidad
de Nuevo Berlin. En esta zona se incluyen diversos ambientes como los esteros, el
albardon, la paleocosta, los canales y 24 islas e islotes sedimentarios (Figura 4-1).

En 2004, 175 km? de esta zona, que incluyeron los esteros y 24 islas, fueron
designadas como sitio Ramsar. La Convencién sobre los Humedales, llamada la
Convencion de Ramsar, es el tratado intergubernamental que entré en vigor en el afio
1975 y cuyo objetivo es la conservacién y el uso racional de los humedales y sus recursos.
Desde su aprobacion, casi el 90% de los Estados miembros de las Naciones Unidas se
han adherido al tratado.

Uruguay cuenta actualmente con 3 sitios designados como Humedales de
Importancia Internacional (sitios Ramsar), con una superficie de 4358 km?.

Posteriormente en 2008, a través del decreto 579/008, promulgado el 27 de
noviembre de ese afio, 58.5 km? de esta zona ingresaron al Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP), incluyendo al drea continental proxima a San Javier, y dos islas (Barco
Grande y La Paloma). En el afio 2018, se incorporan otros 110.5 km? de superficie al
SNAP.
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San Javier

Referencias

Localidades
D Sitio PNEF-Ramsar

Nuevo Berlin

Figura 4-1: Parque Nacional Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay.
4.2 Informacién de base

Uno de los objetivos especificos planteados comprende la conformaciéon de una base
de datos ordenada, con toda la informacidn existente, en un sistema de informacién
geografica, que pueda ser utilizada en este trabajo o en futuros estudios. En este sentido
se reunio toda la informacidn antecedente relacionada a la climatologia, tipos de suelo
y se realizd una caracterizacién hidroldgica de las cuencas de aporte al PNEF. Esta
informacidn se presenta en el Anexo, capitulo 10.1.
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4.3 Banco de datos de Perforaciones

La informacidn existente de perforaciones es muy dispar, concentrdndose cerca de
los centros poblados y existiendo grandes vacios de informacién en la zona central de la
zona de estudio.

El banco de datos de perforaciones se conformé con datos de 79 puntos. De los 79
puntos mencionados, se contaba con 67 obtenidos del estudio antecedente (De los
Santos et al., 2020) y los restantes 12 perfiles se obtuvieron en el presente trabajo. Los
perfiles se distribuyen segin la fuente, 15 sitios aportados por el banco de datos del
IMFIA (BDIMFIA), 16 sitios por la Direccidon Nacional del Agua (DINAGUA-MVOTMA), 27
sitios aportados por una tesis de grado de Facultad de Ciencias (Bonjour, 2013), 4
perforaciones de las Obras Sanitarias del Estado (OSE) y 17 perfiles aportados por el
Proyecto de Produccion Responsable (PPR) del Ministerio de ganaderia Agricultura y
Pesca (MGAP). En la Figura 4-2, se muestra la ubicacion de las perforaciones dentro de
la zona de estudio. Puede observarse que la informacidn disponible de perforaciones se
encuentra concentrada en la zona de San Javier y Nuevo Berlin. De estas 79
perforaciones, solo 43 perforaciones cuentan con perfil litolégico (Figura 4-3).
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Zona Estudio

Localidades

Prenader

OSE

FCIEN

DINAGUA

BDIMFIA

Figura 4-2: Banco de datos de perforaciones.
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Figura 4-3: Banco de datos de las perforaciones con perfil litolégico

4.4 Geologia

Para realizar esta seccidn, se trabajo con la informacion de estudios antecedentes en
la zona, la fotointerpretacion de fotografias aéreas escala 1:40.000 y el andlisis de la
informacién de perfiles litoldgicos de perforaciones. Como resultado, se obtuvo el mapa
geoldgico a escala 1:40.000 de la zona comprendida entre San Javier (al norte), Nuevo
Berlin (al sur), el Rio Uruguay (al oeste) y un borde casi paralelo al trazado de la Ruta

Nacional N2 24 (al este).

Se detallan a continuacion los aportes considerados de los trabajos antecedentes, asi
como la metodologia utilizada para relevar los afloramientos, la utilizacion de los datos
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geofisicos para estimar la geologia de subsuelo y la interpretacién de la informacion
aportada por los perfiles litolégicos de perforaciones.

441 Geologia de superficie

Es posible realizar una aproximacién a la geologia del drea de trabajo a nivel general
a partir de dos mapas geoldgicos del territorio uruguayo elaborados ambos a escala
1:500.000 por Preciozzi et al. (1985) y por Bossi et al. (1998). Si bien la escala de estos
mapas no es la mas adecuada para un estudio local, se tienen en cuenta debido a la falta
de afloramientos en la zona.

Asimismo, es posible encontrar trabajos de escala local referentes al estudio de la
geologia de superficie en seis hojas correspondientes a la Carta Geoldgica del Uruguay,
a escala 1:100.000, publicadas en el afio 1990. Si bien ninguna de estas hojas se
encuentra dentro de la zona de estudio, se toman en cuenta debido a la cercania
geografica con el area de trabajo y la similitud litoldgica y estructural con los registros
descriptos durante el presente trabajo.

A continuacidn, se desarrollara la informacién recolectada a partir de la busqueda de
antecedentes bibliograficos:

Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:500.000 (Preciozzi et al., 1985)

Preciozzi et al. (1985), publican la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:500.000, la
cual formd parte del Programa Carta Geoldgica que desarrollé el Instituto Geolégico
"Ing. Eduardo Terra Arocena" durante el periodo comprendido entre junio del afio 1977
y junio del afio 1980. Este documento fue confeccionado y editado por el Instituto
Geoldgico del Uruguay, por lo cual tiene el titulo de ser la Carta Geoldgica oficial del pais.

Dichos autores definen los siguientes registros para la zona de estudio, ordenados de
mas antiguo a mds reciente:

e Formacién Asencio (Cretacico Superior): areniscas finas, bien seleccionadas,
arcillosas, masivas, de colores blanco y rosado. Presenta procesos secundarios
de ferrificacion vy silicificacion, de color rojo herrumbre, con intercalaciones
de calizas en algunos sectores.

e Formaciéon Fray Bentos (Oligoceno): areniscas muy finas y loess, con
porcentaje variable de arena fina, a veces muy arcillosas, masivas, de color
naranja. En la base desarrolla niveles lodoliticos, fangoliticos y brechoides.

e Formacion Salto (Plioceno): areniscas finas a medias de color rojizo, con
intercalaciones de niveles fangoliticos y conglomerddicos. Presenta
estructuras lenticulares, de estratificacion cruzada y/o paralela.

e Formacion Libertad (Pleistoceno): lodolitas, loess y fangolitas con porcentaje
variable de arenas y arcillas, de color pardo a pardo rojizo.

e Formacion Dolores (Pleistoceno): lodolitas y areniscas arcillosas muy finas, de
colores pardos. Su origen es continental, relacionado a fendmenos eélicos y
de coluviacidn, con formacién de flujos de barro, que se redepositan en las
zonas topograficamente mas bajas.

e Depésitos Actuales: sedimentos limo-arcillosos, arenosos, a veces
conglomerddicos (aluviones vy coluviones), depdsitos de turbas.
Principalmente arenas fluviales, costeras y edlicas.
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La distribucion de las diferentes unidades en la zona de estudio puede observarse en

la Figura 4-4.
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Figura 4-4: Mapa geolégico de la zona de estudio (modificado de la Carta Geoldgica del Uruguay a

escala 1:500.000, Preciozzi et al., 1985).
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Carta Geoldgica del Uruguay en la escala 1:500.000 (Bossi et al., 1998)

En el afio 1998, Bossi y otros autores, publican por parte de la Catedra de Geologia
de la Facultad de Agronomia (Universidad de la Republica), la Carta Geoldgica del
Uruguay a escala 1:500.000.

En resumen, los autores describen las siguientes unidades geoldgicas en la zona de
trabajo, ordenadas de mas antiguo a mas reciente:

e Formacion Fray Bentos (Oligoceno-Mioceno temprano): diamictitas,
areniscas finas, loess y algunos niveles peliticos, que como caracter unificante
poseen un color bastante homogéneo en tonos anaranjados, pardo
anaranjados o pardo rosados.

e Formacion Salto (Plioceno): diamictitas en la base, sobre las que se apoyan
areniscas y conglomerados, silicificados o no, que se alternan hasta la cima
con neto predominio de las estructuras lenticulares y con estratificaciones
cruzadas.

e Formacién Bellaco (Plioceno): rocas peliticas macizas, que en la base
presentan tonos rojizos dominantes y escasos moteados grises amarillentos,
los que varian constantemente hacia la parte superior del perfil donde la
relacion de tono se invierte e incluso localmente desaparecen los tonos de
oxidacién. En estas litologias se ha producido la recristalizaciéon de yeso en
cristales cuyo tamafio en términos generales aumenta hacia abajo, aunque
disminuyendo su cantidad. La fraccidn arcilla de estas pelitas se compone de
un 60% de montmorillonita, 30 % de illita y 10% de caolinita.

e Formacién Dolores (Pleistoceno): consiste en lodolitas masivas y friables de
color pardo con locales tonos gris verdosos. La granulometria es variable pero
siempre fina, con contenido de limo relativamente constante entre 35y 47%.

e Aluviones (Actual): agrupa una asociacién muy heterogénea de materiales
sedimentarios acumulados en épocas muy recientes por los actuales cursos
de agua.

Es interesante tener en cuenta que los autores describen en la zona de trabajo, la
presencia de la Fm. Bellaco, conteniendo cristales de yeso dispersos, los cuales pueden
jugar un papel significativo en la hidrogeoquimica del agua subterrdnea que circula por
esta formacién.

En la Figura 4-5 es posible observar los registros geoldgicos existentes en la zona de
estudio segun Bossi et al. (1998).

24



Estudio Hidrogeoldgico

Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final — 04/2021

.....

N

Referencias
B Centros poblados

Unidad geoldgica

[ ] Depésitos actuales

£=3 Fm. Dolores (Pleistoceno)
B Fm. Bellaco (Plioceno)

- Fm. Salto (Plioceno)

£ —| Fm. Fray Bentos (Oligoceno-Mioceno temprano)

0 5 10
[ e— )

Figura 4-5: Mapa geoldgico de la zona de estudio (modificado de la Carta Geoldgica del Uruguay a

Carta Geoldgica del

escala 1:500.000, Bossi et al., 1998).
Uruguay a escala 1:100.000 (1990)

Como se expreso anteriormente, se analizaron las hojas N-15 (Gancio y Ford, 1990),
N-16 (Ford y Gancio, 1990), N-18 (Ford, 1990), N19 (Ford et al., 1990), O-19 (Morales et
al., 1990) y 0-20 (Montana et al., 1990) pertenecientes a la Carta Geolégica del Uruguay

a escala 1:100.000

En la Figura 4-6 se muestra la distribucién de las hojas y la proximidad de éstas a la

zona de trabajo.
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Figura 4-6: Ubicacion de las hojas mapeadas en la Carta Geoldgica del Uruguay esc. 1:100.000, del
afo 1990.

En los registros geoldgicos comprendidos dentro de las hojas de referencia, se
describe la presencia de las formaciones Arapey, Guichdn y Mercedes que no habian
sido definidas para la zona de estudio en los trabajos de Preciozzi et al., 1985 y Bossi et
al., 1998. Se indican las descripciones de la formaciones Arapey, Guichdon y Mercedes
segun Preciozzi et al. (1985), las cuales seran mencionadas a continuacion:

e Fm. Arapey (Cretacico Inferior): Lavas basicas del tipo basaltos toleiticos con
estructura en coladas. Presenta intercalaciones de areniscas edlicas.
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e Fm. Mercedes (Cretdcico Superior): areniscas medias a conglomeradicas, mal
seleccionadas, arcillosas, con estratos silicificados, de estratificacion cruzada,
de colores blanco y rosado. Presenta intercalaciones de conglomerados,
lutitas y calizas. Su génesis corresponde a sedimentacién continental fluvio
torrencial.

e Fm. Guichon (Cretacico Inferior): areniscas finas a medias, bien seleccionadas,
estratificacion cruzada y/o paralela, de color rojizo. Excepcionalmente niveles
conglomeradicos. Su génesis corresponde a sedimentacion continental de
clima drido.

Carta geolodgica de las Hojas Topograficas Arroyo Negro y San Javier a escala 1:50.000

Al realizar la recopilacién bibliografica, se encontré una cita sobre un trabajo inédito
de los autores Fernando Preciozzi y Jorge Spoturno en el que se define la geologia de
superficie de las Hojas Topograficas Arroyo Negro y San Javier a escala 1:50.000.

Se realizd la consulta a la Biblioteca y Centro de Documentacidn Geoldgica,
Energética, Minera y Nuclear del Ministerio de Industria Energia y Mineria (MIEM) sobre
la existencia de este trabajo en su coleccién, el cual no fue encontrado en dicho centro.
Por lo tanto, no fue posible analizarlo.

De todas maneras, se ubica la cita de Preciozzi y Spoturno (1974) en el capitulo de
referencias bibliograficas para una futura busqueda.

4.4.2 Geologia estructural

No es posible encontrar antecedentes respecto a la geologia estructural de la zona
de estudio en los mapas geoldgicos de escala 1:500.000 realizados para el territorio
uruguayo.

En los trabajos referentes a la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:100.000, se
hacen observaciones de la geologia estructural en algunas de las hojas cartografiadas.

e Por un lado, en la Hoja N-15 Guayabos se indica que los afloramientos de las
diferentes formaciones de origen sedimentario, presentan un basculamiento
regional de bloques con buzamiento al SO, y definen que el mismo fue generado
por un evento probablemente post-Oligoceno (Gancio y Ford, 1990).

e Enla Hoja N-16 Algorta también se hace referencia a un basculamiento de similar
naturaleza (al SO) de posible edad post-Oligoceno, y se cartografian lineamientos
estructurales con direcciones NO-SE (Ford y Gancio, 1990).

e Enla Hoja N-18 El Ombu se cartografian lineamientos estructurales con direccién
NO-SE (Ford, 1990), sin especificar su desarrollo en el subsuelo.

e Por ultimo, en la Hoja N-19 Paso del Palmar, los autores reconocen la existencia
de fallamientos en el SO de la hoja, con direcciones predominantemente NO-SE,
aungue también reconocen, en menor medida, fallas con rumbo NO-SE (Ford et
al., 1990).

4.4.3 Relevamiento geoldgico

El relevamiento de afloramientos se realizé con la finalidad de recolectar informacion
litoldgica y estructural.

En primer lugar, se georreferencié cada afloramiento. Posteriormente se observan
las generalidades del afloramiento, su morfologia, relacién con el entorno, coloracién, y
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se identifica el tipo de roca, su estado de alteracion, sus estructuras, etc. Se toma nota
de las litologias observadas, datos estructurales y se realiza el registro fotografico. En la
Figura 4-7 se muestra la ubicacion de los afloramientos relevados.
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Figura 4-7: Mapa de ubicacion de los afloramientos relevados.
4.4.4 Mapa geoldgico de la zona de estudio

El mapa geoldgico de la zona de estudio se realizd, en primer lugar, fotointerpretando
un total de 13 fotografias aéreas escala 1:40.000, que cubren la totalidad de la zona. Las
numeraciones de las fotografias con las cuales se conformd el mapa geoldgico
preliminar son:

Banda 23, fotografias aéreas desde 207 a 212,
Banda 24, fotografias aéreas desde 03 al 11,
Banda 24, fotografias aéreas desde 44 al 50.

Debido a la escasez de afloramientos en esta zona del pais, el trazado del mapa
geoldgico fue verificado y corregido con datos de antecedentes y con la informacién
aportada por la informacion litoldgica de las perforaciones.

Posteriormente a haber confeccionado el mapa geoldgico preliminar, se digitalizo el
material resultante, con la finalidad de trabajar en un sistema de informacién
geografica.
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4.4.5 Geologia de subsuelo

Con el propésito de establecer el modelo fisico de la geologia de subsuelo, se
seleccionaron del banco de datos de perforaciones una serie de perforaciones para
abastecimiento de agua subterrdnea que cuentan con informacidn litoldgica en detalle
(Figura 4-8). Es notorio que las perforaciones utilizadas se concentran en la porcidn
centro-norte de la zona de estudio, por lo que el analisis de la geologia del subsuelo se
centré en esta fraccién del area de trabajo.
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Figura 4-8: Mapa de ubicacion de las perforaciones utilizadas para la realizacion de los cortes
geologicos.

La ubicacién de los cortes geoldgicos (Figura 4-9) se definié teniendo en cuenta la
densidad de datos de perforaciones, la necesidad de definir la geologia de subsuelo en
cortes paralelos al eje Y (corte 1) y al eje X (corte 2), ubicando el corte 3 groseramente
paralelo a las lineas de flujo segun la informacién piezométrica.

Utilizando las curvas topograficas y la red de drenaje superficial se definié el perfil
topografico de cada corte. Utilizando el mapa de geologia de superficie generado en
este trabajo se establecid la distribucion superficial de las diferentes unidades
geoldgicas.
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Figura 4-9: Mapa de ubicacion de los relevamientos geofisicos y cortes geoldgicos.

Como forma de completar la informacién geoldgica del subsuelo en los cortes en
zonas donde no habia pozos con descripcion litoldgica, se definieron los sitios donde
posteriormente se realizaron las mediciones con métodos geofisicos (ERT y TDEM). Los
resultados del relevamiento geofisico fueron utilizados como informacién
complementaria en la elaboracién de los cortes.

Como se puede observar en la Figura 4-9, el Sitio 2 de geofisica se corresponde con
el trazado del Corte 2, y los Sitios 4 y 5 de geofisica se corresponden con el trazado del
Corte 3.

4.4.6 Columna estratigrafica

Con la finalidad de presentar el registro geoldgico en subsuelo en la zona de estudio,
se conforma un bosquejo tedrico de columna estratigréfica, donde se identifican las
caracteristicas litoldgicas de cada formacidn, las relaciones de contacto entre ellas y su
correlacién temporal. Cabe aclarar que esta tarea no incluye trabajos de campo de
determinaciéon de ninguno de los aspectos antes mencionados, siendo producto
Unicamente de andlisis bibliografico. Por otro lado, se entiende que los trabajos de
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campo de reconocimiento de material geoldgico aflorante realizados no son suficientes
para definir litologia y estructuras de las diferentes formaciones, ni para definir las
caracteristicas de contacto entre ellas.

45 Geofisica

Los métodos geofisicos permiten determinar de manera rapida, econdmica y sencilla
las propiedades fisicas del subsuelo, la estratigrafia de las unidades geoldgicas, la
disposicidon de heterogeneidades y fallas, el nivel freatico, asi como propiedades de los
suelos y rocas para deducir su comportamiento mecdnico. Los métodos geofisicos mas
utilizados en la actualidad son los métodos gravimétricos, magnéticos, eléctricos y
sismicos.

Para el desarrollo del actual proyecto, se opté por aplicar técnicas geofisicas capaces
de aportar informaciéon somera, por este motivo los métodos geofisicos empleados
fueron la tomografia de resistividad geoeléctrica (ERT) y el transiente electromagnético
en el dominio del tiempo (TDEM).

La ERT en dos dimensiones es un método geofisico que permite investigar la variacién
de la resistividad del subsuelo en profundidad y lateralmente (Zuiiiga, R. 2011). Se
obtienen buenos resultados en dreas con geologia o anomalias moderadamente
complejas, debido a su mayor amplitud en cuanto a informacion relevada. Si bien Ramos
(2016) plantea que esta metodologia es adecuada para la realizacion de trabajos de
detalle a escala local y no para trabajos a escala regional por el volumen de trabajo que
implicaria; el objetivo de los trabajos geofisicos es de complementar a la informacion de
geologia existente en algunos sitios particulares, reduciendo asi el volumen de trabajo.

El propdsito de realizar mediciones geoeléctricas es el de determinar mediante
mediciones en superficie, la distribucién de la resistividad en la subsuperficie (Loke,
2004).

La técnica consiste en medir la resistividad aparente (RA) del subsuelo mediante un
dispositivo tetraelectrédico determinado y con una separacidon constante entre
electrodos. El dispositivo permite ir variando las distancias entre los pares de electrodos
emisor- receptor por multiplos de un valor determinado "n”, en dependencia del arreglo
geométrico seleccionado, de forma tal que el resultado final serd una seccion de RA a
varios niveles "n” de profundidad. Tales mediciones se efectian comunmente usando
un numero variable de electrodos, dependiendo de la profundidad a la que se desee
explorar el subsuelo, conectados a un cable multindcleo. Una microcomputadora
portatil junto con un conmutador electrénico se usa para seleccionar automaticamente
los cuatro electrodos correspondientes a cada medida.

Los arreglos electrédicos empleados en las ERT fueron Wenner Alpha, Beta, Gamma
y Schlumberger.

El principio del método TDEM consiste en hacer circular una corriente por una bobina
transmisora (Tx) que genera un campo magnético primario estable en el subsuelo.
Cuando se interrumpe de forma instantanea dicha corriente (y por tanto cesa el campo
magnético primario), el campo electromagnético inducido en el subsuelo causa
corrientes parasitas (EMF), que se propagan a través de éste. Como consecuencia de
pérdidas de energia debido a la resistencia eléctrica del medio, estas corrientes
disminuyen con el tiempo, provocando un campo magnético secundario decreciente en
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la superficie. Esta variacion del campo magnético secundario, por fendmenos de
induccion, puede ser medido desde la superficie utilizando una bobina o lazo receptor
(Rx)".

Mayor detalle del fundamento tedrico de las técnicas geofisicas empleadas se
encuentra en el Anexo 10.2.1

45.1 Informacién antecedente

Los antecedentes geofisicos en la zona de estudio fueron realizados en los proyectos
antes mencionados Corbo et al. (2014) y De los Santos et al. (2020). Las mediciones
geofisicas que se realizaron dentro de la zona de estudio corresponden a 9 sondeos
audio magnetoteluricos (AMT-MT). No se encontraron antecedentes con informacién
geofisica somera de detalle. En la Figura 4-10 se muestra la ubicacién de los sondeos
mencionados.

Referencias
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Figura 4-10: Sondeos AMT-MT antecedentes en la zona de estudio.

Los sondeos AMT-MT se plantearon para estudios de profundidad por lo que pierden
detalle para la profundidad requerida en este estudio. Por este motivo no fue posible
hacer uso de estos estudios para los cortes realizados.
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4.5.2 Relevamiento geofisico

A partir del analisis geoldgico de la zona de estudio se definieron sitios donde se
requeria informacién adicional a la existente. El relevamiento geofisico se realizd en seis
sitios de la zona de estudio. Se utilizé un tomdgrafo modelo GD-10 fabricado por
Geomative y un TDEM modelo AIE-2 marca ELGEO Ltd.

Debido a que los métodos geofisicos son métodos indirectos, es importante calibrar
cada método en cada zona de estudio con informacidon de perforaciones donde se
cuente con el perfil litoldgico. El primer relevamiento geofisico se realizé en la ciudad de
San Javier cercano a la perforacion de OSE como mecanismo de calibracion. En este sitio
no se pudo realizar un sondeo TDEM, debido a la existencia de tendidos eléctricos en la
zona que imposibilitan la realizacidn del sondeo. A partir de la ERT paramétrica en San
Javier, se definié la resistividad correspondiente a cada formacion sedimentaria (Fm.
Salto, Fm. Fray Bentos y Fm. Mercedes). Sin embargo, debido a la informacién con la
gue se contaba, esta parametrizacion no tiene peso estadistico. Los sitios con
relevamiento geofisico se muestran en la Figura 4-11.

El sitio 2 se encuentra en la transecta del corte 2 en la posicion mas préxima a los
humedales. La realizacion de la ERT en este sitio permitiria evaluar el perfil geoldgico
proximo al humedal.

En el sitio 3 se realizaron mediciones de ERT debido a que existian indicios de
afloramientos de litologias subyacentes a las mapeadas en estudios antecedentes como
Preciozzi et al. (1985) y Bossi et al. (1998).

Los sitios 4 y 5 se seleccionaron teniendo en cuenta la falta de informacion existente
en el trazado del corte 3.

El sitio 6 se realizé porque se encuentra una perforacidn surgente en una zona muy
préxima al humedal.
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Figura 4-11: Sitios de relevamientos geofisicos.

Para el sitio 1 se realizé una ERT de 590 metros con separacion entre electrodos de
10 metros. Esta eleccién se debe al detalle esperado y a la profundidad requerida de
investigacion.

En los sitios 2 y 3 la separacién entre electrodos también fue de 10 metros
obteniéndose perfiles de 470 metros.

En el sitio 4 la transecta de estudio fue de 235 metros y separacion entre electrodos
de 5 metros porque se requeria mayor detalle y menor profundidad de investigacién.

En los sitios 5 y 6 la separacion entre electrodos fue de 6 metros obteniéndose
perfiles de 282 metros.

Los TDEM realizados fueron 4, coincidentes con los sitios 2, 3, 5y 6. En los sitios 1y 4
no fue posible realizar el relevamiento mediante TDEM debido a las lineas de corriente
eléctrica existentes en la zona lo que provoca mala calidad de los datos adquiridos. Los
lazos realizados fueron de 50 y 100 m de lado.
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4.6 Piezometria

Los mapas piezométricos aportan informaciéon sobre el comportamiento hidraulico
del acuifero. Permiten identificar direcciones y trayectorias de flujo, posibles zonas de
recarga y descarga, asi como evidenciar posibles interacciones entre la hidrologia
superficial y el acuifero.

4.6.1 Informacién antecedente

Como antecedente en el drea se cuenta con un mapa piezométrico del Sistema
Acuifero Mercedes (SAM) (De los Santos et al., 2020. La piezometria muestra que las
areas de recarga se insintan al noreste y sudeste y las descargas se producen hacia los
cauces superficiales como Rio Uruguay, Rio Negro, Arroyo Negro, Arroyo Grande del Sur
entre los mas importantes (Figura 4-12).
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Figura 4-12: Piezometria - mayo 2016 (Fuente: De los Santos et al., 2017).
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El drea de estudio actual representa una pequefia porcién en comparacion a los
11500 km? que abarca el SAM, por lo que fue necesario realizar un relevamiento
piezométrico con mayor detalle para conocer la interaccién local del acuifero con los
esteros y sus cursos de agua afluentes.

4.6.2 Relevamiento piezométrico

En febrero de 2018 se llevd a cabo una campafia de medicion de niveles estaticos,
con el correspondiente georreferenciamiento con GPS diferencial de cada sitio relevado.
Se conformaron dos equipos técnicos contando con el apoyo logistico del IMFIA -
Facultad de Ingenieria y el SNAP a través de su sede en San Javier.

Se realizdé un grillado del dominio en poligonos cuadrados de 2.5 km de lado con el
objetivo de identificar y relevar al menos un pozo en cada grilla. En total se relevaron un
total de 87 pozos y 12 puntos de control en cauces superficiales. La inaccesibilidad a
campos forestales, que cubren una superficie importante en el drea de estudio, dejo
algunos vacios de informacidn. La Figura 4-13 muestra la grilla y los puntos relevados.
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Figura 4-13: Perforaciones relevadas en la campaiia de medicion de niveles en febrero de 2018.
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4.6.3 Procesamiento de datos

Con el objetivo de generar un mapa piezométrico mediante interpolacién de los
datos puntuales relevados, se realizdé un analisis exploratorio de los datos de niveles
piezométricos.

El objetivo del analisis exploratorio de los datos es caracterizar a la muestra tratando
de obtener la mayor informacion posible sobre el comportamiento de la variable,
imprescindible para realizar correctamente cualquier andlisis estadistico y en particular,
un anadlisis geoestadistico.

Inicialmente se contaba con 99 datos relevados, de los cuales se eliminaron aquellos
puntos con incidencia de bombeo y valores atipicos, quedando la muestra en 69 datos.

Para validar el analisis geoestadistico la muestra debe cumplir algunos requisitos,
como ser que la muestra no se vea afectada por valores andmalos u outliers, que su
distribucién de probabilidad sea normal; que no exista tendencia en los datos y que la
poblacién tenga una distribucién espacial homogénea. Del analisis exploratorio de los
datos de niveles piezométricos se observd que presentaban tendencia espacial en la
direccion Este - Oeste.

Para eliminar la tendencia se ajusta la media (deriva) utilizando un polinomio de
primer orden y posteriormente se trabaja con los datos residuales, los cuales, a
diferencia de los datos originales, debe presentar una distribucién semejante a la normal

Mediante un andlisis estructural se buscd identificar una funciéon que describa el
grado de correlacién espacial de la variable analizada. En este caso se utilizé la funcién
del semivariograma.

Finalmente, la interpolacion de la piezometria se realiz6 mediante Kriging ordinario
utilizando los parametros obtenidos en las etapas anteriores.

4.7 Hidroquimica e Isotopia

La interpretacion hidrogeoquimica es una herramienta valiosa para analizar sistemas
hidrolégicos de vinculacién compleja. Esta técnica permite identificar distintos tipos de
agua, interaccién y mezcla entre ellos, y posibles procesos modificadores a lo largo de
lineas de flujo mediante el andlisis del contenido y variacién de las especies iénicas
(Martinez et al., 2000). La aplicacién de técnicas isotépicas en los estudios
hidrogeolégicos ha demostrado ser otra importante herramienta en la validacion vy
ajuste de modelos conceptuales (Clark y Fritz, 1997; Mazor, 1997; Fontes, 1980). Los
procesos fisicos y los fendmenos meteoroldgicos responsables del transporte del agua
en las diferentes fases del ciclo hidroldgico producen un fraccionamiento isotépico que
puede ser aprovechado para obtener conclusiones sobre su origen y comportamiento.
En el presente trabajo se buscd utilizar ambas técnicas como herramientas que permiten
generar informacién para determinar de manera precisa el modelo hidrogeolégico de la
zona, y el vinculo entre aguas subterraneas, aguas del humedal y aguas de los cursos
superficiales de la cuenca.

No existen antecedentes publicados de estudios hidrogeoquimicos e isotdpicos en el
Parque Nacional Esteros de Farrapos (PNEF).

En el trabajo De los Santos et al. (2020) se realizé un muestreo hidrogeoquimico de
iones mayores y metales trazas en 10 pozos que extraen agua del SAM, uno de ellos se
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emplaza sobre |la zona de estudio de este trabajo. En el presente trabajo se utilizé la
informacién hidrogeoquimica de dicha perforacién y se complementé la misma con un
analisis de oxigeno 18 y deuterio.

Se utilizo la informacién geoldgica de base y la piezometria obtenida a partir de las
campafas de mediciones de niveles realizadas para determinar una red de muestreo
para la hidroquimica y la isotopia, considerando los objetivos planteados con el
presupuesto disponible para ejecutar el trabajo.

Se utilizaron diversas herramientas hidroquimicas para analizar la informacidn
obtenida. Se graficaron diagramas de Piper, Schoeller Berkaloff y de Stiff con las
concentraciones de los iones mayoritarios expresadas en meg/L de las 14 muestras. Se
elaboraron mapas de cloruros y sodio y se analizaron distintas relaciones idnicas.

4.7.1 Red de muestreo

Se selecciond una red de muestreo de 14 puntos. Compuesta por siete pozos de agua
subterrdnea que captan de diferentes formaciones sedimentarias que componen el
sistema de flujo (Figura 4-14). Ademas, dentro de la red se seleccionaron cuatro cursos
de agua menores, dos lagunas semipermanentes y una muestra tomada a 1 metro de
profundidad en la zona de humedales. Ver Figura 4-15.
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Figura 4-14: Perfiles de pozos muestreados.

Estos datos representan la primera caracterizacidon hidroquimica e isotdpica del
sistema hidrogeoldgico del PNEF. El escaso registro de informacién de perfiles de pozos
y la disponibilidad limitada de fondos para las campafias de hidroquimica e isotopia
condicionaron la seleccion de puntos de muestreo. Las perforaciones se seleccionaron
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teniendo en cuenta aspectos muy basicos como su distribucion geografica respecto a las
lineas de flujo, la posibilidad de acceso al sitio para recoger las muestras de agua y el
perfil litoldgico y constructivo. Pese a que no se cuenta con informacion del perfil
litoldgico del P8 y P10, se optd por muestrear estas perforaciones debido a que no se
encontraron otras con perfil litolégico aptas para muestreo.

Bellaco

Referencias
:I Zona Estudio
Tipo

O Laguna

. Pozo

@ subsuperficial
@ superficial

Cursos de Agua

o 4 8 km

s = s

%l Esri, HERE, Garmin, USGS, Intermap, INCREMENT F. NRCan, Esri
pan, METI, Esri China (Hong Kong), Esti Kores, Esri {Thailand), NGCC. (c)
OpenStfeethap contributors, and the GIS User Community

Figura 4-15: Sitios muestreados para hidroquimica.
4.7.2 Recoleccién, conservacion y transporte de muestras

La campaiia de muestreo se realizé entre los dias 15 y 17 de abril del afio 2019. El
primer dia se muestrearon los pozos y cursos de agua de la regidon norte del area de
estudio. Es de destacar que, si bien se venia de un periodo de escasas precipitaciones,
en el primer dia de muestreo se dio un episodio de lluvias con un acumulado de 5 mm
segun el registro de la estacion San Javier (INUMET). En la Figura 4-16 se muestran los
acumulados de precipitacion mensuales hasta la fecha de muestreo. En abril de 2019 se
presentan los valores acumulados a la fecha de muestreo (15/4/2019). El promedio
anual mensualizado fue calculado para el periodo de datos 2010 -2018.
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Figura 4-16: Acumulados mensuales de precipitacion para los 2 afos previos al periodo de
muestreo (abril 2019).

El segundo dia se ingresé embarcado por el Rio Uruguay a la zona de humedales y se
muestrearon las lagunas y zonas interlagunares, ademads se realizaron medidas de
conductividad eléctrica en diferentes zonas de las lagunas y del humedal. En el tercer
dia se muestrearon algunos cursos de agua y pozos de la regién sur del area de estudio.

En cada punto de muestreo se extrajeron 4 muestras, una para medir alcalinidad en
un laboratorio nacional, otras dos para medir aniones, metales y cationes en un
laboratorio internacional (ActLabs, Canadd) y otra para determinar isétopos estables en
un laboratorio en Argentina. También se midié en cada punto la conductividad eléctrica,
temperatura y pH del agua in situ. Se utilizé6 para esto una sonda de campo
multiparamétrica Hanna Combo.

La recoleccién y conservacion de las muestras se realizd teniendo en cuenta las
especificaciones de muestreo y conservacién dispuestas por los laboratorios analiticos
intervinientes y por la guia de buenas practicas para la recoleccidn de muestras de agua
subterrdnea publicada por la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA). La
metodologia detallada de muestreo se puede ver en el Anexo 10.3.1.

Las muestras destinadas a medir alcalinidad se derivaron antes de las 24 horas de
haberse recolectado a un laboratorio nacional. Las muestras destinadas a medir
aniones, cationes y metales se enviaron al laboratorio Actlabs de Canad3, antes de los
30 dias de extraccion. Las muestras destinadas a medir la concentracion de is6topos
estables se conservaron segun lo dispuesto por los técnicos del Instituto de Geologia y
de Costas del Cuaternario de Mar del Plata, Argentina, donde se enviaron a analizar el
dia 2 de mayo del 2019.
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4.7.3 Andlisis de laboratorio y técnicas analiticas

En el laboratorio LAAI de Uruguay se analizd la alcalinidad de las muestras extraidas
utilizando la metodologia analitica Standard Method 2320 B, 22 nd ed. 2012.

En el laboratorio ActLabs de Ontario, mediante ICP-MS (Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo) se determinaron 67 elementos (Na, K, Ca,
Mg, Li, Be, Al, Si, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Mo, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, |, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Pt, Au, Hg, Ti, Pb, Bi, Th y U). Por cromatografia de iones se
determiné el contenido en F, Cl, NO3, Br, NO3, PO4 y SO4 disueltos. Cuando se superaron
los limites superiores de deteccion por ICP-MS se analizaron por ICP-OES
(Espectroscopia de emisidén dptica de Plasma Acoplamiento Inductivo), que permite
determinaciones en soluciones con mayor concentracion idnica.

En el laboratorio argentino del Instituto de Geologia y de Costas del Cuaternario de
Mar del Plata, se analizaron los contenidos de oxigeno 18 y de deuterio de las muestras
enviadas, utilizando espectroscopia laser con una precision de 0,15 %o para 6180 y de
1,0 %o para 62H.

4.7.4 Calidad de los analisis

El agua es eléctricamente neutra, por lo tanto, la suma de los cationes expresados en
medq/L debe ser igual a la suma de los aniones expresados como meq/L.

Como mecanismo de control de calidad de los analisis se estimé el porcentaje de
error en el balance de carga idnica para cada muestra, en funcidn de la siguiente
expresion:

Z L"mr'onfs—z Aniones

— - * 100

Z Cationes +Z Aniones

error =

Donde las concentraciones estan en meg/L o unidad proporcional equivalente.
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5 Resultados

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de la aplicacion de las
metodologias detalladas en el capitulo anterior.

5.1 Banco de datos de perforaciones

Del andlisis de la informacidn aportada por las diferentes fuentes en cuanto al perfil
geoldgico, datos hidraulicos y constructivos de los pozos que se encuentran en el area
de estudio, pueden resumirse las siguientes observaciones:

e Profundidad
o Minima: 23 m.
o Maxima: 163 m.
o Promedio: 57 m, habiendo Unicamente 4 pozos que superan los 100 m de
profundidad.
e Formaciones geoldgicas que aportan agua:
o Fm. Salto
Fm. Fray Bentos
Fm. Asencio
Fm. Mercedes
Fm. Guichdn

®)
®)
®)
®)

Como nota a este listado, es apropiado indicar que:

o La Fm. Salto no presenta importancia considerable como unidad acuifera
comparada con las demds formaciones.

o Algunos pozos extraen agua Unicamente de la Fm. Fray Bentos, con
caudales especificos del orden de 0.45 m3/h/m.

o Una gran cantidad de pozos alcanzan la Fm. Mercedes, formacion
acuifera predominante en la zona.

o Una escasa cantidad de pozos finalizan en litologias que se pudieran
asociar con la Fm. Guichdén. Debido a la falta de datos y de antecedentes
en la zona, no es posible asociar esta formacidon con un caudal extractivo.

e Tipos de acuiferos:

Se describen las caracteristicas litolégicas de cada formacién con la finalidad de
estimar el comportamiento hidrogeoldgico de cada una de ellas:

Fm. Salto: Areniscas finas a medias de color rojizo, con intercalaciones de niveles
fangoliticos y conglomeradicos. Estructura lenticular, de estratificacion cruzada y/o
paralela (Preciozzi et al., 1985).

Si bien las litologias definidas dentro de la Fm. Salto (sobre todo los niveles
conglomeradicos) pudiera darle a esta unidad condiciones para ser un acuifero
productivo, no presentan este comportamiento en la zona de estudio.

Fm. Fray Bentos: Areniscas muy finas y loess, con porcentaje variable de arena fina,
a veces muy arcillosas, masivas, de color naranja. En la base desarrolla niveles
lodoliticos, fangoliticos y brechoides (Preciozzi et al., 1985).
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Teniendo en cuenta las litologias que definen esta formacidn, es posible estimar que
su comportamiento hidrogeoldgico se asemeja al de un acuitardo, llegando a actuar
como acuicludo en algunos sectores. Sin embargo, en funcion de la informacién de las
perforaciones, se le puede asignar caracter de acuifero.

Fm. Asencio: areniscas finas, bien seleccionadas, arcillosas, masivas, de colores
blanco y rosado. Presenta procesos secundarios de ferrificacién vy silicificacién, de color
rojo herrumbre, con intercalaciones de calizas (Preciozzi et al., 1985).

Si bien esta formacién estd compuesta por litologias que podrian otorgarle un
comportamiento hidrogeoldgico considerable, éste pudiera presentar variaciones
debido a la presencia de cementacién.

Fm. Mercedes: areniscas medias a conglomerdadicas, mal seleccionadas, arcillosas,
con estratos silicificados, de estratificacién cruzada, de colores blanco y rosado.
Presenta intercalaciones de conglomerados, lutitas y calizas. Su génesis corresponde a
sedimentacion continental fluvio torrencial (Preciozzi et al., 1985).

De manera similar a como ocurre con la Fm. Asencio, es posible concebir a la Fm.
Mercedes en base a su litologia como una formacién acuifera. En cambio, esta definicidn
puede presentar variaciones debido a la presencia de cemento silicio en diferentes
estratos, el cual reduciria su capacidad de transporte de agua, ademds de otorgarle la
caracteristica de acuitardo en diferentes estratos.

Cabe aclarar que tanto la Fm. Asencio como la Fm. Mercedes forman parte del
Sistema Acuifero Mercedes (SAM), con desarrollo muy importante en esta zona del pais.

Fm. Guichdn: areniscas finas a medias, bien seleccionadas, estratificacion cruzada y/o
paralela, de color rojizo. Excepcionalmente niveles conglomerdadicos (Preciozzi et al.,
1985).

De acuerdo a la litologia, se define a la Fm. Guichdn como una formacién acuifera.
5.2 Geologia

Se desarrolla en este capitulo los resultados del andlisis de la informacién
antecedente, se detallan los datos obtenidos del relevamiento geolégico de
afloramientos. También se presentan el mapa geoldgico en detalle de la zona de estudio
y los cortes geoldgicos realizados. Con la finalidad de plasmar la relacién temporal del
registro geoldgico definido, se elabora la columna estratigrafica para la zona de estudio,
a partir de la bibliografia de referencia.

5.2.1 Geologia de superficie

Si bien Preciozzi et al. (1985) y Bossi et al. (1998) describen, a grandes rasgos,
litologias similares dentro de la zona de estudio, la distribucién de las unidades y su
nomenclatura varia segun los autores.

e Bossi et al. (1998) mapean las formaciones Fray Bentos, Salto, Bellaco, Dolores y
los depdsitos actuales definidos como Aluviones.

e Preciozzi et al. (1985) cartografiaron las formaciones Asencio, Fray Bentos,
Libertad, Dolores, Salto y los Depdsitos Actuales en sentido amplio.

De las hojas comprendidas dentro de la Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1:100.000 (1990), es posible extraer la siguiente informacion:
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e Enla Hoja N-15 Guayabos, ubicada al NE de la zona de trabajo, se cartografian las
Formaciones Arapey, Guichdon, Mercedes, Asencio y depdsitos actuales.

e EnlaHoja N-16 Algorta, ubicada al S de la anterior, se cartografian las formaciones
Guichdn, Mercedes, Asencio, Fray Bentos y depdsitos actuales.

e EnlaHoja N-18 El Ombu, siguiendo hacia el S, aunque separada de la anterior por
23,5km, se cartografian las formaciones Arapey, Guichén, Mercedes, Asencio, Fray
Bentos, Salto, Dolores y depdsitos actuales.

e Enla Hoja N-19 Paso del Palmar, ubicada a continuacién de la anterior hacia el S,
se cartografian las formaciones San Gregorio, Arapey, Mercedes, Asencio, Fray
Bentos y depdsitos actuales.

e En la Hoja 0-19 Cololdé ubicada al W de la anterior, y estando su extremo NO
cercano a la zona del presente trabajo, se cartografian las formaciones Mercedes,
Asencio, Fray Bentos y depdsitos actuales.

e En la Hoja 0-20 Bequeld, ubicada al S de la anterior, se cartografia un gneis
definido como basamento de las formaciones sedimentarias mapeadas:
Mercedes, Asencio, Fray Bentos y depdsitos actuales.

5.2.2 Geologia estructural

En las etapas de fotointerpretacion fueron identificados indicios de lineamientos
groseramente de direccién NO-SE, en el oeste de la zona de estudio.

Al no contar con evidencias de la presencia de actividad tectdonica, mas alla de los
afloramientos de la Fm. Mercedes que ocurren en una franja NO-SE en la porcidn oeste
de la zona de estudio, no fueron agregados lineamientos estructurales en el mapa
generado.

5.2.3 Relevamiento geoldgico

Durante las salidas de campo se pudieron relevar los afloramientos que se indican a
continuacion (Tabla 4). Cabe sefialar que la presencia de afloramientos en la zona de
trabajo es muy escasa.

Tabla 4: Sitios de Relevamiento Geoldgico. Coordenadas UTM Z21.

Sitio Geologia Edad XUTM Y UTM
EdFO1 | Depdsitos Actuales Actual 394491 6382756
EdFO02 Fm. Mercedes Cretacico Superior 396968 6379212
EdFO3 Fm. Salto Plioceno 404348 6377417
EdF04 Fm. Mercedes Cretacico Superior 400443 6374646

El sitio EAFO1 se ubica en una zona costera del Estero de Farrapos. Corresponde a un
depdsito de arena que cubre la costa, con un ancho de 50 metros aproximadamente.
Se describe en este punto arena fina a media, de color beige amarronado, con
presencia muy escasa de grava gruesa dispersa de hasta 4 cm. No se reconocen
estructuras sedimentarias debido a que el depdsito no presenta diferencia topografica
con su entorno y no se exponen las estructuras horizontales que este tipo de depdsito
pudiera presentar.

En el sitio EdAF02 se define un afloramiento de 30 metros de largo por 10 metros de
ancho y 2 metros de altura, notando la presencia de varios bloques de menor tamafio
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caidos. El afloramiento presenta una expresion topografica positiva respecto a su
entorno. La zona circundante presenta una topografia plana, sobre todo hacia el OSO,
hacia donde se observa una planicie muy bien marcada.

Se describe una metarenisca de grano fino a medio, cuarzosa silicificada, de color
blancuzco-rosado, con estructuras sedimentarias muy bien preservadas. Es posible
definir varios niveles los cuales se diferencian por las estructuras sedimentarias
presentes: estratificaciéon cruzada, niveles masivos (o con pobre preservacion de
estructuras) y un nivel muy poco definido con posible registro de estratificacion
cruzada tipo hummocky. Asimismo, se describe la presencia de un nivel
conglomerddico hacia la base del afloramiento. El aspecto de los bloques aflorantes
gue se encuentran in situ es el presentado en la Figura 5-1. Por sus caracteristicas se
define como perteneciente a la Fm. Mercedes.

Figura 5-1: Afloramiento de metarenisca silicificada de la Fm. Mercedes. Sitio EdF02.

Se recabd la informacidon de que este tipo de afloramientos aparecen varias veces
desde este punto hacia el N (hacia San Javier), en direccién paralela a la linea de costa
actual (Fabricio Mendieta, SNAP San Javier, com. pers.).

El EJFO3 es un afloramiento que se encuentra en el borde del arroyo Roman Chico
formando un barranco de 5 metros de altura aproximadamente. Se observan niveles
intercalados de areniscas finas a medias, cuarzo feldespaticas, bien seleccionadas, de
color anaranjado, poco consolidada, con estratificacién cruzada con diferentes angulos
de buzamiento. Hacia el tope del afloramiento se observa un nivel conglomeradico,
con clastos angulosos de hasta 2 centimetros de didmetro (tamafio grava gruesa).
Como se observa en la Figura 5-2, el afloramiento esta recubierto en la base del mismo
por un precipitado de color marrén oscuro humedo. Hacia el tope del afloramiento
este precipitado desaparece y la roca se encuentra seca. Por las caracteristicas
litoldgicas se infiere que el afloramiento pertenece a la Fm. Salto.
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Figura 5-2: Afloramiento de arenisca de color rojizo, poco consolidada con estructuras
sedimentarias, perteneciente a la Fm. Salto. Sitio EdF03.

El EJFO4 ocurre al igual que el punto EdF02, con una expresién topografica marcada
respecto a la superficie plana del terreno circundante. Se trata de una metarenisca de
grano fino a medio, cuarzosa silicificada, de color blancuzco-rosado, con estructuras
sedimentarias muy bien preservadas. Es posible definir niveles con estratificacion
cruzada de bajo angulo. Por sus caracteristicas se define como perteneciente a la Fm.
Mercedes.

5.2.1 Mapa geoldgico de la zona de estudio

El mapa elaborado puede observarse en la Figura 5-3, donde se representan las
siguientes unidades litoldgicas: Fm. Mercedes, Fm. Asencio, Fm. Fray Bentos, Fm. Salto,
Fm. Bellaco, Fm. Libertad, Fm. Dolores y los Depdsitos Actuales. Los depdsitos actuales
incluyen los depdsitos aluviales y los depdsitos que conforman el bafado. Se incluyen
los afloramientos relevados.
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Figura 5-3: Mapa geoldgico de la zona de estudio. Escala 1:40.000.

5.2.2 Geologia de subsuelo

Con la finalidad de realizar bocetos que muestren la evoluciéon de la geologia en
subsuelo, se realizaron 3 cortes geolégicos. En la Figura 5-4 se ubican los cortes con
referencia al mapa geoldgico de superficie escala 1:40.000 realizado en el presente

trabajo.
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Figura 5-4: Seccion del mapa geoldgico de detalle de la zona de estudio donde se sitiian los cortes
geologicos.

Corte geoldgico 1:

Se esquematiza en esta seccion geoldgica el desarrollo de la geologia de subsuelo a
partir de una linea de direccion NS (Figura 5-5). Con los datos disponibles, es posible
delinear el desarrollo de la geologia en subsuelo. La potencia de la Fm. Mercedes,
presente por debajo de las otras formaciones determinadas en el corte, fue extrapolada
del extremo E del Corte 2 (Figura 5-6).

48



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos

Informe Final —04/2021

S

N
60

A° del Sauce'z

Af Ramon Chico

50 |-

40 fz
30

100 £

Referencias

Litologia
4 Fm. Salto

Fm. Fray Bentos

Pozo de agua con perfil litologico

Fm. Asencio

Fm. Mercedes

Figura 5-5: Corte geoldgico 1.

Corte geoldgico 2:

Se esquematiza en esta seccion geoldgica el desarrollo de la geologia de subsuelo a
partir de una linea de direccidn EO. En la Figura 5-6 puede observarse que se cuenta con
informacién de perforaciones, relevamientos geofisicos y de un afloramiento. La
tomografia aporta informacidn del contacto de las formaciones Fray Bentos y Asencio.

Se indica que no es conocida la profundidad de los depdsitos actuales que conforman
el bafiado. Esto se debe a la falta de datos de profundidad de este paquete sedimentario

de edad reciente.
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Figura 5-6: Corte geoldgico 2.

Corte geolodgico 3:

Se esquematiza en esta seccion geoldgica el desarrollo de la geologia de subsuelo a
partir de una linea de direccion ENE-OSO. En la Figura 5-7 puede observarse que las
litologias presentan basculamiento aparente al OSO.

Se indica que no es conocida la profundidad de los depdsitos actuales que conforman
el bafiado. Esto se debe a la falta de datos de profundidad de este paquete sedimentario

de edad reciente.
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5.2.3 Columna estratigrafica

Del analisis e interpretacién de la informacién de antecedentes, se definié la columna
estratigrafica tedrica que define el desarrollo vertical de unidades de roca presentes en
el subsuelo de la zona de estudio (Figura 5-8).

Las diferentes formaciones se ordenan verticalmente segin su edad, de mas reciente
a mas antiguo. Se incluyen las litologias definidas en antecedentes con espesores
ficticios, no existiendo representatividad, ni real ni relativa, en las potencias
bosquejadas.
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Figura 5-8. Columna estratigrafica definida en la zona de estudio.

Es importante recalcar que la columna estratigrafica presentada no fue producto de
estudios de campo ni gabinete referentes al estudio de las rocas aflorantes vy
subyacentes ni a sus relaciones de contacto. En el presente trabajo no se realizé analisis
de facies, definicién de contactos, ni tampoco estudios estructurales.
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5.3 Geofisica

Todas las mediciones realizadas en cada sitio muestran una alta coherencia entre si
para las diferentes metodologias y presentan un bajo de error de ajuste.

La totalidad de los resultados de ERT para los diferentes arreglos electrddicos, asi
como los resultados del método TDEM se presentan en el Anexo 10.2.2.

En el sitio 1, el perfil litoldgico de la perforacidn de OSE existente en la zona, indica
gue en los primeros 18 m de profundidad se encuentra la Fm. Salto, de 18 a 42 m la Fm.
Fray Bentos y de 42 a 153 m la Fm. Mercedes. Si se realiza un corte en la progresiva 300
m del perfil de ERT, a la Fm. Salto se le podria asociar resistividades en el orden de 10-
20 ohm.m aunque este perfil no es homogéneo a lo largo de toda su extensidn. La Fm.
Fray Bentos se puede asociar a una resistividad menor a 12 ohm.m. A partir de la cota -
40 m aproximadamente (45 metros de profundidad), la resistividad aumenta
considerablemente, alcanzando valores del orden de 40 ohm.m. Esta zona de mayor
resistividad coincide con la Fm. Mercedes.

En el sitio 2, el perfil resistivo presenta cierta similitud con el perfil obtenido en el
sitio 1. En los primeros 40 metros de profundidad con valores de resistividad menores a
20 ohm.m y la zona de mayor resistividad alcanza valores de 30 ohm.m como maximo
para el arreglo Wenner Alpha que es el que presenta menor error de ajuste. Los arreglos
Gamma y Schlumberger presentan resistividades mayores a 30 ohm.m en esta zona.

El perfil obtenido a través del TDEM también muestra un paquete resistivo de 38 m
de espesor con valores en el orden de 10 ohm.m. Entre los 38 m y 154 m la resistividad
aumenta a 24 ohm.m aproximadamente. Por debajo de este paquete resistivo, la
resistividad disminuye a 9 ohm.m hasta los 360 m aproximadamente.

El sitio 3 muestra un perfil resistivo diferente a los sitios previamente mencionados.
Se aprecian resistividades altas (orden de 40 ohm.m aproximadamente) en los primeros
30 m de profundidad hasta la progresiva 160 m. Hacia la zona de esteros, la resistividad
disminuye por debajo de 20 ohm.m para todo el perfil. El arreglo Wenner Gamma
muestra una zona resistiva en la progresiva de 240 m y profundidad de 50 m aunque
este arreglo presenta un error de ajuste del 10% y no se consideran resultados
confiables. EI TDEM realizado en este sitio se ubicd hacia el oeste del final de la transecta
de ERT. El perfil obtenido muestra resistividades menores a 20 ohm.m hasta los 10 m de
profundidad. Entre los 100 m y 200 m la resistividad aumenta a 23 ohm.m para luego
descender nuevamente a 7 ohm.m hasta los 300 m aproximadamente. El perfil obtenido
para el TDEM es consistente con lo obtenido por el perfil de ERT para el final de la
transecta.

El sitio 4 es el perfil que presenta mayor homogeneidad resistiva de los sitios
relevados. Todos los arreglos presentan resistividades del orden de 20 ohm.m para todo
el perfil estudiado.

El sitio 5 muestra un perfil homogéneo para toda la transecta, donde existe un medio
resistivo entre 20 ohm.m y 30 ohm.m a partir de 5 m de profundidad con una potencia
de 10 - 15 m aproximadamente. Para profundidades mayores la resistividad no supera
los 15 ohm.m para todo el perfil.

El perfil obtenido mediante TDEM para este sitio muestra coincidencia con lo
obtenido mediante ERT. Una capa resistiva de 7 m de 10 ohm.m aproximadamente. Si
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bien el aumento de resistividad también se observa en el perfil obtenido con el TDEM,
la potencia obtenida es del orden de 40 m, siendo mayor respecto a lo obtenido con
ERT. A partir de los 48 m la resistividad disminuye a 6 ohm.m hasta los 80 m
aproximadamente, siendo consistente con lo observado por la ERT. El aumento de
resistividad observado con el TDEM a partir de los 80 m no se puede observar con la ERT
debido a la menor profundidad de investigacion alcanzada.

El sitio 6 presenta una profundidad de investigacion de aproximadamente 60 m,
donde los primeros 40 m se caracterizan por presentar resistividades en el orden de 10-
15 ohm.m para todo la transecta relevada. A partir de la cota -20 m (30 metros de
profundidad) la resistividad aumenta por encima de los 40 ohm.m para todo el perfil.

El TDEM realizado en el sitio es consistente con lo obtenido mediante ERT. Los
primeros 20 m con resistividades menores a 10 ohm.m. Entre los 20 y 80 m de
profundidad, la resistividad aumenta por encima de los 150 ohm.m. El valor de
resistividad obtenido para este medio es mayor a lo obtenido con ERT. Entre los 80 m y
200 m la resistividad es de 10 ohm.m.

5.4 Interpretacion Geoldgica a partir de los relevamientos geofisicos

En este capitulo se incluyen los perfiles de ERT de los sitios relevados junto a la
interpretacion geoldgica realizada.

Sitio 1

Visualizando el resultado de la ERT realizada en el Sitio 1, es posible observar que las
resistividades marcan una aceptable correlacién con las litologias definidas de una
perforacién cercana que coincide con la progresiva 300 m de la ERT. Se esquematiza lo

antes descripto en la Figura 5-9. Debido a la profundidad de investigacién alcanzada, no
se logra alcanzar la Fm. Guichdn, subyacente a la Fm. Mercedes.
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Fm. Guichén

Figura 5-9: Corte gedlogo-geofisico en la ERT realizada en el Sitio 1.

Segun lo observado en la Figura 5-9, la Fm. Salto presenta valores de resistividad
aproximadamente de 20 ohm.m, la Fm. Fray Bentos entre 8-15 ohm.m y la Fm.
Mercedes valores entre 20 ohm.m y 35 ohm.m.

Sitio 2
En este sitio se adjunta la descripcion litoldgica de una perforacidn ubicada a casi un
kildmetro de distancia del Sitio 2, interpretando que existe una continuidad lateral del

perfil descripto en la perforacién y los registros marcados por el andlisis geofisico (Figura
5-10).
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También se ubica el afloramiento EAF01 en el extremo izquierdo (O) de la tomografia,
donde se describen materiales sedimentarios costeros actuales, afines con una
resistividad relativa media a baja, tomando en cuenta que son materiales arenosos
humedos, pero no saturados en agua en esa porcidn de la tomografia. La geologia de
superficie que se encuentra mapeada en este sitio pertenece a la Fm. Fray Bentos (Figura
5-3) en la linea de esta tomografia.

El Sitio 2 de andlisis geofisico se encuentra en el trazado del corte geolégico 2 (Figura
5-6).
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Figura 5-10: Corte gedlogo-geofisico en la ERT realizada en el Sitio 2.
Sitio 3
Cercano a la zona donde se realizd la tomografia se identifica un afloramiento de la
Fm. Mercedes (EdF02: metarenisca y metaconglomerado silicificados). En el mapa de
geologia de superficie, por razones de escala, en este sitio solo se muestra la Fm. Fray
Bentos. De todas formas, es interesante hallar afloramientos de esta litologia en esta

zona del mapa, habiendo establecido el comportamiento estructural de esta formacién
con buzamiento al SO.

En la tomografia ubicada en el Sitio 3 se observa que los valores de mayor resistividad
se encuentran en la porciéon mas superficial de la tomografia, a diferencia de lo que se
observa, a grandes rasgos, en las tomografias de los otros sitios.

Segun lo observado en el sitio 1 a la Fm. Mercedes es posible asociarle valores de
resistividad en el rango de 20 a 35 ohm.m. Por lo tanto se podria asumir que los colores
rojizos en la parte noreste de la tomografia se pueden asociar a la Fm. Mercedes que
aflora en EAFO2.

En la Figura 5-11 también se agrega la descripcién litoldgica de un pozo cercano, la
cual muestra la Fm. Mercedes a 52 m de profundidad. Esto puede mostrar la existencia
de tectdnica en la zona debido a que la Fm. Mercedes en general tiene una aptitud
estructural con buzamiento al suroeste.
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Figura 5-11: Corte gedlogo-geofisico en ERT realizada en el Sitio 3.

55



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final —04/2021

Sitio 4

En el mapa geoldgico de superficie (Figura 4-4) puede observarse que en este punto,
se mapea la Fm. Asencio al este de la tomografia y la Fm. Fray Bentos al oeste. Segun lo
obtenido en la tomografia (Figura 5-12) se podria asociar los valores de resistividad de
12 ohm.m a la Fm. Fray Bentos segun lo establecido en el sitio 1 y el mapa geoldgico de
superficie. Segun el mapa de geologia de superficie, se podria asociar a la Fm. Asencio,
valores de resistividad de 20 ohm.m aproximadamente. En funcidn de la litologia que
presenta esta formacion, parece légico asociarle esta resistividad, aunque puede ser
muy variable. Es importante destacar que no existe parametrizacién para esta
formacién.

El Sitio 4 de andlisis geofisico se encuentra en el trazado del corte geolégico 3 (Figura
5-7).
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120 %
(1] ] 1 [siefs] (simiegs) | ] ]
1.00 3.00 5.00 800 12.00 20.00 30.00 40.00
Figura 5-12: Corte gedlogo-geofisico en la ERT realizada en el Sitio 4.
Sitio 5

En el mapa de geologia de superficie (Figura 5-3) donde se realizé la ERT se cartografia
la Fm. Fray Bentos. A 90 m al este de la ERT se encuentra el afloramiento EdF04, en el
cual se describieron metareniscas y metaconglomerados silicificados, pertenecientes a
la Fm. Mercedes. Del mismo modo que en el sitio 3, no es posible mostrar a la Fm.
Mercedes en esta parte del mapa por razones de escala.

En cuanto a la interpretacién geoldgica de la ERT es posible inferir que las
resistividades mayores e igual a 20 ohm.m corresponden a la Fm. Mercedes vy las
resistividades menores a 15 ohm.m que subyacen la capa mas resistiva podrian
asociarse a la Fm. Guichdn en funcién de la estratigrafia regional. En la zona superior de
la ERT, donde se encuentran resistividades entre 8 ohm.ma 12 ohm.m, se podria asociar
a la Fm. Fray Bentos, mapeada en la zona.

El Sitio 5 de andlisis geofisico se encuentra en el trazado del corte geoldgico 3 (Figura
5-7).
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Figura 5-13: Corte gedlogo-geofisico en la ERT realizada en el Sitio 5.
Sitio 6
En la tomografia realizada en el sitio 6 (Figura 5-14) se describe la presencia de un
nivel con menor resistividad hacia la parte mas superficial (menor a 12 ohm.m) y una
resistividad mayor hacia la parte inferior (20 a 50 ohm.m) con una grosera definicién de
estratos subhorizontales. Esto podria interpretarse como un nivel de la Fm. Fray Bentos

apoyada sobre un material mas resistivo, que en las tomografias de los sitios 1 y 3 se
asocio con la Fm. Mercedes.

Se agrega la posicidén de un pozo surgente que se encuentra a 280 metros del fin de
la tomografia hacia el O. No fue posible obtener informacion del perfil constructivo de
la perforaciéon. Mediante el relevamiento en campo, se midié una profundidad de la
perforacién de 32 m.

Los resultados de la ERT sumado a la informacion del pozo surgente, indicaria que en
la zona la Fm. Fray Bentos se encuentra confinando a la Fm. Mercedes. Esto es coherente
con los bajos valores de resistividad obtenidos para la Fm. Fray Bentos, asociados a alto
contenido de materiales finos como limos y arcillas.
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Figura 5-14: Corte gedlogo-geofisico en la ERT realizada en el Sitio 6.

En la Tabla 5 y la Tabla 6 se resumen los rangos de resistividad obtenidos para cada
formacioén identificada en cada sitio mediante ERT y TDEM.

Tabla 5: Rangos de resistividad obtenida mediante ERT para cada formacion en cada sitio.

Resistividad en ohm.m para ERT
Sitio/Fm. Fray Bentos Asencio Mercedes Guichén

1 8-15 20-35

2 8-15 20-30

3 15-20 20-+40 8-15
4 12-14 20

5 8-12 20-25 9-15
6 8-12 +40
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Tabla 6: Rangos de resistividad obtenida mediante TDEM para cada formacién en cada sitio.

Resistividad en ohm.m para TDEM
Sitio/Fm. Fray Bentos Asencio Mercedes Guichén

2 10 24

3 8 15
5 10 19 6.2
6 2-8.8 154

5.5 Piezometria

En la Figura 5-15 se muestran los histogramas obtenidos para los 69 datos
piezométricos relevados. En la izquierda se muestra el histograma de los datos originales
y a la derecha se muestra el histograma de los residuales con distribucion de
probabilidad similar a la normal.
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Figura 5-15: Histograma de datos de nivel piezométrico estatico originales (izquierda) e
histograma de los residuales de nivel estatico eliminando la tendencia (derecha).

Trabajando con los datos residuales se ajustd un modelo esférico de semivariograma
tedrico al semivariograma experimental (Figura 5-16). La Tabla 7 presenta los
parametros del semivariograma tedrico ajustado.
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Figura 5-16: Semivariograma real y ajuste tedrico mediante semivariograma esférico.
Tabla 7: Parametros del semivariograma tedrico ajustado a los datos de nivel piezométrico.
Umbral (m?) | 37.9

Nugget (m?) 4.2
Rango (m) 15973

En base a la informacién relevada en campo y al andlisis geoestadistico realizado se
obtuvo un mapa piezométrico de isolineas cada 5 m (Figura 5-17).
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Figura 5-17: Piezometria — febrero 2018.

Como resultado de este estudio se definié la existencia de un flujo con direccién E-O
en toda la zona de estudio, con valores piezométricos que van desde los 50 msnm al E
hasta 0 msnm en las cercanias del Rio Uruguay (O). Se observa la interaccion con los
cursos de agua superficial menores, los cuales oficiarian, al igual que el Rio Uruguay, de
zonas de descarga del acuifero. Sumado a lo anterior, se observa en el mapa
piezométrico la existencia de dos divisorias de agua, generando 3 subcuencas
subterrdneas. Una de las divisorias se ubica entre las nacientes del Arroyo Farrapos y el
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Arroyo de las Ovejas, mientras que la otra se identifica entre el Arroyo Roman Grande y
el Roman Chico.

En cuanto a la recarga, la misma se daria en toda el area de estudio debido a las
caracteristicas litoldgicas de la Fm. Salto y Fm. Fray Bentos, con mayor extensién en
superficie. El agua de lluvia local infiltraria a través de estas formaciones, generando
flujos de descarga local asi como infiltracién profunda.

5.6 Hidroquimica

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas de muestreo y parametros medidos in
situ en cada punto.

Tabla 8: Caracteristicas de muestreo y parametros medidos en campo.

Muestra Tipo Fecha Hora pH T CE
(eC) (us/cm)

P4 Pozo 15/04/2019 11:50 7 19.7 865
P5 Pozo 15/04/2019 13:30 6.7 19.3 790
P7 Pozo 15/04/2019 16:10 5.6 20 106
P8 Pozo 15/04/2019 17:00 7.3 19.7 495
P9 Pozo 15/04/2019 18:00 7.1 19.5 600
P10 Pozo 15/04/2019 18:35 6.6 19.6 535
P11 Pozo 17/04/2019 10:00 7.2 19.5 560
S1 Superficial 15/04/2019 11:20 7.6 17.7 604
S3 Superficial 16/04/2019 17:35 7.1 17.7 595
sS4 Superficial 17/04/2019 13:30 7.2 16.9 585
S5 Superficial 17/04/2019 15:30 7 22.3 72
LG1 Laguna 16/04/2019 12:00 8.2 17.3 80
LC1 Laguna 16/04/2019 13:30 7.5 20.2 77
11 Subsuperficial 16/04/2019 13:00 6.3 22 318

Los resultados de los analisis hidroquimicos e isotdpicos completos para cada punto
de muestreo pueden consultarse en el Anexo 10.3.

5.6.1 Calidad de los analisis

Una vez obtenidos los resultados de laboratorio, se realizé el balance idnico de cada
muestra con el fin de determinar la calidad de los mismos. Estos resultados se expresan
en la Tabla 9.

Tabla 9: Balance idnico de las muestras analizadas.

Punto HCOsz NOs" cr S04* Na* K* Mg Ca%* suma suma %error
(meqg/L) (meq/L) (meq/L) (meqg/L) (meq/L) (meq/L) (meq/L) (meqg/L) anién catioén
P4 6.376 0.02 0.82 2.29 5.000 0.13 0.83 3.31 9.51 9.27 -1%
P5 7.98 0.36 0.26 0.19 0.743 0.44 3.00 4.87 8.78 9.05 1.5%
P7 0.762 0.27 0.10 0.11 0.157 0.25 0.14 0.43 1.24 097 -12.2%
P8 5.092 0.00 0.12 0.42 3.096 0.07 0.34 2.06 5.63 5.56 -1%
P9 3.779 0.23 0.25 1.79 2.809 0.10 0.60 2.94 6.04 6.45 3%
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P10 5.414 0.21 0.17 0.16 1.122 0.15 0.95 3.68 5.95 5.89 -0.6%
P11 6.056 0.08 0.15 0.36 3.652 0.09 0.44 2.15 6.64 6.33 -2.4%
S1 6.416 0.05 0.13 0.37 2.157 0.13 0.94 3.71 6.96 6.93 0%

S3 6.736 0.13 0.17 0.23 1.639 0.15 0.95 4.04 7.27 6.77 -3.5%
sS4 7.62 0.12 0.18 0.24 3.122 0.13 0.72 2.77 8.16 6.74 -9.5%
S5 0.922 0.00 0.09 0.00 0.176 0.14 0.15 0.29 1.02 0.76 -14%
11 6.536 0.00 0.42 0.17 1.052 0.01 2.85 3.30 7.13 7.21 0.6%
LGl 1.324 0.00 0.01 0.00 0.143 0.02 0.22 0.50 1.34 0.88 -20.5%
LC1 1.604 0.00 0.02 0.00 0.105 0.02 0.22 0.47 1.62 0.81 -33%

El balance iénico en diez de los catorce puntos muestreados fue aceptable,
obteniéndose errores menores al 10% para todos los casos. Las aguas con menores
valores de conductividad eléctrica (P7, S5, LG1 y LC1) correspondientes a un pozo, un
curso de agua vy a las dos lagunas, reportaron valores altos en el porcentaje de error del
balance idnico. Las conductividades en estas aguas son todas menores a 110 ps/cm.

5.6.2 Clasificacién hidroquimica y tipos de agua

En la Figura 5-18 y Figura 5-19 se muestran los diagramas de Piper obtenidos. En
general, las aguas de la cuenca son bicarbonatadas cdlcicas a sédicas. Si se hace un
analisis mas exhaustivo, las aguas de los pozos P4, P8 y P11 son del tipo bicarbonatadas
sddicas. El agua subsuperficial tomada en la zona de los humedales (I1) es del tipo
bicarbonatada calcica — magnésica. Las aguas de los pozos P7, P9 y de los cursos de agua
S4 y S5 son del tipo bicarbonatadas calcicas — sddicas. El resto de las aguas: pozos P5 y
P10, cursos de agua S1y S3 y lagunas LC y LG son bicarbonatadas cdlcicas.
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Figura 5-19: Diagramas de Piper de las muestras de agua superficial (izquierda) y muestras de agua
subterranea (derecha).

La Figura 5-20 presenta los catorce andlisis de agua considerados mediante un
diagrama de Schéeller-Berkaloff. En las aguas subterrdneas se observa un fuerte exceso

de Na sobre Cl. Los procesos que podrian esta
hidroquimico son la alteracién de ciertos silicatos
sddicas y la ocurrencia de procesos de intercamb

r generando este comportamiento
como la disolucién de plagioclasas
io catidnico con liberacidon de Na y
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fijacion de Ca en las arcillas presentes en el paquete sedimentario que compone la
cuenca de estudio.
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Figura 5-20: Diagramas de Schéeller Berkaloff para las 14 muestras analizadas.

Existe una clara diferencia entre la composicién idnica de las aguas subterrdneas y de
los cursos superficiales S1, S3 y S4, con las aguas de las lagunas y del curso S5. Como es
de esperar, las concentraciones idnicas de las lagunas son consistentes entre si. Estas
presentan concentraciones idnicas mas bajas, sobre todo en los iones Na*, Cl"y S04 si
se las compara con las aguas subterraneas y con los cursos menores de la cuenca.

Si se analizan por separado las aguas subterraneas, se observan algunas diferencias
entre concentraciones idnicas de las mismas, que parecen responder a su ubicacién
geografica en la cuenca de estudio (Figura 5-21). Se observa la existencia de dos
divisorias de agua bien marcadas por la piezometria, que dividen la cuenca en 3
subcuencas. Si se construyen las posibles lineas de flujo del acuifero, la hidroquimica
pareciera mostrar una diferencia en las concentraciones idnicas de las aguas que
pertenecen a las diferentes subcuencas. No obstante, el nimero de muestras analizadas
en este trabajo es escaso para ser concluyentes.
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Figura 5-21: Subcuencas subterraneas identificadas.

La hidroquimica pareciera mostrar la incidencia de una formacidén geoldgica yesifera
(Fm. Bellaco). La Figura 5-22 presenta los diagramas de Schoeller-Berkaloff para las
aguas subterraneas. Segln la piezometria y la ubicacién de los pozos muestreados, se
podrian distinguir las siguientes lineas de flujo: P9-P4 (subcuenca centro) y P8—P11
(subcuenca sur) (ver Figura 5-21). Las aguas de los pozos P10 y P5 se ubican en la
subcuenca norte. Segun el mapa de geologia de superficie (Figura 5-3), en la zona de la
localidad de Bellaco aflora la Fm. Bellaco, la cual se distingue por ser una sucesién
sedimentaria que presenta pelitas y arcillas yesiferas (Bossi et al., 1998). La linea de flujo
P9 — P4 muestra un enriquecimiento de sulfatos, lo cual podria deberse a la posible
incidencia de esta formacidon geolégica. Esto resulta coherente con el estudio
piezométrico, que también sugiere que la zona de Bellaco podria ser una zona de recarga
de la cuenca sur.
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Figura 5-22: Diagrama de Schoeller Berkaloff de los pozos muestreados.

El pozo P7 se encuentra en el inicio de la subcuenca centro, su perfil geoldgico indica
un espesor de 50 metros de arenas y areniscas que parecen pertenecer a la Fm. Salto,
caracterizada por areniscas, areniscas conglomeradicas y ocasionales niveles pelitico —
arenosos afectados por fuertes procesos de silicificacién. La hidroquimica de las aguas
de esta perforacién muestra una menor concentracidn iénica que el resto de las aguas
subterraneas, pero coincidente con la concentracién iénica del curso de agua mas
cercano, correspondiente al punto S5. Se destacan valores de concentracién de
aluminio, manganeso y hierro por encima de los valores de las demas aguas
subterrdneas de la cuenca (Tabla 17). La conductividad eléctrica del agua de esta
perforacidn es de 107 ps/cm, mientras que para el resto de las aguas subterraneas el
rango de CE oscila entre 495 y 865 us/cm. Lo cual parece mostrar agua de escorrentia
de lluvia local infiltrada muy rapidamente, quizas a través del espacio anular del pozo.
Otra posibilidad es que esta rapida infiltracién se asocie a la litologia local, en la que
predomina una formacién arenosa que aflora en superficie y se extiende a lo largo de
todo el perfil del pozo.

El pozo P5 muestra un incremento significativo en la concentracién de calcio y de
magnesio respecto al resto de las aguas subterraneas. La concentracidn del ion sodio en
este pozo es baja, pero la concentracién del ion potasio es mas alta respecto a otros
pozos, lo cual podria asociarse con una mayor alteracién del medio geoldgico. A su vez,
presenta concentraciones de algunos metales mas elevadas que en el resto de las aguas
subterraneas (Anexo 10.3.2). El estroncio se encuentra entre 2 a 4 veces mas
concentrado que en el resto de las aguas y presenta la concentracion de silice mas alta
de las aguas muestreadas.

En la Figura 5-23 se muestran las concentraciones idnicas de aguas subterrdneas y de
las aguas de los cursos superficiales menores. A excepcion de las aguas del pozo P7 y del
agua superficial S5, el resto de las aguas parecen tener composiciones idnicas similares.
Es decir, que los cursos de agua S1, S3 y S4 muestran en su composicion idnica, una clara
influencia del agua subterrdnea de la zona al momento del muestreo. Esto parece ser
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coherente con la piezometria, la cual indica que el acuifero descarga en los cursos de
agua de la cuenca. Si el andlisis se realiza considerando la divisién entre las 3 subcuencas,
se observa que el agua del curso S4 es la que tiene mayor concentracidn de sodio en su
composicion, al igual que las aguas subterraneas P8 y P11 ubicadas en la misma
subcuenca (sur).
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Figura 5-23: Diagrama de Schoeller Berkaloff para las aguas subterraneas y aguas de cursos
menores.

El punto de muestreo S5 es un punto ubicado sobre las nacientes de una cafiada que
desemboca a un arroyo que descarga al humedal. El punto S1 es tomado en el mismo
arroyo mas cerca de la zona de descarga. Si se analiza la composicidn iénica del punto
S5 respecto al S1, se observa que los valores de concentracidn idnica en S5 son bajos y
reflejan una composicion similar al agua de lluvia con algunos efectos de concentracién
por evaporacion (esto es confirmado por la isotopia). Mientras que en el tramo final del
curso de agua (S1), la composicién idnica es similar a la composicion del agua
subterranea de la zona. Se observa un enriquecimiento significativo de todos los iones,
destacandose el enriquecimiento en bicarbonatos, calcio, sodio, potasio, magnesio y
sobre todo en sulfatos. La conductividad eléctrica en S5 es de 72 us/cm y en S1 alcanza
valores de 604 ps/cm, mostrando un incremento de este pardmetro hacia aguas abajo
del curso, explicado por el aporte de aguas subterrdneas de descarga. La conductividad
eléctrica de las aguas subterraneas de la zona oscila en el entorno de los 600 ps/cm.

La composicidn hidroquimica de las lagunas (LG1 y LC1) muestra diferencias respecto
al resto de las aguas. Las concentraciones idnicas son sensiblemente menores a los
encontrados en las aguas subterraneas y en las aguas de los cursos superficiales. Se
observan ademas valores diferentes al resto de las aguas en las concentraciones de
sodio.
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Es probable que, en este muestreo, el agua de las lagunas refleje una componente
importante de agua de lluvia producto de las precipitaciones mas préximas a la fecha de
realizado el mismo. Segun el testimonio de los guardaparques, existen periodos de
estiaje muy severos, que se dan cada 5 o 6 aios en lo que las lagunas muestreadas llegan
a secarse casi por completo. Segun experiencias de los guardaparques locales, en esos
momentos se pueden observar ciertos borboteos de agua en algunas zonas del fondo
de las lagunas.

El agua subsuperficial tomada en la zona del humedal (1) fue tomada realizando un
cateo de 1 metro y medio de profundidad. El nivel estatico se ubicé a 1 metro de
profundidad aproximadamente. La composicién quimica de esta muestra refleja una
concentracion idnica similar al agua subterranea (P5). La conductividad eléctrica de esta
muestra fue de 318 ps/cm. Esto podria indicar que el nivel fredtico en el humedal
depende de la descarga del SAM a través de la Fm. Fray Bentos.

5.6.3 Aproximacion a los procesos hidrogeoquimicos dominantes

En la Figura 5-24 se analizan algunos entornos de estabilidad generales para los
grupos de minerales que estan mas presentes en el paquete sedimentario que compone
el medio geoldgico de la cuenca en estudio. Esto permite identificar algunos procesos
hidrogeoquimicos principales que puedan estar ocurriendo en el sistema de flujo. Para
ello, se utilizaron las relaciones molares (Ca/Na) vs (HCOs3/Na) propuestas por Clark
(1997).

La Figura 5-24 muestra los resultados de las relaciones (Ca/Na) vs (HCO3/Na), se
observa que el proceso de alteracion de silicatos tiene control sobre la quimica del agua
subterrdnea del PNEF, sobre todo en las aguas mas profundas del sistema
correspondientes a lineas de flujo que circulan por la Fm. Mercedes, ya que los valores
menores y cercanos a 1 en la relacién Ca/Na sugieren dicho proceso (Clark, 1997). Sin
embargo, es notable que el grupo de las aguas de la zona de recarga (ZR) presenta un
aumento en las concentraciones de Ca, el cual tiene relacidn con el proceso de
disolucidn de carbonatos, como se ha visto en los diagramas anteriores. Las aguas de los
pozos mas someros, de los arroyos y del humedal (a excepcion de 11) muestran una
transicién entre las relaciones idnicas que indican el predominio de procesos de
alteracion de silicatos y de disolucidn de carbonatos.
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Figura 5-24: Diagrama de relaciones (Ca/Na) vs (HCO3/Na) segun fuente.

Por ultimo, se realizaron diagramas scatter buscando relacionar de a pares la
evolucién de aquellos pardmetros de interés. En la Figura 5-25 a Figura 5-28 se muestran
los diagramas bidimensionales obtenidos.
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Figura 5-25: Diagrama bidimensional (HCO3 + SO4) vs (Ca + Mg)

El diagrama de la Figura 5-25 puede sugerirnos si la presencia de bicarbonatos en el
agua proviene de la meteorizacion de silicatos o de la disolucién de carbonatos. Segun
Jalali (2005) si la pendiente de la recta de regresién es mayor a 0.7 es probable que se
deba a la disolucién de carbonatos, en cambio si la pendiente de la recta de regresidon
es menor a 0.7, el aporte de bicarbonatos se debe a la intemperizacién de silicatos. En
este caso, no existe una tendencia clara de todas las muestras hacia uno de los procesos.
Al observar la agrupacién de las muestras en el diagrama y segun la mineralogia de las
formaciones geoldgicas de la zona es probable que se estén llevando a cabo ambos
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procesos en el sistema de flujo. Por un lado, debido a que todas las formaciones
presentan carbonato de calcio en diferentes formas, resulta altamente probable que se
estén solubilizando carbonatos en el sistema. Ademas, debido a la mineralogia presente,
es probable que se genere la alteracidn de silicatos en las lineas de flujo mas profundas
donde el flujo es mas lento. Ciertos pozos muestran una relacién (HCO3 + SO4) / (Ca +
Mg) menor a 0.7 que pareciera afirmar esta hipdtesis. No obstante, se debe notar que
es probable que se den simultdaneamente importantes procesos de intercambio iénico
entre el agua y el medio geoldgico, proceso que se analiza mas adelante en este trabajo.

En la Figura 5-26 se muestra la relacion entre el ion bicarbonato y el ion calcio
expresada en mmol/L. La disolucién de minerales de carbonato como la calcita es
probablemente la reaccion de intemperizacién mds comun en acuiferos que circulan por
medios que presentan estos minerales. Tedricamente, la disolucién de calcita
introducira Ca?* y HCOs en las aguas subterraneas en una proporcion (mmol/L) de 1:1
(Li et al., 2013). En el grafico de la Figura 5-26 se observa que todas las muestras se
ubican debajo de la linea 1:2, esto sugiere que la disolucién de calcita probablemente
no sea la unica fuente de HCO3". No se puede descartar que la alteracion de silicatos sea
la otra fuente de ion HCO3", aunque esto parece poco probable dada la lentitud de este
proceso. Por lo que, el déficit de Ca podria estar asociado al intercambio catidnico entre
el agua subterrdnea y el terreno. No obstante, algunas muestras de aguas subterraneas
de la Fm. Mercedes parecen encontrarse en el campo de estabilidad de alteracién de
silicatos (Figura 5-24), por lo que para dar respuesta certera a lo anterior se debe incurrir
en una modelacién hidrogeoquimica que trasciende el alcance de este trabajo.
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Figura 5-26: Diagrama bidimensional HCOs vs Ca.
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Figura 5-27: Diagrama bidimensional SO4 vs Ca.

La Figura 5-27 muestra la relacién entre el ion calcio y el ion sulfato para todas las
muestras analizadas. La disolucion de yeso aporta una cantidad igual de moles de Ca®*y
S04% en las aguas subterrdneas (Li et al., 2013). En la Figura 5-27 se observa que todas
las muestras se encuentran por encima de la linea 1:1, lo que indica que, si existiera
disolucion de yeso, esta no seria la Unica fuente de calcio. Queda claro que la disolucién
de carbonatos es la principal fuente de Ca?* en el agua subterranea. Los pozos P4 y P9
presentan mayores concentraciones de sulfato respecto al resto de las aguas y estan
mas cerca de la linea 1:1. Es probable que en estos pozos el proceso de disolucion de
yeso sea relevante. El pozo P4, se encuentra en una zona de fallamiento y capta agua de
formaciones mas profundas (Fm. Guichén y Fm. Mercedes) probablemente presente
lineas de flujo con mayor tiempo de transito en el sistema. Mientras que el pozo P9 se
encuentra ubicado cerca de un afloramiento de la Fm. Bellaco, la cual presenta
recristalizacién de yeso en cristales cuyo tamafio en términos generales aumenta hacia
abajo aunque disminuyendo su cantidad (Bossi et al., 1998).
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Figura 5-28: Diagrama bidimensional Na vs Cl.

En la Figura 5-28 se grafica la relacion entre el ion Na*y el ion CI". Las posibles fuentes
de Na* en el agua subterrdnea son el intercambio idénico y disoluciéon de arcillas o
minerales silicatados que lo contienen, como lo son las plagioclasas. La disolucion de
halita es una de las fuentes mas comunes de Na* y CI. Teéricamente, la disolucién de
halita libera cantidades iguales de Na* y Cl" en la solucién (Li. et al., 2013). Sin embargo,
todas las muestras se encuentran por encima de la linea tedrica 1:1. Por lo que, existe
una fuente adicional de Na*. Se podrian atribuir mayores proporciones de Na/Cl a la
disolucién de otros minerales sddicos. No obstante, el proceso de intercambio catidnico
que se analiza con el gréfico de la Figura 5-29 parece jugar un papel importante en la
composicidn hidroquimica de las aguas subterraneas mas evolucionadas del sistema.

En la Figura 5-29 se grafican las relaciones entre los iones (Ca+Mg-HCO3-S04) y los
iones (K+Na-Cl), este grafico ayuda a evidenciar si existe intercambio idnico en el medio.
Si los puntos de las muestras se alinean en una recta con pendiente igual a -1, existe
intercambio idnico (Li. et al., 2013). En la Figura 5-29 se observa que la linea de regresién
se ajusta a una pendiente de -0.92 con un R?= 0.87. Esto demuestra la existencia de
procesos de intercambio idnico entre el agua subterrdnea y las arcillas del medio
geoldgico, donde se fijan iones de Ca?* a las arcillas y estas liberan iones de Na* al agua.
Este proceso se ve acentuado en los pozos que captan aguas de la Fm. Mercedes vy
representan las aguas con mayor evolucién idnica del sistema (P8, P11y P4).
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Figura 5-29: Diagrama bidimensional (Ca+Mg) - (HCO3+S04) vs (Na+K-Cl).
5.6.4 Isotopia

En la Figura 5-30 se graficaron los valores de deuterio respecto a los valores de
oxigeno 18 de todas las muestras junto a la linea metedrica de la ciudad de Buenos Aires
(Dapefa y Panarello, 2007) para analizar los resultados obtenidos.
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Figura 5-30: Representacion de los valores isotdpicos para las muestras analizadas.

Todas las muestras de agua subterranea se localizan sobre la linea metedrica de agua
de lluvia local. Las aguas superficiales S1, S3 y S4 muestran la misma marca isotdpica con
una leve evaporacion. Esto confirma algo ya conocido que es que el agua que circula por
todo el sistema hidrogeoldgico SAM es agua de lluvia local (De los Santos et al., 2020).
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Las muestras |1, S5, LC1 y LG1 se ubican sobre una recta de pendiente igual a 4. Esto
indica que estas aguas son aguas de lluvia local evaporadas. Esto es un resultado de
esperar ya que la muestra |1 pertenece a una muestra del agua del humedal tomada a
1 m de profundidad, en una zona de gran vegetacion. El agua subsuperficial es
evapotranspirada a través de la cubierta vegetal del humedal. El punto S5, es agua de
una cafiada en el inicio de cuenca. En el sitio de toma de la muestra el flujo presentaba
un caudal muy bajo y la hidroquimica no refleja aporte de agua subterranea, tratandose
de un drenaje superficial encauzado. Los puntos LC1 y LG1 corresponden a dos lagunas
semipermanentes de la zona del humedal y presentan un grado de evaporacién del agua
de lluvia elevado, lo cual es coherente por tratarse de un cuerpo de agua de superficie
libre. En esta campafia de muestreo no se observa un aporte significativo de agua
subterranea en las lagunas, segln la evaluacion hidroquimica. En cambio, esto si ocurre
en el punto |1 perteneciente al nivel freatico del humedal.

Las aguas subterrdneas de los pozos P4, P5, P8, P10 y P11 muestran una marca de
agua de lluvia local isotépicamente ligera, esto podria significar que el mayor volumen
de recarga se da en eventos de invierno cuando el fraccionamiento del agua de lluvia
por evaporacion es menor. En cambio, el pozo P7 muestra un agua isotépicamente mas
pesada al resto de las aguas subterraneas, esto podria indicar que la frecuencia de
recarga de estas aguas es mayor y se debe a una condicidon geoldgica local, esto es
coherente con los datos hidroquimicos que muestran una marcada diferencia en la
hidroquimica del punto P7 respecto de las restantes muestras de agua subterrdnea. Es
probable que este pozo esté captando agua de lluvia recientemente infiltrada. Esto es
consistente con la baja mineralizacion, el enriquecimiento isotépico, el bajo pH (como
las aguas de lluvia) y la temperatura, levemente mds elevada que en el resto de los
pozos.

5.7 Modelo Conceptual

Un modelo conceptual es una representacién grafica del sistema de flujo del agua
subterranea, que se realiza incorporando toda la informacidn geoldgica e hidrogeoldgica
disponible en un simple esquema del modelo a realizar (Anderson y Woessner, 1992).

La zona de estudio actual forma parte del Sistema Acuifero Mercedes (SAM),
conformado por tres formaciones sedimentarias diferentes (Fm. Asencio, Fm. Mercedes
y Fm. Guichén.), de granulometria y consolidacién distintas, donde sus cualidades
hidraulicas varian mucho lateralmente y en profundidad (De los Santos et al., 2020).

En el sector del SAM que conforma el drea de estudio del presente trabajo, las
perforaciones analizadas muestran la existencia de estas mismas formaciones como
principales unidades acuiferas. También existen algunas perforaciones que explotan
Unicamente la Fm. Salto y la Fm. Fray Bentos.

En el caso de Fm. Salto, la misma no presenta tanta importancia como unidad acuifera
comparada con las demads formaciones, ya que se presenta aflorando hacia el este sobre
el limite del area de estudio. En cuanto a la Fm. Fray Bentos, esta se encuentra presente
casi en la totalidad del area de estudio sobreyaciendo a la Fm. Asencio. Los pozos que
explotan exclusivamente esta formacién presentan caudales especificos del orden de
0.45 m3/h/m.

74



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final —04/2021

Para las perforaciones que atraviesan la Fm. Asencio y/o Fm. Mercedes, los caudales
especificos varian entre 0.1y 5.5 m3/h/m, lo cual evidencia el potencial acuifero de estas
dos formaciones, las principales del SAM. Finalmente, solo una escasa cantidad de pozos
finalizan en litologias que se pudieran asociar con la Fm. Guichdn. Debido a la falta de
datos y de antecedentes en la zona no es posible asociar esta formacién con un caudal
extractivo. De todas formas, en los pozos que alcanzan esta litologia, fueron ubicados
filtros de hasta 6 metros para captar agua a estas profundidades.

En cuanto a la geometria del acuifero en la zona de estudio, la Fm. Mercedes y la Fm.
Asencio presentan un basculamiento hacia el oeste, donde la cota de techo de ambas
formaciones se profundiza en el entorno de 50 m.

Haciendo énfasis en la geologia en las inmediaciones del PNEF, en un perfil litologico
pueden encontrarse sedimentos finos de la Fm. Fray Bentos, del orden de tres o cuatro
decenas de metros en las cercanias de San Javier. Seguido en profundidad, se aprecia la
potencia de la Fm. Asencio, con potencias registradas del orden de veinte a treinta
metros en la zona de San Javier, disminuyendo su potencia hacia el sur, con registros del
orden de 10 m en las cercanias del ingreso del Arroyo del Sauce a los esteros.

Por ultimo, no se cuenta con registros de pozos en los que se indique la presencia de
la Fm. Mercedes en las inmediaciones del PNEF, aunque se infirié su presencia mediante
el relevamiento geofisico realizado en el sitio 6, aproximadamente 10 km al sur del corte
3.

El relevamiento del sitio EAFO4 (Fm. Mercedes) y su proximidad al PNEF, no puede
tomarse como factor categérico para definir la presencia de esta formacién en forma
significativa en subsuelo, asi como tampoco para definir su aporte al flujo subterraneo
con respecto al humedal.

Tomando como base la informacién geoldgica brindada por las perforaciones
estudiadas y los perfiles geofisicos analizados, se estima que la Fm. Fray Bentos es la que
subyace a la zona de humedales presente en la costa del Rio Uruguay, por lo tanto, la
gue podria descargar en forma directa el agua subterranea hacia el humedal.

En cuanto al comportamiento hidraulico, el flujo principal se da en direccién este
oeste, desde la zona alta de la cuenca del area de estudio, hacia la ubicacion del PNEF,
donde se ubica la zona de descarga. En la zona de transito, el acuifero descarga hacia los
cursos de agua menores, como el Arroyo Isletas y el Arroyo Cafiada del Sauce, afluentes
al PNEF. La recarga de da por infiltracién de agua metedrica local a través de la Fm. Salto
y Fm. Fray Bentos con gran desarrollo en superficie. Las variaciones en las caracteristicas
litoldgicas de la Fm. Fray Bentos generan la existencia de flujos de descarga local, en
aquellas zonas donde la formacion es menos permeable.

La composicidon hidroquimica e isotdpica apoyan la hipdtesis de descarga de agua
subterranea hacia los cursos principales de la cuenca de aporte a los esteros. A medida
gue se avanza en el flujo superficial se evidencia una composicion quimica del agua de
los arroyos cada vez mas similar a la del agua subterranea. En particular las aguas de los
arroyos cercanas al humedal muestran la misma marca isotdpica del agua subterranea.
Implicando la existencia de un flujo base significativo en época de estiaje, desde el
acuifero a los cursos de agua que aportan a los humedales.

75



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final —04/2021

La composicion isotdpica muestra que todas las aguas provienen de agua metedrica
local, observandose posibles procesos de evaporacion en las aguas del humedal.

En general, las aguas de la cuenca son bicarbonatadas calcicas a sddicas. Los
principales procesos que parecen dominar la composicidon hidroquimica del sistema
hidrogeoldgico son la disolucion de carbonatos, alteracidon de silicatos y posibles
procesos de mezcla.

Las lagunas semipermanentes existentes en el humedal reciben aportes de lluvia
local y del Rio Uruguay durante los eventos de crecida. Con el conocimiento actual, no
puede asegurarse que las lagunas reciban aportes significativos de agua subterranea.
No obstante, existe evidencia de que el agua del nivel freatico del humedal tiene una
fuerte componente subterranea.

En la Figura 5-31 se presenta un esquema del modelo conceptual planteado.

WSW ENE]
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Referencias

Litologia
i Curso de agua afluente al PNEF D Depositos actuales : Fm. Asencio
%% & Humedal ‘4 Fm. Salto E Fm. Mercedes

<« Linea de flujo de agua subterranea Fm. Fray Bentos

Figura 5-31: Representacion del modelo conceptual.
6 Discusidn

Parte del desarrollo del presente trabajo comprendié el estudio de la geologia del
subsuelo, con el objetivo de establecer el modelo fisico del area de estudio. Para esto se
elaboraron tres cortes utilizando informacion de perforaciones con perfiles litoldgicos e
informacién geofisica relevada. La falta de perforaciones fue una limitante para la
elaboracién de nuevos cortes en el sector centro y sur del area de estudio.

A partir de los cortes geoldgicos, fue posible identificar el basculamiento tectdnico
de las litologias sedimentarias preoligocénicas (Fm. Mercedes y la Fm. Asencio, ambas
del Cretdcico Superior), definiendo el buzamiento hacia el suroeste. Los registros de
perforaciones detallan su presencia a 30 o 40 m de profundidad en las cercanias del
PNEF. Sin embargo, se relevaron dos afloramientos de metareniscas vy
metaconglomerados silicificados pertenecientes a la Fm. Mercedes hacia el oeste de la
zona de estudio. Estas observaciones contradicen al modelo conceptual de estratos con
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buzamiento al suroeste, que proyecta un hundimiento hacia el oeste de la Fm.
Mercedes. Se entiende que es necesario profundizar en este aspecto en trabajos
futuros, mediante el relevamiento de nuevos afloramientos, la incorporacion de
perforaciones que aporten nueva informacion y la realizacion de un relevamiento
geofisico en detalle.

Las técnicas geofisicas utilizadas permitieron identificar y establecer la distribucién y
la geometria de las formaciones geoldgicas en algunos sitios donde existian faltantes de
informacidn, debido al alcance y detalle de los mapas geolégicos disponibles y el banco
de datos de perforaciones. Utilizando una perforacidn con un detallado perfil litolégico,
fue posible establecer valores de referencia en la respuesta geoeléctrica de las distintas
unidades, para posteriormente extrapolar dichos resultados a otros sitios.

Los valores de resistividad obtenidos para cada formacién identificada son estables
en los diferentes sitios a pesar de la metodologia utilizada, lo que refuerza la validez de
las interpretaciones realizadas. Si bien el numero de relevamientos geofisicos realizados
no permite definir rangos de resistividad caracteristicos de cada formaciéon con valor
estadistico, los resultados obtenidos servirdn de insumo para la conformacidon de una
base de datos, que pueda aportar a una futura caracterizaciéon geoeléctrica de las
formaciones existentes con interés hidrogeoldégico.

El relevamiento piezométrico realizado permitié definir el comportamiento
hidraulico del sistema, definir la direccién principal de flujo, las principales zonas de
descarga del sistema y en menor medida identificar posibles zonas de recarga.

Conociendo el gradiente hidrdulico, la geometria promedio del acuifero y la
conductividad hidraulica del medio es posible realizar, mediante la formulacién de
Darcy, estimaciones del flujo de descarga al Rio Uruguay y cursos menores. El hecho de
que el grado de incertidumbre era muy elevado también generé que se optara por no
realizar el balance hidrico. Se considera que en futuros trabajos se debera realizar esta
cuantificacién para aportar al modelo conceptual asi como a un modelo matematico de
flujo.

El uso de técnicas hidrogoequimicas e isotdpicas permitié verificar algunas hipétesis
planteadas y algunos resultados parciales obtenidos en el estudio piezométrico acerca
del movimiento de las aguas y la interrelacién entre aguas superficiales y subterraneas.

En este trabajo no se profundizé en el analisis de las concentraciones obtenidas de
metales traza, simplemente se analizaron para generar una base de datos de
informacién hidroquimica completa no existente hasta el momento para la zona de
estudio.

En las subcuencas centro y sur, se evidencia una incidencia de la formacién geolégica
yesifera (Fm. Bellaco). Esto podria evidenciar zonas de recarga local que no habian sido
advertidas por otras técnicas de estudio. Para determinar que la zona de la Fm. Bellaco
es una zona de recarga local seria necesario extender el area del relevamiento
piezométrico.

Se han determinado algunos efectos locales de interés. Un ejemplo de ello es la
muestra superficial S5 y el pozo P7, que se encuentran en el inicio de la subcuenca
centro. Estos puntos muestran composiciones idnicas diferentes al resto de las
muestras. El perfil geoldgico del pozo P7 indica un espesor de 50 metros de arenas y
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areniscas que parecen pertenecer a la Fm. Salto. Esto podria justificar la composicidon
idnica de estas muestras, pero seria necesario realizar un relevamiento en detalle en esa
zona. Otro ejemplo es el pozo P5, el cual muestra un incremento significativo en la
concentracion de calcio y de magnesio respecto al resto de las aguas subterraneas. A su
vez, presenta concentraciones de algunos metales mas elevadas que las demas
muestras. Dado que solamente este pozo ha evidenciado estos cambios hidroquimicos,
es probable que se trate de un efecto local que podria estudiarse en una siguiente etapa,
realizando una inspeccién detallada del pozo y analizando la hidroquimica en pozos
cercanos para evaluar de qué tipo de anomalia se trata. No obstante, estos resultados
pueden ser coherentes con una mayor alteracion del medio geoldgico.

La composicién hidroquimica de las lagunas (LG1 y LC1) muestra diferencias respecto
al resto de las aguas. Las concentraciones idnicas son sensiblemente menores a los
encontrados en las aguas subterraneas y en las aguas de los cursos superficiales. Se
observan ademads relaciones diferentes al resto de las aguas en las concentraciones de
sodio. Es probable, que en este muestreo, el agua de las lagunas refleje una componente
importante de agua de lluvia, producto de las precipitaciones cercanas a la fecha de
realizado el mismo.

La composicidn quimica del agua subsuperficial tomada en la zona del humedal (11)
refleja una concentracion iénica que parece indicar que se trata de agua subterranea
con procesos de evaporacién segun el analisis isotopico. Esto podria determinar un
posible vinculo del agua subterranea y el nivel fredtico somero (donde se sustenta el
humedal) a través de la Fm. Fray Bentos. De todos modos, este es un resultado primario
y es necesario profundizar en el estudio para poder aseverar esta hipétesis.

Las aguas subterraneas de los pozos P4, P5, P8, P10 y P11 muestran una marca de
agua de lluvia local isotépicamente ligera, esto podria significar que el mayor volumen
de recarga al acuifero se da en eventos de invierno cuando el fraccionamiento del agua
de lluvia por evaporacion es menor. Aunque para afirmar esta hipdtesis se deberian
generar datos isotdpicos estacionales para las lluvias.

Se evidencia un posible vinculo del agua subterranea con el humedal a través del nivel
freatico. No obstante, el sistema se vuelve muy heterogéneo y complejo por la presencia
del Rio Uruguay, canales drenantes y desembocadura de cursos menores en esa zona.
Para comprender mejor y determinar con exactitud la interrelacidon entre el agua
subterranea y el humedal es necesario contar con un mayor volumen de informacion. El
numero de puntos muestreados es escaso y al ser un sistema hidrogeoldgico
heterogéneo, es recomendable extender el nimero de puntos a muestrear, sobre todo
en zonas del humedal, realizando muestreos en diferentes estaciones.

Para determinar con exactitud los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el
medio se requiere realizar una modelacién hidrogeoquimica. Para ello, se necesita mas
informacién y excede el alcance del presente trabajo.

En base a las metodologias aplicadas se logré desarrollar un primer modelo
conceptual en el drea de incidencia del PNEF. Para mejorar el modelo conceptual
hidrogeoldgico es necesario avanzar en la cuantificacion de la recarga en la zona de
estudio. Debido a la informacidn existente no fue posible realizar una cuantificacién de
los volimenes de recarga y balance hidrico. Seria de interés profundizar en este aspecto
en futuros trabajos para generar un insumo para un modelo de flujo. Las posibles zonas
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de interés para evaluar la recarga podrian ser zonas donde los suelos presentan mayor
velocidad de infiltracidén y por lo tanto mayor incidencia en la recarga. En el caso de la
zona de estudio los suelos no se caracterizan por presentar alta velocidad de infiltraciéon
(Grupos Cy D). Sin embargo, seria de interés evaluar la incidencia en la recarga de las
zonas cubiertas por los suelos Tres Bocas debido a su distribucién espacial y su mayor
capacidad de infiltracion respecto a los suelos que se encuentran sobre los humedales.

Debido a la escala de trabajo, no se realizd un analisis en detalle de la posible
incidencia de la forestacién en la zona Sur del area de estudio, donde tiene su mayor
desarrollo esta actividad productiva. El aumento del drea forestada puede incidir en los
caudales de aporte de la cuenca a la zona de humedales principalmente en épocas de
estiaje como plantea Silveira et al. (2016).

La discusion planteada anteriormente evidencia la necesidad de profundizar en
algunos aspectos que permitirdn revisar el modelo conceptual y mejorar el
entendimiento del funcionamiento hidrogeolégico del sistema.
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7 Conclusiones

El presente estudio ha permitido recopilar y generar informacion hidrogeoldgica en
una zona de alto valor ecosistémico en el territorio nacional, como lo es el PNEF. Esta
informacién podra ser utilizada por los diferentes organismos de gestidn del territorio y
recursos y por la comunidad e instituciones académicas en futuras investigaciones.

En la zona de estudio se desarrolla un sistema acuifero conformado por las
formaciones (de base a tope) Guichén, Mercedes, Asencio, Fray Bentos, Salto, Bellaco,
Libertad, Dolores y depdsitos actuales, con cardcter libre en forma general, pudiendo
presentar caracter semiconfinado en algunas zonas no identificadas, teniendo en cuenta
las litologias que lo componen, en especial las variaciones de la Fm. Fray Bentos, la cual
podria oficiar de confinante en algunas zonas.

Se estima que la Fm. Fray Bentos es la que subyace a la zona de humedales presente
en la costa del Rio Uruguay. Por lo tanto, seria la formacidon que podria descargar en
forma directa el agua subterranea hacia el humedal.

En cuanto a la dindmica del agua subterranea, se identifica que existen dos divisorias
de aguas bien marcadas por la piezometria, dividiendo la cuenca en tres subcuencas. Se
observa la interaccién del acuifero con los cursos de agua superficiales menores, los
cuales oficiarian, al igual que el Rio Uruguay, de zonas de descarga del acuifero.

Este primer estudio isotdpico e hidroquimico de las aguas del PNEF ha permitido
verificar algunas hipdtesis planteadas y algunos resultados parciales obtenidos en el
estudio piezométrico, acerca del movimiento de las aguas y la interrelacion entre aguas
superficiales y subterraneas. A su vez, ha permitido evidenciar algunos nuevos aspectos
de interés para el modelo conceptual hidrogeolégico de la zona de estudio. Como podria
ser la incidencia de la Fm. Bellaco en la composicion idnica de las aguas de las
subcuencas centro y sur.

Las aguas subterraneas de la cuenca del PNEF son bicarbonatadas calcicas a sddicas.
La composicion quimica de las aguas subterraneas y superficiales permite determinar
gue los cursos menores de la cuenca presentan un flujo base proveniente de la descarga
del acuifero, evidencidandose una posible descarga indirecta del agua subterranea a
través de los cursos en la zona del humedal.

El analisis isotdpico refleja que todas las muestras de agua subterranea se localizan
sobre la linea metedrica de agua de lluvia local. Algunas muestras superficiales
evidencian procesos de evaporacién, como sucede con las muestras de agua tomadas
en las lagunas, las cuales parecen ser aguas de lluvia local evaporadas.

El cambio de uso de suelo en la cuenca de aporte puede generar cambios en el
balance de agua y solutos del sistema. Por este motivo, es imprescindible conocer el
modelo conceptual hidrogeoldgico de un drea protegida con alto valor ecosistémico con
el objetivo de gestionar de manera adecuada los recursos hidricos y prever el impacto
gue los cambios de uso de suelo pueden provocar en el sistema.

Los resultados obtenidos muestran los beneficios en la utilizacion de técnicas
complementarias para el estudio hidrogeolégico en una zona en particular.

80



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final —04/2021

8 Recomendaciones o acciones futuras

Para comprender mejor y determinar con exactitud la interrelacion entre el agua
subterrdnea y el humedal es necesario contar con un mayor volumen de informacién,
dado que el sistema se vuelve muy heterogéneo y complejo por la presencia del Rio
Uruguay, canales drenantes y desembocadura de cursos menores en esa zona.

Como futuras investigaciones en la zona, es necesario incorporar un muestreo
continuo de niveles piezométricos en la zona cercana al humedal y dentro del humedal
para poder establecer si efectivamente existe correlacion. También seria necesario
poder medir de manera continua los caudales de los cauces superficiales que atraviesan
el humedal e interactian con el Rio Uruguay, o bien la realizacién de campafas
puntuales de aforo que sirvan de insumo para calibrar modelos de escurrimiento para
cuencas no aforadas.

Desde el punto de vista del modelo fisico, seria necesario realizar estudios geolégicos
en detalle y mediciones geofisicas dentro de los humedales, con el propédsito de definir
las caracteristicas de las litologias que conforman la base del humedal.

También se requiere un estudio en detalle de afloramientos en la totalidad de la zona,
con la finalidad de describir las litologias presentes y las caracteristicas estructurales del
registro geoldgico.

Respecto a los estudios geofisicos es importante realizar un estudio de
parametrizacién de valores geoeléctricos con peso estadistico para establecer con
menor incertidumbre los rangos de resistividad de las formaciones geoldgicas existentes
en la zona. También seria importante realizar estudios para delimitar de mejor manera
los afloramientos de la Fm. Asencio y Fm. Mercedes y la posible incidencia de fallas
geoldgicas que conecten hidraulicamente las distintas formaciones. También seria
necesario tener una mayor cobertura espacial de la informacion geofisica,
principalmente en la zona sur, que permita comprender de mejor manera el modelo
fisico en esta zona ante la ausencia de perfiles litoldgicos.

En trabajos futuros, seria recomendable incorporar la realizacion de pruebas de
bombeo que permitan caracterizar los parametros hidraulicos para cuantificar el flujo
subterraneo de descarga hacia el humedal. En particular, resulta de interés la realizaciéon
de ensayos de bombeo en pozos someros que exploten la Fm. Fray Bentos en las
inmediaciones del humedal.

Si bien el aporte de informacién hidroquimica e isotdpica ha resultado valioso en esta
etapa, es recomendable extender el nimero de puntos a muestrear, sobre todo en
zonas del humedal, realizando muestreos hidroquimicos e isotdpicos en diferentes
estaciones. Esto permitird desarrollar un modelo hidrogeoquimico y por ende seguir
complejizando el conocimiento del modelo conceptual de interaccién de agua
subterranea y humedales.

También se visualiza la necesidad de desarrollar un modelo numérico de flujo que
permita reunir toda la informacion existente en la zona de estudio y que actie como
herramienta para profundizar en el modelo conceptual de la zona. Por ultimo, el
desarrollo de un modelo numérico de flujo constituird una valiosa herramienta para los
gestores con injerencia en el PNEF.
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10 Anexo

10.1 Informacién de base
10.1.1 Climatologia

Las estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Instituto Uruguayo de Meteorologia
(INUMET) mas cercanas se encuentran en las ciudades de Young, Paysandu y Mercedes.
En la Figura 10-1 se muestran las estaciones meteoroldgicas citadas y las estaciones
pluviométricas en la zona. En la Tabla 10 y Tabla 11se indica el nombre de la estacién y
su ubicacion.

En la zona de estudio, segun datos de INUMET, la precipitacién anual promedio
calculada para el periodo de 1/2000-6/2019 es de 1015 mm/afio, con una desviacion
estandar de 390 mm/afio, un maximo de 2118 mm/afio y un minimo de 652 mm/afio.
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Figura 10-1: Estaciones Meteorolégicas INUMET.

Tabla 10: Estaciones Meteorolégicas. Coordenadas UTM 218S.

Nombre X_UTM Y_UTM

Mercedes 400512 6320489

Paysandud | 402128 6421401

Young 439061 6384000
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Tabla 11: Estaciones Pluviométricas. Coordenadas UTM 21S.

Nombre X_UTM | Y_UTM
San Javier 393480 | 6385058
Bellaco 413924 | 6374169
Nuevo Berlin | 401050 | 6350211
Fray Bentos 379103 | 6333886
Las Viboras 390898 | 6330366

87



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos Informe Final —04/2021

10.1.2 Hidrologia Superficial

El area donde subyace el PNEF tiene una importante red hidrografica con cursos de
diferente orden. El PNEF se encuentra limitado al oeste por el Rio Uruguay. Los cursos
de menor orden tienen direccidn este-oeste siendo afluentes del Rio Uruguay y teniendo
parte de su recorrido dentro del parque. El curso mas importante es el arroyo Roman
Grande. Ninguno de estos afluentes del Rio Uruguay tiene estaciones de aforo.

En funcién de la informacién consultada en IDE (Infraestructura de Datos Espaciales
de Uruguay) de donde se descargd el Modelo Digital del Terreno con celdas de 2.5 m x
2.5 m y una precisién de 0.1 m, se trazaron las principales cuencas superficiales que se
encuentran dentro de la zona de estudio. En la Figura 10-2 se muestra la red de drenaje
existente en la zona de estudio.
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Figura 10-2: Red de drenaje de la zona de estudio. Fuente IDE.

A partir de la informacion mencionada anteriormente se trazaron 12 cuencas
hidroldgicas. En la Figura 10-3 se muestran las cuencas y su respectivo cauce principal.
En la Tabla 12 se detallan las principales caracteristicas de las mismas.
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Figura 10-3: Cuencas hidroldgicas y cursos de agua principales en la zona de estudio.

Tabla 12: Parametros de las cuencas hidroldgicas en la zona de estudio

. 3 Pendiente Desnivel Pendiente Media

Area Perimetro . L. L cauce Tc
Nombre (Km?) (Km) Media Cuenca | Maximo (km) Cauce por extremos (hs)

(%) (m) (%)

Cuencal | 19.9 24.6 2.56 373 9.9 0.38 34
Cuenca2 | 34.9 28.4 2.6 37.1 11.9 0.31 4.2
Cuenca3d | 14.8 22.0 2.2 41.7 9.3 0.45 3.0
Cuenca4d 8.9 12.9 2.1 28.2 4.3 0.65 15
Cuenca5 | 11.7 19.1 1.9 39.0 7.9 0.49 2.6
Cuencab | 734 48.3 2.8 51.7 16.0 0.32 5.2
CuencaZ | 66.1 51.1 2.7 62.6 22.2 0.28 7.1
Cuenca8 | 32.3 37.5 1.8 52.8 17.0 0.31 5.5
Cuenca9 | 39.8 33.6 2.3 47.0 13.4 0.35 4.4
Cuencall | 21.2 21.4 3.5 54.4 10.0 0.54 3.0
Cuencall | 17.7 19.3 3.9 44.7 8.5 0.53 2.6
Cuencal2 | 25.7 22.7 3.5 45.7 7.9 0.58 2.4
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10.1.3 Suelos
10.1.3.1 Uso de Suelos

En la zona de estudio los usos de suelos para produccién mas importantes son la
forestacidn y la agricultura bajo diferentes manejos. El uso de suelo de pastizal también
cubre un area importante de la zona. En la Figura 10-4 se muestran los usos de suelos
escala 1:50.000 realizado por el Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP,
2018).
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Figura 10-4: Usos de suelo de la zona de estudio. Fuente MGAP (2018).
10.1.3.2 Tipo de Suelos

En el drea de estudio se encuentran tres tipos de suelos principales segun la Carta de
Reconocimiento de suelos del MGAP Escala 1:40000 (MGAP, 2017). Ellos son Llanuras,
Tierras Ondulantes Fuertes (Pendientes >6%) y Tierras Ondulantes Suaves (Pendientes
<6%). En la Figura 10-5 se muestran los suelos existentes en el drea de estudio. Las
unidades segun su clasificacion son:

e BiF1 (Bafiados): Fluvisoles. Asociados a Gleysoles Luvicos
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e Bg4.1 (Tierras onduladas suaves): Dominan Brunosoles Eutricos Tipicos
areno arcillosos profundos.

e FB1 (Tierras onduladas fuertes, Fray Bentos): Brunosoles Eutricos Haplicos y
Tipicos limo arcillosos y francos profundos. Asociados suelos alcalinos

e TB1 (Tierras onduladas suaves): Dominan Luvisoles Ocricos arenosos,
profundos asociados a Argisoles Districos arenosos.

e TB1.2 (Tierras onduladas suaves): Brunosoles Subéutricos Luvicos francos,
profundos.

e TB2.2 (Tierras onduladas suaves): Brunosoles Subéutricos Luvicos Francos,
profundos y Argisoles Districos arenosos.

e VS3 (Llanuras, vias de drenaje): Brunosoles Eutricos Tipicos y Lavicos limo
arcillosos y Planosoles Eutricos Melanicos limo arcillosos

e VS4.1 (Llanuras, Terrazas altas): Dominan Brunosoles Eutricos Tipicos y
Lavicos limo arcillosos y Planosoles Eutricos Melanicos limo arcillosos

Referencias
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Figura 10-5: Unidades de Suelos en el area de estudio segun MGAP (2017).

Molfino y Califra (2001) determinan el Agua Potencialmente Disponible Neta en mm
(APDN) para cada Unidad Cartografica de Suelos (escala 1:1.000.000) presente en el
territorio nacional.

Las unidades cartogréficas de suelos presentes en la zona de estudio del presente
trabajo son las siguientes (Figura 10-6):

e Unidad Cartografica de Suelos Tres Bocas (TB): APDN 110,8 mm
e Unidad Cartogréfica de Suelos Fray Bentos (FB): APDN 115,4 mm
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e Unidad Cartografica de Suelos Bequeld (Bg): APDN 138,2 mm
e Unidad Cartografica de Suelos Villa Soriano (VS): APDN 173,3 mm
e Unidad Cartografica de Suelos Bafiado de Farrapos (BfiF): APDN 178,7 mm

La clasificacidon de los suelos en grupos hidrolégico (GH) se utiliza en la determinacién
de complejos suelo-cobertura empleados en el método del Natural Resources
Conservation Service de EE.UU. (NRCS) para la estimacién del escurrimiento a partir de
la precipitacion. Los GH constituyen asi un insumo fundamental para estudios
hidroldgicos basicos y aplicados en que intervienen pardmetros como lluvia y
escurrimiento.

Varias propiedades del suelo influyen decisivamente en el proceso de generacion de
escurrimiento: textura, estructura y espesor de los horizontes del perfil, volumen de
poros no capilares, cambio de volumen del suelo en funcién del contenido de humedad,
mineralogia de la fraccidn arcilla y altura del nivel freatico.

La clasificacion en GH del NRCS agrupa los suelos en cuatro clases denominadas A, B,
Cy D,y en tres clases duales A/D, B/D Y C/D, conforme a los criterios indicados arriba.
Las definiciones de las cuatro clases bdsicas conforme a Mockus (1972) son las
siguientes:

Grupo A. (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos con velocidad de infiltracion
relativamente alta cuando estan completamente mojados y que consisten
principalmente de arenas o gravas profundas, bien a excesivamente drenadas. Estos
suelos poseen una alta velocidad de transmisién del agua.

Grupo B. Suelos con velocidad de infiltracion moderada cuando estdn
completamente mojados. Estos suelos son principalmente profundos a moderadamente
profundos, de drenaje moderadamente bueno a bueno y de texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas. Estos suelos poseen una velocidad de transmisién del
agua moderada.

Grupo C. Suelos con velocidad de infiltracidn lenta cuando estdn completamente
mojados. Estos suelos tienen generalmente una capa que impide el movimiento
descendente del agua o son suelos de texturas moderadamente finas a finas. Estos
suelos poseen una velocidad de transmision del agua lenta.

Grupo D. (Alto potencial de escurrimiento). Suelos con velocidad de infiltracién muy
lenta cuando estdn completamente mojados. Son generalmente arcillas con alto
potencial de expansion, suelos con un nivel freatico alto permanente, suelos con una
capa de arcilla en o cerca de la superficie o suelos superficiales sobre material casi
impermeable. Estos suelos poseen una velocidad de transmisidon del agua muy lenta.

Los GH duales, A/B, B/D Y C/D, se asignan a suelos muy humedos que pueden
drenarse adecuadamente. La primera letra se aplica a la situacion drenada y la segunda
a la anterior al drenaje (régimen hidrico natural del suelo). Solamente se incluyen en
alguna de las clases duales a los suelos calificados como D en su condicion natural y
cuando su drenaje es factible y practico de llevar a cabo.

En la zona de estudio se encuentra el registro de suelos con clasificacion segin Grupo
Hidroldgico Cy D, correspondiendo este ultimo a la zona del humedal (Figura 10-7).
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Figura 10-6: Clasificacion de suelos segun agua disponible. Molfino y Califra (2001).

N

A

Referencias

D Zona Estudio

e
B v

10 km

I

Figura 10-7: Clasificacion de suelos segtn grupo hidrolégico. Molfino y Califra (2001).
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10.2 Geofisica
10.2.1 Fundamento tedrico de técnicas geofisicas utilizadas
10.2.1.1 Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

Existen diversas formas de explorar geoeléctricamente el subsuelo, siendo las de
mayor resolucion las denominadas técnicas ERT. Es una técnica de caracter no
destructivo. Se destaca respecto a otras técnicas geofisicas de prospeccién somera
(Sondeo Eléctrico Verticales (SEV), TDEM, MT, entre otras) dado que permite obtener
informacién en detalle en dos y tres dimensiones.

Segun Reynolds, (1997), el material de un cubo de lado L (tendra una resistencia al
pasaje de una corriente (l) y generard una caida de potencial (V) entre ambas caras
(Figura 10-8). La resistencia es proporcional al largo L e inversamente proporcional al
area transversal (A). Esta relacién se muestra en la siguiente ecuacion y a la constante
de proporcionalidad p se le denomina resistividad.
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R —7(9)
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X

Figura 10-8: Cubo de lado L donde se inyecta una corriente | y se genera una diferencia de
potencial V. (Reynolds, 1997).
Por otro lado, para un circuito eléctrico, a partir de la Ley de Ohm se puede establecer
que la resistencia es proporcional al voltaje medido y a la corriente inyectada a través
de la expresién:

R—V [§)
—7()

Por lo tanto, combinando las dos expresiones anteriores, la resistividad de un

material se puede expresar como:
_va (Q)
TILm

En la Figura 10-9 se muestran los elementos necesarios para realizar una medicién
ERT en campo.
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Figura 10-9: Adquisidor de datos, cables multintcleo y electrodos para ERT. Fuente Geomative

Un arreglo electrédico es una disposicién geométrica formada por dos pares de
electrodos, dos emisores y dos receptores. A través de los electrodos emisores C1-C2 se
inyecta corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un miliamperimetro
en serie. Simultaneamente, se mide la diferencia de potencial entre los electrodos P1-
P2 con un milivoltimetro. Los datos son almacenados en la unidad central.

Cuando se tiene un arreglo tetraelectrédico como se observa en la Figura 10-10, el
calculo del potencial P en un punto dado es la suma algebraica de los potenciales de
ambos electrodos Ay By en los electrodos M y N los potenciales son:

2nlaM ~ MB 2nlAN  NB

Calculando la diferencia de potencial y reordenando los términos, se puede obtener
la expresién de la resistividad:

e e
AM MB AN NB
Para el arreglo mostrado en la Figura 10-10, el factor geométrico se define como:

p =

-1
K—Z”{m‘m] [M_ﬁ}

00—

-

M B
P P,
AM 'r!- MB = G

>

()

;I

!

|

AN e NB >

Figura 10-10: Arreglo tetraelectrodico para medicion eléctrica. Reynolds, (1997).

Como se mostré anteriormente, los valores de resistividad dependen de la geometria
del arreglo a través del factor geométrico K. Cualquier arreglo tetraelectrddico es un
arreglo electrédico y puede emplearse para realizar una medicidon geoeléctrica. Sin
embargo, los arreglos electrédicos mas empleados son:
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e Wenner (alpha, beta y gamma)
e Wenner Schlumberger

e Dipolo Dipolo

e Polo Polo

e Polo Dipolo

A continuacién, se muestra un esquema bdsico de las variantes Wenner,

Schlumberger y Dipolo Dipolo (Figura 10-11).

aJ. Wenner Alpha b). Wenner Beta
c1 P1 P2 C2 c2 c1 P1 P2
Sf——ag—IE——ag—I30E——a—>» 2—ag—I0E——a—I30E——a—e
k=2x a k=6x a
c. Wenner Gamma d. Wenner - Schlumberger
c1 P1 c2 P2 cC1 P1 P2 cC2
tE—a—Fe——a—F0——a—re sE——Na—eé—a—reé——na—re
k=3x a k= xn(n+l)a
e). Dipole - Dipole
cC2 C1 P1 P2
at—ad—Seé¢——NA—Heéi—a—e
k=xn{(n+l)(n+2)a

Figura 10-11: a) Wenner Alpha; b) Wenner Beta; c) Wenner Gamma; d) Wenner Schlumberger e)
Dipolo-Dipolo. (Loke, 2004)

En la Figura 10-12 se muestra la disposicién de los puntos medidos en profundidad
utilizando un arreglo Wenner Alpha, y los puntos de medicidn que se generan. Otro tipo
de arreglo variara la geometria del plano de resistividades obtenido.

A modo general, a medida que aumenta la separacién entre los electrodos se
obtienen nuevos puntos de medicién a mayores profundidades y se van conformando
las capas n=1, n=2 y las sucesivas.
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Figura 10-12: Arreglo Wenner Alpha en tomografia geoeléctrica. Manual Usuario WDJD-4 BTSK.

Los datos son tratados por medio de algoritmos matemadticos de inversién. La
inversion da como resultado una imagen en 2D de resistividades aparentes que se
correlaciona con la informacion geolégica, perforaciones, geoquimica, hidrogeologia y
edafologia conocidas. A través de la interpretaciéon se llega a las conclusiones del
Diagndstico Ambiental, que puede ser constatada mediante cateo mecanico.

El proceso es iterativo a partir de un modelo inicial y busca reducir la diferencia entre
los valores simulados y medidos. La diferencia entre estos valores se calcula a partir de
la suma de las diferencias al cuadrado. Esto se puede calcular como:

n
E = Z gi°
=1

Para reducir el error, se emplea la ecuacién de Gauss Newton para determinar el
cambio a realizar en las resistividades del modelo. La expresion es:

JJAgi=]"g
Donde J es la matriz jacobiana de derivadas parciales y Ag; es el vector de cambio de
los parametros del modelo. Por lo tanto, el valor de la resistividad en el paso k+1 sera:

Ak+1 = G + Aqy

En muchos casos el producto J7] es singular y por lo tanto A4i no tiene solucion. Por
lo tanto, se puede emplear un factor damping para evitar esto y limitar el rango de
valores del vector de cambio Agy. Por lo tanto, se puede emplear la ecuacién (Inman, J.
R. 1975):

JTJ+ADA=]"g
Segun Orellana (1972), los materiales presentan las siguientes resistividades (Tabla
13).

Tabla 13: Resistividades de diferentes materiales. (Modificada de Orellana, 1972).

Material Resistividad (ohm.m)
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Minimo Maximo
Limo 20 100
Arcilla 1 100
Agua dulce 10 300
Areniscas 100 10000

Astier, (1975) hace hincapié en que estos valores pueden variar segun el grado de
humedad y arcillosidad que presenten.

Segln Loépez et al. (2018), la configuracion Wenner es adecuada para detectar
estructuras horizontales y tiene mayor intensidad en la sefial de medicién respecto a
otros dispositivos debido a su constante geométrica. Esto puede tener incidencia en
sitios con mucho ruido de fondo. Un inconveniente que presenta este arreglo es la
disminucion de la cobertura horizontal al aumentar el espaciamiento entre los
electrodos.

El arreglo Dipolo-Dipolo, a diferencia del arreglo Wenner, tiene resolucion suficiente
para detectar estructuras verticales, pero no asi para estructuras horizontales como
pueden ser las capas sedimentarias. La profundidad de investigacién es menor al arreglo
Wenner. Otra desventaja del arreglo es la atenuacion de la sefial al aumentar el factor
“n

n”

Los arreglos electrodicos empleados en este proyecto (Wenner alpha, betta, gamma
y schlumberger), son de los arreglos mas empleados para determinaciones de
resistividad segun Lépez et al. (2018). Sin embargo, segun este autor, la eleccion del
arreglo a emplear dependerd del objetivo perseguido o de las caracteristicas de la
investigacion, como puede ser la profundidad de investigacién, la sensibilidad del
arreglo a los cambios verticales y horizontales de la resistividad subterrdnea y la
cobertura horizontal de datos.

10.2.1.2 Transiente Electromagnético (TDEM)

La magnitud y tasa de decaimiento del campo secundario depende de la
conductividad del medio y de la geometria de las capas del subsuelo.
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o

Camp? y Conductor
Secundario

Figura 10-13: Esquema de la metodologia TDEM. Extraido de Alpha Geo Science.

La Figura 10-14 muestra una curva tipica de respuesta del medio donde el tiempo y
el voltaje se expresan en ejes logaritmicos. Puede observarse que la respuesta del medio
se puede dividir en tres etapas. Una etapa temprana, donde la respuesta del medio es
constante en el tiempo, una etapa intermedia donde la forma de la respuesta del medio
varia continuamente con el tiempo, y una etapa tardia donde la respuesta es una linea
recta en el gréfico doble logaritmico.
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Figura 10-14: Voltaje medido en el receptor en funcion del tiempo. Ejes en escala doble
logaritmica. Tomado de McNeill (1994).

La funcién de respuesta en el receptor es generalmente una funcién matematica
compleja en funcion del tiempo y del voltaje. Sin embargo, durante la etapa tardia la
funcién matematica se simplifica considerablemente, y puede demostrarse que, en este
intervalo, la respuesta del medio puede expresarse como una funcidon simple que
depende del tiempo y de la conductividad del medio segun la siguiente ecuacion:

k,Mg3/?
V() = —5

Donde:

k1 es una constante, M es el momento magnético, producto de la corriente del emisor
(Tx) por el rea del lazo emisor (m?), o es la conductividad del terreno (Siemens/m), t es
el tiempo (s) y V(t) es el voltaje medido en un loop receptor de area unitaria (m?).

Dado que la conductividad es el inverso de la resistividad, puede expresarse que:

k2M2/3
pa(t) = V(t)2/3t5/3
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10.2.2 Mediciones Geofisicas
10.2.2.1 Sitio 1
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Figura 10-15: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 1 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-16: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 1 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-17: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversidn de las medidas de ERT Sitio 1 utilizando un dispositivo Wenner Gamma.
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Figura 10-18: Seccién de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 1 utilizando un dispositivo Wenner Schlumberger.
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Figura 10-19: Resultado de ERT sitio 1, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 120 m.
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10.2.2.2 Sitio 2
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Figura 10-20: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversién de las medidas de ERT Sitio 2 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-21: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 2 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-22: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 2 utilizando un dispositivo Wenner Gamma.
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Figura 10-23: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversidn de las medidas de ERT Sitio 2 utilizando un dispositivo Wenner Schlumberger.
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Figura 10-24: Resultado de ERT sitio 2, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 90 m.
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Figura 10-25:

Perfil de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de TDEM Sitio 2.
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10.2.2.3 Sitio 3
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Figura 10-26: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 3 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-27: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 3 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-28: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 3 utilizando un dispositivo Wenner Gamma.
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Figura 10-29: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 3 utilizando un dispositivo Wenner Schlumberger.
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Figura 10-30: Resultado de ERT sitio 3, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 90 m.
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Figura 10-31: Perfil de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de TDEM Sitio 3.
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Figura 10-32: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 4 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-33: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversidn de las medidas de ERT Sitio 4 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-34: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 4 utilizando un dispositivo Wenner Gamma.
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Figura 10-35: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 4 utilizando un dispositivo Wenner Schlumberger.
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Figura 10-36: Resultado de ERT sitio 4, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 50 m.
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10.2.2.5 Sitio 5
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Figura 10-37: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 5 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-38: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 5 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-39: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 5 utilizando un dispositivo Wenner Gamma.
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Figura 10-40: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversién de las medidas de ERT Sitio 5 utilizando un dispositivo Wenner Schlumberger.
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Figura 10-41: Resultado de ERT sitio 5, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 60 m.
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Figura 10-42: Perfil de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de TDEM Sitio 5.
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Figura 10-43: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 6 utilizando un dispositivo Wenner Alpha.
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Figura 10-44: Seccidn de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de ERT Sitio 6 utilizando un dispositivo Wenner Beta.
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Figura 10-45: Resultado de ERT sitio 6, arreglo Wenner Alpha. Profundidad de relevamiento 60 m.
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Figura 10-46: Perfil de resistividades obtenidas a partir de la inversion de las medidas de TDEM Sitio 6.
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10.3 Hidroquimica

10.3.1 Recoleccién y analisis de muestras
Recipientes

Se han utilizado los recipientes listados en la Tabla 14 para el almacenamiento de las
diferentes muestras.

Tabla 14: Recipientes utilizados para colecta de muestras.

Variable a determinar | Envase |Volumen (ml)

Cationes y elementos traza| Polietileno 60
Aniones Polietileno 60
Alcalinidad Polietileno 500

Extraccion de agua

Todos los pozos se purgaron antes del muestreo. Para ello se extrae agua
continuamente con la bomba sumergible del pozo, durante un periodo de tiempo
durante el cual se mide temperatura, pH y CE. Luego de que las lecturas muestran una
estabilizacién de los pardmetros monitoreados, se procede a realizar el muestreo.

Muestreo

Muestreo de alcalinidad: se lava el envase de polietileno de 500 mL con agua
destilada y agua del pozo (3 veces). Luego se llena con el agua de la muestra y se cierra
sin que queden burbujas en su interior.

Muestreo de cationes y elementos traza: se lavan los envases de 60 mL con agua
destilada y agua de la muestra filtrada (3 veces). Las muestras se pasan por un filtro de
PVDF de 0.45 um de tamano de poro. El filtro se descarta después de cada filtrado. El
filtrado se realiza con jeringa de polietileno y porta-filtro de polipropileno, de 2,5 cm de
diametro. El material de filtrado se lava 3 veces con agua destilada antes de cambiar de
muestra.

Muestreo de aniones: igual que el muestreo de cationes y elementos traza.
Conservacion

Todas las muestras colectadas se colocan en conservadoras, en ausencia de luzy a
una temperatura inferioralos 4 2 C.

En el caso de las muestras para determinacion de cationes y elementos traza se
agregan algunas gotas de acido nitrico puro para andlisis para evitar su precipitacién,
hasta alcanzar pH=2. El pH se mide con banditas.
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Transporte

Todas las muestras se transportaron desde el area de estudio hasta las oficinas del
IMFIA manteniendo las condiciones de ausencia de luz y temperatura por debajo de 42
C.

Para las muestras enviadas a Actlabs se mantuvieron las condiciones de conservacién
antes mencionadas hasta que se retiré por parte del servicio de envio internacional
(Fedex).

Custodia

Las muestras enviadas a Canada (Actlabs) fueron entregadas al servicio de transporte
en paquete cerrado y refrigeradas con gel congelante, siendo posteriormente
entregadas directamente al laboratorio.

Andlisis de laboratorio

En el laboratorio Actlabs, mediante ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Specttrometry) se determinaron 67 elementos (Na, K, Ca, Mg, Li, Be, Al, Si, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb,
Te, |, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Pt,
Au, Hg, Ti, Pb, Bi, Th y U).

Por cromatografia de iones se dtermind el contenido en F-, Cl, NOy, Br-, NOs, POs y
SO4 disueltos. Cuando se superaron los limites superiores de deteccion por ICP-MS se
analizaron por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emisidn Spectrometry), que
permite determinaciones en soluciones con mayor concentracién idnica. Estos métodos
se caracterizan por su gran precision y muy bajo umbral de deteccién.

La alcalinidad se determind por titulacién. Esta operativa se realizé en el laboratorio
local (LAAI).

Los volimenes de muestras necesarios y técnicas utilizadas, como la conservacién de
las muestras una vez extraidas, se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Métodos de conservacion de las muestras.

Volumen "
Parametros muestra (ml) Conservacion
Alcalinidad | 500 .frl'o <40C |
pH<2 Filtrada apertura<0.45 mm,
Trazas |60 | frio <4°C ‘
) Filtrada apertura<0.45 mm, frio
Aniones 60 <40C
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10.3.2 Resultados de analisis
Datos generales y andlisis in situ

En la Tabla 16 se presentan los datos generales de cada sitio muestreado y los valores
de temperatura, pH y conductividad analizados in situ con una sonda multiparamétrica
Hanna Combo.

Las coordenadas de los puntos muestreados se encuentran en el sistema de
coordenadas proyectadas UTM 21 S.

Tabla 16: Sitios Muestreados y parametros fisicoquimicos bdsicos obtenidos.

ID Muestra X Y Tipo Fecha Hora pH T (2C) CE (us/cm)
1 P4 400493.08 6374659.33 Pozo 15/04/2019 11:50 7 19.7 865
2 P5 398070.51 6380364.21 Pozo 15/04/2019 13:30 6.7 19.3 790
3 P7 403923 6381489 Pozo 15/04/2019 16:10 5.6 20 106
4 P8 414906 6369090 Pozo 15/04/2019 17:00 7.3 19.7 495
5 P9 409611 6377505 Pozo 15/04/2019 18:00 7.1 19.5 600
6 P10 400120 6385463 Pozo 15/04/2019 18:35 6.6 19.6 535
7 P11 401861.43 6364003.88 Pozo 17/04/2019 10:00 7.2 19.5 560
8 S1 399633 6373941 Superficial 15/04/2019 11:20 7.6 17.7 604
9 S3 395546.81 6381629.93 Superficial 16/04/2019 17:35 7.1 17.7 595
10 S4 403964.52 6368267.18 Superficial 17/04/2019 13:30 7.2 16.9 585
11 S5 404714.77 6381110.58 Superficial 17/04/2019 15:30 7 22.3 72
12 LG1 394581.33 6379803.91 Laguna 16/04/2019 12:00 8.2 17.3 80
13 LC1 394007.57 6380368.27 Laguna 16/04/2019 13:30 7.5 20.2 77
14 11 394131.82 6380240.75 Subsuperficial 16/04/2019 13:00 6.3 22 318

Analisis quimicos

En la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se presentan los resultados de analisis
obtenidos en ActlLabs para todos los elementos quimicos analizados.
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Tabla 17: Resultados de analisis quimicos realizados en ActLabs.

Elemento Na Li Be Mg Al Si K Ca Sc Ti Y Cr Mn Fe
Unidad de ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
concentracion
Limite de deteccion 5 1 0.1 2 2 200 30 700 1 0.1 0.1 0.5 0.1 10
Técnica ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
P4 11500 24 <0.2 10100 8 41900 5210 66200 10 5.7 514 1.1 0.8 <20
0
P5 17100 38 <0.2 36500 6 50400 | 17100 | 97400 11 6.4 112 <1 3.6 <20
P7 3600 5 0.4 1690 569 24400 | 9640 8600 6 117 7 1.8 47.2 1720
P8 71200 15 <0.2 4130 <4 37200 | 2630 | 41200 8 4.7 33.1 <1 1.5 <20
P10 25800 21 <0.2 11500 <4 42000 | 5680 | 73500 10 5.5 46.3 <1 <0.2 <20
P11 84000 13 <0.2 5330 <4 33800 | 3580 | 43000 8 4.4 26.8 <1 0.4 <20
S1 49600 22 <0.2 11400 9 34200 5130 74100 8 4.8 49.2 <1 18.3 20
S3 37700 22 <0.2 11500 6 37400 | 5710 | 80800 9 5.4 53.4 <1 14.2 <20
54 71800 18 <0.2 8730 14 37500 | 5220 | 55400 9 5.7 35 <1 13.7 <20
S5 4040 2 <0.2 1870 161 4500 5480 5800 <2 23.6 2 <1 33 720
11 24200 2 <0.2 34600 336 30300 560 66000 8 114 8.4 1.1 62.9 340
LG1 3300 <2 <0.2 2700 22 4200 670 10000 <2 1.8 1.2 <1 134 150
LC1 2410 <1 <0.1 2670 24 7200 610 9400 2 1.7 1.1 <0.5 42 170
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Tabla 18: Resultados de analisis quimicos realizados en ActLabs.

Elemento Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Rb Sr Y Zr Nb Mo
Unidad de ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
concentracion

Limite de deteccion 0.005 0.3 0.2 0.5 0.01 0.01 0.03 0.2 0.005 0.04 0.003 0.01 0.005 0.1
Técnica ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP- ICP-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS

P4 0.128 <0.6 <04 7.1 <0.02 | <0.02 26.2 <04 3.41 485 0.022 | <0.02 | <0.01 1.3

P5 0.207 <0.6 0.6 8.6 <0.02 | <0.02 25.9 <04 3.03 1410 0.028 | <0.02 | <0.01 0.6

P7 0.6 0.8 11.5 78 0.86 <0.02 3.17 <0.4 9.7 62.2 5.16 3.8 0.369 0.3

P8 0.078 <0.6 0.8 36.9 <0.02 | <0.02 21.5 <04 1.76 276 0.017 0.02 <0.01 0.9

P10 0.133 <0.6 0.8 6.4 <0.02 | <0.02 18.3 <04 1.92 618 0.013 | <0.02 | <0.01 0.7

P11 0.082 <0.6 <04 71 <0.02 | <0.02 13 <04 2.33 262 0.012 | <0.02 | <0.01 1.6

S1 0.23 <0.6 0.6 19 <0.02 | <0.02 22.2 <0.4 3.54 651 0.084 0.05 <0.01 1

S3 0.228 <0.6 0.6 3.6 <0.02 | <0.02 22.4 <0.4 2.95 697 0.082 | <0.02 | <0.01 0.6

S4 0.17 <0.6 0.7 4.7 <0.02 | <0.02 18.5 <04 3.12 475 0.095 0.05 <0.01 1.1

S5 0.491 1.2 2.6 75.1 0.1 <0.02 1.6 <0.4 7.29 54.8 0.538 0.97 0.07 0.8
11 0.821 0.9 4.1 134 0.07 <0.02 0.52 <04 0.747 424 2.89 0.28 <0.01 <0.2
LG1 0.271 0.7 2.6 5.1 <0.02 | <0.02 0.87 <0.4 1.77 58.2 0.056 0.07 <0.01 <0.2
LC1 0.242 0.7 2 8.4 <0.01 | <0.01 0.86 <0.2 1.62 541 0.072 0.05 < <01

0.005

127



Estudio Hidrogeoldgico Parque Nacional Esteros de Farrapos

Informe Final - 082020

Tabla 19: Resultados de analisis quimicos realizados en ActLabs.

Elemento Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Hg Tl Pb
Unidad de concentracién | ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L
Limite de deteccion 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.02 0.2 0.001 0.01
Técnica ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS | ICP-MS
P4 0.005 | <0.002 0.003 <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <0.4 <0.002 0.21
P5 0.005 | <0.002 0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 0.003 0.19
P7 1.58 0.251 1.21 0.217 0.568 0.074 0.495 0.069 0.116 0.03 0.05 <04 0.035 1.96
P8 <0.002 | <0.002 0.002 | <0.002 | 0.003 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 <0.002 0.2
P10 0.005 <0.002 0.002 <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 <0.002 0.13
P11 0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 <0.002 0.48
S1 0.014 0.002 0.012 <0.002 0.008 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 0.008 0.35
S3 0.011 | <0.002 | 0.013 | <0.002 | 0.004 | <0.002 | 0.004 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <0.4 0.006 0.11
S4 0.013 0.002 0.015 0.002 0.009 | <0.002 0.011 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 0.008 0.24
S5 0.128 0.019 0.099 0.016 0.049 0.009 0.05 0.007 0.027 0.005 <0.04 <04 0.013 0.85
11 0.478 0.082 0.419 0.089 0.249 0.034 0.21 0.032 0.009 | <0.002 | <0.04 <04 0.009 1.42
LG1 0.013 | <0.002 0.01 0.002 0.007 | <0.002 | 0.004 | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.04 <04 0.006 0.13
LC1 0.013 0.002 0.011 0.002 0.008 0.001 0.006 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.02 <0.2 0.005 0.12
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Tabla 20: Resultados de analisis quimicos realizados en ActLabs.

Elemento Bi Th U F Cl NO2 (as N) Br NO3 (asN) PO4 (as P) S04

Unidad de concentracion ug/L ug/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Limite de deteccion 0.3 0.001 0.001 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03
Técnica ICP-MS ICP-MS ICP-MS IC IC IC IC IC IC IC

P4 <0.6 <0.002 8.88 0.19 29.2 <0.03 0.11 0.28 0.14 110

P5 <0.6 < 0.002 6.97 0.59 9.14 0.04 0.12 5 0.12 9.04

pP7 <0.6 0.518 0.465 0.02 3.58 0.01 <0.03 3.75 0.19 5.34

P8 <0.6 < 0.002 2.81 0.21 4.21 <0.02 <0.06 0.02 0.14 20.1

P10 <0.6 <0.002 5.17 0.49 6.12 <0.02 0.14 2.94 0.09 7.59

P11 <0.6 <0.002 6.75 0.31 5.44 <0.02 <0.06 1.06 0.14 17.1

S1 <0.6 0.006 9.13 0.47 4.72 0.04 <0.06 0.66 0.07 17.6

S3 <0.6 0.002 5.78 0.41 6.08 0.03 0.08 1.86 0.05 10.8

S4 <0.6 0.008 7.24 0.37 6.37 0.03 <0.06 1.67 0.06 114

S5 <0.6 0.102 0.068 0.07 3.06 0.01 0.04 0.06 0.02 0.15

11 <0.6 0.049 1.62 0.41 15 <0.02 0.06 0.03 0.05 8.05

LG1 <0.6 0.006 0.051 0.07 0.46 <0.01 <0.03 0.01 0.03 0.06

LC1 <03 0.005 0.036 0.06 0.57 <0.01 <0.03 0.01 0.02 0.11
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Analisis isotdpicos

En la Tabla 21 se presentan los resultados de andlisis obtenidos en el laboratorio de
isdtopos del Instituto de Geologia y de Costas del Cuaternario de Mar del Plata,
Argentina para los isdtopos de oxigeno 18 y deuterio.

Tabla 21: Valores de 20 y 2H.

Muestra pH CE(us/cm) &62H,in%. 6180, in
%o

P4 7 865 -32.8 -5.84
P5 6.7 790 -32.7 -5.83
P7 5.6 106 -22 -4.46
P8 7.3 495 -29 -5.42
P9 7.1 600 -28.8 -5.43
P10 6.6 535 -30.8 -5.51
P11 7.2 560 -28.8 -5.32
S1 7.6 604 -29 -5.22
S3 7.1 595 -30 -5.28
S4 7.2 585 -30.6 -5.51
S5 7 72 -20.3 -3.02
LG1 8.2 80 -15.1 -1.79
LC1 7.5 77 -15.9 -1.93
11 6.3 318 -24.8 -4.37
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