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1. INTRODUCCION

El sistema acuifero Raigon (SAR) posiblemente sea el acuifero mas estudiado del Pais, por lo
gue cuenta con un importante volumen de informacién. Diferentes trabajos, proyectos, tesis y
publicaciones como los realizados por Dinamige, el proyecto Prenader (Consultora Carballo-
INYPSA), el proyecto RL8/031 financiado por la IAEA, los proyectos del IMFIA-Udelar, entre
otros, han permitido mejorar el conocimiento de este recurso hidrico subterraneo.

El presente informe pretende realizar una sintesis de la copiosa informacidn que existe del
Sistema Acuifero Raigéon (SAR) y contribuir al conocimiento del mismo con nueva y
reprocesada informacion.

En una primera parte, luego del capitulo de informacion de las caracteristicas del area del SAR,
se realiza una sintesis del conocimiento de algunos aspectos de este acuifero a partir de los
antecedentes, como geologia superficial, modelo fisico y de flujo, recarga y descarga y
volimenes de extraccién.

Posteriormente se realiza una sintesis del seguimiento de los niveles estaticos que viene
ejecutando la Dinamige por mas de 35 afios.

A continuacion se efectua un andlisis de datos hidraulicos de un numero importante de
perforaciones, para caracterizar los caudales y caudales especificos tipicos del SAR y una
estimacion del volumen anual de extraccion de agua subterranea del acuifero.

En el siguiente capitulo se analiza la estratigrafia/litologia de sub-superficie y la geometria del
acuifero y su relaciona con la hidrogeologia.

Por ultimo se aborda los aspectos de la fisico-quimica del agua del acuifero a partir de datos
de antecedentes y generados en este proyecto, con una uUltima parte en donde se estudia la

presencia de arsénico, sus valores, distribucion y posibles fuentes.
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2. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DEL SAR

El area del presente informe corresponde al SAR localizado al Sur de la ciudad de San José,
que ocupa una area entre acuifero aflorante y subaflorante de unos 1800 km”. Sedimentos de
la formacion Raigdn, contindan al N-NE de la localidad de Rodriguez segun la cartografia
geoldgica (Spoturno et al. - 2004) ocupando para esta zona, la unidad geoldgica aflorante y
subaflorante aproximadamente unos 330 km? mas. Para este trabajo sélo se considerara la
region comprendida al sur de la ciudad de San José, donde se cuenta con mayor informacion
hidrogeoldgica, hidroquimica e geoldgica, incluyendo el monitoreo histérico del acuifero. (Ver

Figura 1)

EXTENSION TOTAL DEL SISTEMA ACUIFERO RAIGON

Leyenda

Sedimentos Actuales/subactuales
Fms. Libertad y Dolores
SAR aflorante

- Rocas Pre-Raigén

Q Area de estudio

0255 10

Figura 1: Extension del SAR aflorante y sub-aflorante, simplificado de Spoturno et al. -2004

En el drea de estudio viven unas 50.000 personas en los centros poblados y algunas miles en la
zona rural. Las localidades mas grandes son Ciudad del Plata y Libertad con mas del 80 % de la
poblacién total del area. Localidades menores con mas de mil habitantes son Rodriguez,
Puntas de Valdez y Rafael Perazza. Y varias localidades de algunos cientos de habitantes como

Villa Maria, Capurro, Pueblo Nuevo, Kiyu, Rincén del Pino, etc. (Censo INE -2011).

La red vial del drea es muy buena con cuatro rutas nacionales (rutas 1, 3, 11 y 45) y una densa

camineria de pavimento granular.
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La principal actividad econdmica es la agropecuaria con tambos y cria de ganado, y la
agricultura con cultivo de cereales, oleaginosas, forrajes, horticultura (en especial papas)
fruticultura (principalmente citricos) y viticultura. También existen un nimero importante de

industrias, concentradas principalmente en el eje de la ruta 1 entre Ciudad del Plata y Libertad.

El clima es templado, con temperaturas minimas promedio de 6°C en invierno y temperaturas
maximas promedio de 30 °C en verano. La precipitacion media anual medida en la estacion
meteoroldgica Libertad en el periodo 1980-2009 fue de 1118 mm, con valores anuales

extremos entre 770 y 1700 mm. [Castafio J. et. al - 2011 e Inumet]

Los principales cursos de agua son los rios Santa Lucia y San José y los arroyos Luis Pereira,

Pavén, Cagancha, San Gregorio, Mauricio, entre otros. (Ver Figura 2)

LOCALIZACION DE LA ZONA ESTUDIO DEL SAR Y GEOGRAFIA

Leyenda

Rios

Arroyos

Aroyos menores
Linea de Costa

Ruta principal
————— Ruta secundaria
Caminos

Centros poblados

<2 Area del SAR

Figura 2: Zona del SAR y elementos geograficos

La regidn del SAR presenta un paisaje suavemente ondulado, con zonas planas hacia la costa
del rio de la Plata y en el este en la region del Delta del Tigre. Las alturas estdn comprendidas
entre los 20 y 50 metros s.n.m., con una pequefia regién de mas de 60 m en el NE y zonas
bajas con alturas menores de 10 m en la costa y en el extremo este. La principal divisoria de
agua superficial por donde se ubica aproximadamente las ruta 1y 3, separa las cuencas del rio

Santa Lucia y del Rio de la Plata. Ver Figura 3
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Altura en m
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Figura 3: Relieve del area del SAR (procesado a partir del MDT del IDE-Uruguay)
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3. GEOLOGIA SUPERFICIAL DEL SAR

En este capitulo se presentara una sintesis de la geologia superficial del SAR en base a los
antecedentes cartograficos, estratigraficos y litoldgicos existentes. En el Capitulo 7 se
retomard el tema pero vinculado a aspectos de la geologia de sub-superficie y la geometria del

acuifero.

3.1. Contexto Geoldgico

El SAR estd integrado por materiales permeables y estratos peliticos intercalados de las
formaciones Raigdn y Chuy con conexion hidraulica lateral. El piso del sistema acuifero esta
representado segln las zonas por las formaciones Fray Bentos, Camacho y Basamento
Cristalino. La mayor parte del SAR esta cubierto por sedimentos peliticos de las formaciones

Libertad y Dolores, ademas de sedimentos limo-arcillosos y arenosos mas jovenes (Cuadro 1).

ERA PERIODO EPOCA UNIDAD
Holoceno Actual /sub-actual
Holoceno Villa Soriano
g Cuaternario | Pleistoceno tardio Dolores
S Pleistoceno medio
% Pleistoceno inf-medio
© Nedgeno Plioceno (?)
Mioceno tardio Camacho
Paledgeno | Oligoceno tardio Fray Bentos
Paleoproterozoico Basamento
Cobertura
SAR
Piso

Cuadro 1: Cuadro Hidro-Estratigrafico en la regién de del SAR

A continuacién se presenta un resumen de las unidades aflorantes de la regidon de SAR en base
a los trabajos de cartografia geoldgica de Spoturno J. et al. - 2004 y Spoturno J. 1995 en
Caraballo-INYPSA (Ver carta geoldgica en la Figura 4):

Basamento Cristalino (Paleoproterozoico)

El basamento estd integrado por diferentes litologias, principalmente en la regidén del SAR por
granitoides y rocas igneo-metamorficas. Forma parte del cratén del Rio de la Plata y esta

aflorando en la zona oeste y noroeste.
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Formacidn Fray Bentos (Oligoceno tardio)

Se trata de depdsitos continentales, fluviales, flujos gravitacionales y edlico, integrado por
areniscas de granulometria variable principalmente finas, limolitas loessicas, y areniscas
conglomeradicas a conglomerados. De color rosado a anaranjado, con frecuente cemento
carbonatico. Aflora principalmente en el sector NE, en especial en las terrazas y valles de los

rios San José y Santa Lucia.

Formacién Camacho (Mioceno tardio)

Esta integrada por sedimentos de origen marino-litoral, relacionados a un ascenso del nivel del
mar (Ingresién Entrerriana). Las litologias principales son areniscas finas a muy finas blancas,
limolitas arenosas y arcillitas en general verdosas a grisaceas ricas en fésiles y sedimentos
biodetriticos. Solo aflora unos pocos metros de potencia en la base de las barrancas costeras

del Rio de la Plata.

Formacidn Raigdn (Plioceno-Pleistoceno?)

Integrada por arenas finas a medias con frecuente matriz pelitica, arenas gruesa gravillosa y
gravilla de colores beige a gris claro. Se intercalan en forma frecuente niveles de limolitas a
limolitas arcillosas con arena de colores grises y gris verdoso. Se interpretan como sedimentos
generados en un ambiente fluvial con posibles episodios litorales.

Las mejores exposiciones verticales estan ubicadas en las barrancas del Rio de la Plata. Para el
resto del area los afloramientos son rasos, en especial en el sector NE y asociados

espacialmente a los valles de los cursos de agua mayores.

Formacidn Libertad (Pleistoceno inferior-medio)

Sedimentos peliticos de origen continental, edlicos y material removilizado tipo flujo de barro.
Es la unidad mas extendida del area, pero las exposiciones son muy escasas debido a la
presencia continua de suelo de textura franco limo-arcilloso. Las mejores exposiciones
verticales estdn ubicadas en las barrancas costeras.

En general ocupa las zonas altas y laderas medio-altas de la regidn. Litoldgicamente esta
integrada por pelitas, arcillitas, limo arcillitas y limos loéssicos. Ademas de limo-arcilla con
abundante arena y gravilla (Lodolitas). Predominan los colores de diferentes tonalidades de

marron.

Formacidn Chuy (Pleistoceno)

Depdsitos marinos-transicionales, vinculados a un evento transgresivo, integrado por cuerpos
de arenas finas a gruesas con niveles gravillosos de color blanco y amarillento, con

intercalacion de niveles de limo-arcilla y arenas fina con matriz pelitica de color gris-verdoso.
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Los principales afloramientos se ubican en las barrancas al norte de la localidad de Rincén de

la Bolsa y en los perfiles de las canteras de arena de dicha localidad.

Formacidn Dolores (Pleistoceno tardio)

Depdsito continental, integrado por sedimentos limo-arcillosos a limo loéssicos arenosos y
lodolitas, de colores amarronados y grisaceos. Se presenta topograficamente en planos o
terrazas altas y los afloramientos son muy escasos, ya que esta sistemdaticamente cubierta por
suelo. Su mayor expresidn areal se da en los planos altos de la regién sureste y en terrazas

altas vinculadas a los entalles de los principales cursos de agua.

Formacidn Villa Soriano (Holoceno)

Depdsitos no consolidados producto de procesos transgresivos y las litologias que predominan
son: arenas finas, arenas finas con variable contenido de arcilla de colores blanco a grisaceos y
limo-arcillas y arcillas de tonalidades gris a negro y abundante materia organica. Su ubicacion
estd asociada a la faja costera y a las planicies fluviales cerca de la desembocadura en el rio de

la Plata de los principales cursos de agua

Depdsitos sub-actuales/actuales (Holoceno)

Sedimentos post Villa Soriano, de granulometria variable desde arcillas hasta arenas,

vinculados a depdsitos fluviales, litorales, de bafiados, etc.

Columna Estratigrafica

|:| Sedimentos subactuales/actuales
:] Formacién Villa Soriano

Ruta primaria
[] Formacién Dolores )
—---— Ruta secundaria
Formacién Chuy G
[ entros Poblados

- Formacién Libertad A~ Ri0 )
[ Formacion Raigon -~ Arroyo “\__ Linea de Costa
- Formacion Fray Bentos
- Basamento cristalino “ Cuerpos de agua 5 10 15 20 km

Islas

Figura 4: Carta geoldgica de la regidon del SAR (modificada de Spoturno J. et al. 2004)
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

4. MODELO DE ACUIFERO Y FLUJO - ANTECEDENTES

El Sistema Acuifero Raigon (SAR) estd integrado por los niveles permeables de la formacion
Raigdbn y en el extremo este por los sedimentos permeables de la formaciéon Chuy
interconectados hidraulicamente. [Consultora Carballo-INYPSA - 1995].

El conjunto sedimentario Raigon-Chuy, se apoya sobre la formacién Camacho en el sur, la
formacidn Fray Bentos en el norte y rocas del basamento cristalino en el extremo W-NW

[Proyecto RLA/8/031].

Los niveles permeables varian desde arenas finas con frecuente matriz pelitica hasta arenas
muy gruesas y gravilla. Con tendencia estrato y grano-decreciente.

Estos niveles estan frecuentemente separados por estratos peliticos de espesor variable, que
le confieren al acuifero un comportamiento de tipo sistema multicapa, interrelacionados entre
si [Consultora Carballo-INYPSA - 1995, Proyecto RLA/8/031].

Una importante parte del SAR esta cubierto por sedimentos peliticos Cuaternarios de las

formaciones Libertad y Dolores en el extremo SE.

Se trata de un sistema hidraulico mixto: libre, semiconfinado o confinado. La respuesta general
del acuifero a las precipitaciones muestra un comportamiento de acuifero libre [Proyecto

RLA/8/031].

El sistema esta dividido en dos regiones, la depresidon sur y la norte separadas por un entalle
ubicado aproximadamente en el rio San José y sin conexién hidraulica entre ambas.

[Consultora Carballo-INYPSA - 1995].

Los parametros hidraulicos han sido estimados a partir de varios ensayos de bombeo y aforos
en distintas zonas del SAR. En el Cuadro 2 se muestran una recopilacion de los resultados
publicados en distintos trabajos, donde se observa una importante dispersion de la
transmisividad calculada.

Son varias las posibles causas de estas variaciones importantes en la transmisividad, como mal
disefio constructivo de las perforaciones testeadas o modelo del acuifero no correcto
[Consultora Carballo-INYPSA - 1995]. Ademas varios de los datos se estimaron solo con
informacién de descenso en el propio pozo ensayado (aforos).

Pero también pueden reflejar, al menos en parte, la heterogeneidad del propio sistema
acuifero, debido a cambios estratigraficos y/o litolégicos aun en cortas distancias (ver Capitulo

7).
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Los caudales alumbrados mas frecuentes estan entre 7-30 m3/h, con una mediana de 17 m*/
h y los caudales especificos entre 1-5 m*/h/m, con una mediana de 2,5 m*/h/m. (Ver Capitulo

6, para mayor detalle de estos parametros)

Fuente Nombre Ubicacion X_utm Y_utm T m?/dia S] Tipo Acuifero
Carballo-INYPSA OSE Puntas de Valdez 527702 6172715 288 A Raigén
Carballo-INYPSA Julio Delgado Orilla del Plata 538978 6162744 330 A Raigon
Carballo-INYPSA Couste Orilla del Plata 541137 6161039 230 A Raigon
Carballo-INYPSA OSE Pueblo. Nuevo 551228 6188329 30 A Raigon
Carballo-INYPSA OSE Rafael Perazza 519138 6179713 963 A Raigon
Carballo-INYPSA OSE Libertad 534735 6167333 95 A Raigon
Carballo-INYPSA Fripur S.A. Colonia Vicente Perez 516880 6169675 1000( 3,0E-02 EB Raigon
Carballo-INYPSA Umpierrez Villa Rodriguez 542605 6192890 1600 A Raigon
Carballo-INYPSA Dario Perazza Cagancha 541456 6188675 600 A Raigén
Carridn-Heinzen Codalim S.A. Tropa Vieja 549838 6158016 374 2,0E-04 EB Chuy
DINAMIGE La Rabida Barrancas de Mauricio 536849 6158501 741| 1,0E-04 EB Raigon
Haile-Meskale Torii Tropa Vieja 547985 6157729 231 A Chuy
Haile-Meskale Toryal S.A. Tropa Vieja 549358 6157162 132 1,0E-04 EB Chuy
Haile-Meskale C. Pérez Colonia Italia 535478 6176001 138| 8,0E-02 A* Raigén
Haile-Meskale Nestor Goldaraz Colonia Wilson 542472 6156415 120 5,0E-02 A* Raigon
Haile-Meskale H. Sasson Costas de San Gregorio 519010 6164721 348 A Raigon
Haile-Meskale La Rébida Barrancas de Mauricio 536832 6158531 316 A Raigon
INFIA Rodriguez Camino Mauricio 531705 6164209 660 A Raigon
INFIA Sasson Libertad 532132 6166074 1190| 2,0E-03 EB Raigon
INFIA Magdalena Barrancas de Mauricio 537417 6155605 340 1,0E-02 EB Raigon
INFIA Moro Sauce Chico 528170 6176777 110 1,0E-04 EB Raigon
INFIA Artola Rincén de Buschental 544338 6170268 57| 4,0E-03 EB Raigén
INFIA Escuela N2 76 Colonia Wilson 543861 6158825 495| 8,0E-06 EB Raigén
EB = Ensayo de bombeo / A = Aforo / A* Aforo en pozo de gran didmetro

Cuadro 2: Datos de transmisividad y coeficiente de almacenamiento del SAR (modificado de
Proyecto RLA/8/031)

Segun los distintos trabajos la recarga del sistema se produce sobre toda el drea del SAR tanto
aflorante como cubierto. La misma se produce casi exclusivamente por la infiltraciéon profunda
del agua de lluvia. La recarga lateral por agua subterranea del acuifero fisurado del basamento
en el N-NW y la recarga de los excedentes de riego no seria importante. Los valores estimados
de recarga por los diferentes trabajos se presentan en el Cuadro 3, donde resalta la importante

diferencia de los resultados alcanzados.

% de la Precipitacion
Recarga Recarga .. Afos B 2,
Fuente 3 precipitacion Método N anual media Area (km?)
mm/afio (m’/s) considerados
anual media (mm/afio)

Carballo-INYPSA - 1995 290 16,5 25|Balance hidrico 1986-1994 1143,4 1800
RLA/8/031 - 2005 256 14,6 22|Balance hidrico de suelo 1980-2003 1167,1 1800
Flaquer A. - 2020 124* 8,8* 11*|Modelo estacionario calibrado 1987-2014 1130 2235*
Flaquer A. - 2020 128* 9,1* 11,3*|Modelo transitorio calibrado 1987-2014 1130 2235*
Flaquer A. - 2020 140 9,7 ?[Modelo transitorio calibrado 2011-2014 ? 2235%
* Valores aproximados calculados a partir de datos que presenta el Autor (Tablas 10-2, 10-5 y Figura 10-4)

Cuadro 3: Valores de recarga del SAR estimada por distintos trabajos

En principio se puede decir que la recarga del SAR estaria comprendida entre

aproximadamente el 10 % y algo mas del 20 % de la precipitacién histérica media anual.
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Si existe cierta coincidencia en cuanto a la importante variacidn de la recarga segun los afios
considerados y el régimen de lluvias. La recarga se produce en forma difusa en todo el area
del SAR y varia entre el 5y 18 % de la precipitacidon anual promedio [Flaquer A. - 2020].

Por otra parte el trabajo del proyecto RLA/8/031 - 2005 estima que la recarga profunda
promedio es de 260 mm (suelo promedio de 100 mm de agua disponible) con variaciones
anuales que pueden ser muy importantes seglin el régimen pluviométrico de cada afio
considerado. Por lo que la misma podria variar desde no recarga profunda en afios secos hasta

el doble de la recarga promedio en afios lluviosos.

Para todos los trabajos, la descarga del SAR se produce hacia los cursos de agua y a lo largo de
la costa del Rio de la Plata.

Segun Flaquer A. - 2020 para el balance de masa en régimen estacionario la principal salida del
sistema se produce a través de los cursos de agua (68 %), 22 % la descarga hacia el Rio de la

Plata (tomado como carga constante) y la extraccidn de pozos representa un 10 %.

La extraccién total de agua subterranea estimada por diferentes trabajos se presenta en el
Cuadro 4. Como se observa el valor estimado en el trabajo de Flaquer A. - 2020 representa
aproximadamente el 50 % del valor estimado en el Proyecto RLA/8/031, lo que posiblemente
esté relacionado con la dificultad de estimar la demanda por falta de informacion adecuada.
Por otra parte la estimacidn del Proyecto RLA/8/031 y este trabajo estan en el mismo orden

de grandeza (ver estimacion de extraccion de agua en el Capitulo 6).

FUENTE EXTRACCION
Y 10° m*/afo m’/s
RLA/8/031 - 2005 33 1,05
Flaquer A. - 2020 15,1 0,48

Cuadro 4: Estimacién de la extraccién anual de agua subterranea en el SAR

El porcentaje de la recarga que representa la extraccion de agua subterrdnea depende de qué
valor de recarga y extraccion se considere. Tomando los valores extremos, menor recarga y

maxima extraccion, este porcentaje esta en el entorno del 11-13 %.
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5. MONITOREO HISTORICO DEL SAR

El estudio de las aguas subterraneas del Uruguay en general y en particular del acuifero
Raigén es una actividad pionera que ha desarrollado la Dinamige. El monitoreo piezométrico
del SAR se viene ejecutando por este Organismo desde hace mas de 35 afios.

En el afio 1986 se realizd un convenio entre Dinamige y la Universidad de Montreal (UQAM),
en principio para el estudio de los acuiferos de la cuenca del rio Santa Lucia. Durante el
convenio los técnicos de la antigua Division Aguas Subterraneas y la contraparte Canadiense,
dada la importancia del acuifero Raigdn, decidieron realizar un seguimiento en el tiempo de
este recurso hidrico subterraneo.

La red de perforaciones definida en aquel momento fue variando por diferentes motivos. Las
perforaciones, el nUmero de las mismas y la periodicidad anual de la medidas fue diferente a lo

largo del monitoreo histdrico, con algunos anos sin medidas (Ver Figura 5)

110 CANTIDAD DE MEDIDAS POR CAMPANA DE MONITOREO EN EL ACUIFERO RAIGON (1986 a 2023)

Cantidad de medidas

Affos sin s3lidas
AFos sin salidas

30

20 + T

10 +

0+ L . .

22‘335E5—3:S§§§=52552235:332282535EEES23:8‘:58:5:555%58:55!
ST HTH HE R EEEEREEE TR E R

Fecha de medidas

Figura 5: Cantidad de medidas de niveles estaticos por camparia realizadas entre 1986-2023

La red de monitoreo a lo largo de los mas de 35 afios ha sufrido modificaciones y ajustes por
diferentes motivos, intentando siempre mantener una distribucion homogénea en la mayor
parte del acuifero. En la carta de la Figura 6 se muestra la ubicacidon de los mas de 120
pozos que en algun momento se midieron y se resalta las perforaciones, unas 45, que

actualmente se estdan utilizando para el seguimiento de los niveles estaticos del acuifero.
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RED DE MONITOREO PIEZOMETRICA HISTORICA EN EL SAR

SAN JOSE o . N

Leyenda

A Rios

A e ® Red monitoreo actual

Artoyos menores  + Pozos histéricos

s Linea de costa
Centros poblados

—— Ruta principal

----- Ruta secundaria <2 Aeadel SAR

Caminos

Figura 6: Ubicacidon de la red de monitoreo histérica de Dinamige en el SAR

A partir de la investigacién del acuifero Raigdn se definieron las caracteristicas basicas y se
elaboraron los primeros modelos de funcionamiento del mismo. Posteriormente otros
trabajos como proyecto Prenader (Informe consultora Carballo-Inypsa), Proyecto RLA/8/031,
investigaciones del IMFIA (Udelar), en otros, en parte utilizando la informacion generada por

Dinamige, mejoraron en forma importante el conocimiento sobre este recurso subterraneo.

Un modelo de flujo basico definido en los primeros afios de investigacion, mostraba que la
recarga se produce por lluvia en forma directa en las zonas de acuifero aflorante y en forma
indirecta a través de una cobertura pelitica que cubre la mayor parte del acuifero. Y la

descarga se producia hacia los valles de los principales cursos de agua y hacia la costa.

También se compartimento el acuifero en subsistemas (zona en el mapa de la Figura 7)
delimitados por el importante entalle post-Libertad sobre el rio San José y las principales
divisorias de agua subterranea. Cada zona presentaria parametros hidraulicos y direccién de

flujo caracteristico.

Producto del mayor uso del recurso en los ultimos afios en algunas zonas donde hay
concentracién de perforaciones y con bombeo importante, se estima que se estaria
produciendo un descenso de los niveles mayor al registrado. Algunas de estas zonas de
depresion del acuifero ya fueron identificadas por otros estudios (Plan de aguas urbanas de
Ciudad del Plata-2018, Flaquer A.-2020). Estas zonas de depresidn no estan bien
representadas en el mapa predictivo (o interpolacién) debido a la baja densidad de los puntos
de observacidn. Actualmente se estd densificando la red para poder realizar un analisis

espacial que represente mejor la situacion actual del acuifero en estas zonas.

DINAMIGE 08 R | AREA GEOLOGIA

12



SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

De todas formas en la carta piezométrica se delimitan en forma aproximada en base a la
concentracién de perforaciones e intensidad de uso.

La superficie piezométrica en base a los valores promedios de las medidas histéricas de niveles
estaticos acotados del acuifero y algunos puntos acotados de los cursos de agua se muestra en

el mapa de la Figura 7, junto a varios elementos mencionados anteriormente.

'MAPA POTECIOMETRICO DEL SISTEMA ACUIFERO RAIGON
e -

B .

Cota N.E. (m)

*  Zonas con depresién del N.E.

——— Entalle erosivo )
®  Localidades

------- Divisoria de aguas subterranea
Zona = Sub-sistemas del SAR

Ruta Nacional
Rios
Arroyos

0
“Nor Linea de costa o ’ )

Figura 7: Mapa potenciométrico del SAR (medidas promedio de N.E.)

La informacidn recogida en cada campaina de monitoreo es procesada y analizada y se elabora
un reporte de sintesis del estado de situacion del acuifero, el cual es difundido a través de la
pagina web del Ministerio. Se realizan dos tipos de analisis segiin se compara niveles estaticos
medidos entre diferentes campafias de monitoreo o se evalle el comportamiento histérico
de las variaciones de los niveles en perforaciones seleccionadas.

En el primer caso se obtiene una especie de “fotografia” de la variacidn relativa de las reservas
del acuifero al comparar las medidas entre dos campafias de monitoreo. Los resultados se
presentan en forma de grafico que permiten observar la magnitud y frecuencia de la variacion
relativa de los niveles estaticos en las perforaciones monitoreadas. Y una representacion
espacial (mapa predictivo) comparando las medidas entre dos campanas de monitoreo, donde

se muestran las variaciones de los niveles estaticos en diferentes regiones del acuifero.

Como ejemplo se muestra en la Figura 8 un analisis del monitoreo del afio 2010, donde se
realizaron tres campafias con un numero importante de medidas. Se observa que en la

comparacion entre los niveles medidos entre junio de 2010 y marzo de 2010 (Jun-Mar 2010),
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los mismos se mantuvieron relativamente estables, con un descenso en algunas zonas pero
poco significativo. Ya cuando se comparan los datos diciembre de 2010 con los datos de junio
de 2010 (Dic-Jun 2010), los densos son bien importantes y generalizados en practicamente
toda la region. Este descenso importante y generalizado, se corresponde bien con un
promedio mensual de lluvias para el ultimo trimestre del afio muy por debajo de la media (Ver

grafica de variacidn relativa de la precipitacién)

Variacién del NE (m)
I 059005
— e
[ 04503

oe DELARO 2010)

Pormedio mensual del 2010 95 mm

Camphia Campha Campha
Marzo Juni Okiembre

i I

1001
10102
20103
20104
0105
0106
20107
0108
20109
w1010
0011
w012

Rango de variacién (m)

Figura 8: Ejemplo de analisis de variaciones de los niveles estaticos durante campaiias de
monitoreo

También se realiza un analisis a partir de la variacién histérica de los niveles estaticos de
perforaciones seleccionadas en funcién de su ubicacidn y cantidad de medidas en el tiempo.
Este andlisis nos muestra la tendencia a mediano y largo plazo de las variaciones de las
reservas del acuifero.

En la Figura 9 se muestran las variaciones de los niveles en periodos de tiempo largo,
agrupadas por zonas (sub-sistemas). También se incluye una linea punteada en rojo que
representa el valor promedio de todas las medidas realizadas para cada pozo. Se excluye del
calculo del promedio las medidas realizadas durante la sequia historica del 2020 al 2023.
Como se observa en general los valores de los niveles de todos los pozos oscilan alrededor del
valor promedio. La excepcién son los ultimos afios de medidas, donde se produce un déficit

pluviométrico histdrico sin precedentes [INUMET-2023]. Para este periodo, con recarga casi
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nula, los niveles estaticos en todo el acuifero descendieron en forma importante y

sistematica.

MONITOREO ACUIFERO RAIGON - Zona 1 (1994 - 2023) MONITOREO ACUIFERO RAIGON - ZONA 2 (1986 - 2023)

€
H
H

Nivel estético (m)

. MONITORED ACUIFERO RAIGON - ZONA 3(1990-2023) ° MONITOREO ACUIFERO RAIGON - ZONA 4 (1988 - 2023)

Nivel estatico (m)

.. Nivel estitico (m)

Figura 9: Variaciones del nivel estatico en perforaciones seleccionados a lo largo del tiempo del

monitoreo del acuifero Raigén

A lo largo de los mas de 35 afios de seguimiento del acuifero Raigdon se ha observado que en
general las fluctuaciones de los niveles estaticos presentan una buena correspondencia con
los voliumenes de lluvia de los periodos previos a la realizacion de las medidas. Pero en algunas
ocasiones esta relacidon no estd muy clara o parece no existir. Esto se relaciona a que las
fluctuaciones piezométricas en el espacio y el tiempo también estan influenciadas por otros
factores. El espesor y variacion de la cobertura producen tiempos de recarga diferentes segun
las distintas zonas del acuifero donde se localizan las perforaciones medidas. Otro factor a
tener en cuenta es como fueron la distribucién de las lluvias previo a la medidas.
Precipitaciones concentradas en periodos de tiempo corto vs. precipitaciones bien distribuidas
pueden influir en forma importante en la recarga efectiva que llega al sistema. También un
factor a tener en cuenta es la existencia de medidas dentro o cerca de zonas con importante
depresion estacional de los niveles estdticos, como zonas de riego con importante

concentracién de perforaciones.
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6. ANALISIS DE INFORMACION DE LAS PERFORACIONES

6.1. Base de datos de perforaciones utilizada

La base de datos utilizada para este trabajo cuenta con cerca de 800 perforaciones de distintas
fuentes: Dinamige, Privados, Dinagua, Prenader y OSE. El tipo y cantidad de datos y la
presentacion de los mismos varia entre las distintas fuentes, por lo que fue necesario un
importante trabajo de uniformizacion y sistematizacién de la informacién. En general todas las
perforaciones presentan la informacidon basica de ubicacién, profundidad y caudal. Una
cantidad menor presenta datos de descenso y/o ubicacion de filtros o napa y/o datos
litologicos o estratigraficos. Por lo que segun el tipo de andlisis que se realizara se utilizaran
una cantidad diferente de pozos.

La ubicacidn es en la mayoria de los casos aproximada, con errores de localizacidon que pueden
llegar a varias decenas de metros. A partir de datos complementarios (como padrén) y andlisis
espacial en ambiente GIS con imagenes digitales del 2018 de IDE y/o uso de la herramienta
Street View de Google Map se pudo relocalizar algunas perforaciones. También se mejord la
ubicacién de varias perforaciones a partir de relevamiento de campo durante las giras de
monitoreo y levantamiento de muestras de agua.

Posiblemente una cantidad de perforaciones de la base de datos, en especial aquellas mas
viejas de Dinamige y Privados hoy en dia estan fuera de servicio. Pero por otro lado un
numero indeterminado de perforaciones, que nosotros estimamos que es una cantidad

importante, no estan registradas en ninguna de las fuentes de datos antes mencionadas.

6.2. Distribucion /densidad de perforaciones

La distribucion y densidad de perforaciones en el SAR, registradas en la base de datos (unas
768) se muestra en el mapa de la Figura 10. Para la elaboracién de dicho mapa se dividid el
area en un cuadricula de 2x2 km y se adjudicé a cada celda el valor de densidad (cantidad de
perforaciones / éarea de cada cuadricula). Se observa en dicho mapa que la mayor
cantidad/densidad de perforaciones se localiza principalmente en 4 regiones:

a. Regidén de la Ciudad del Plata, con una concentracion de pozos importante para riego,
industrial y consumo humano.

b. En la regidn de la ciudad de Libertad, con una concentracion de pozos importante para riego
(en especial frutales y hortalizas) y consumo humano.

c. En la regidn de la ciudad de Rodriguez con una concentracién de pozos algo menor que las

anteriores zonas, con uso industrial, riego y tambos y consumo humano.
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d. Varias zonas aisladas, como en el norte de Kiyd, con concentracidon de pozos asociadas
principalmente al riego de frutales.

También se incluyé en el mapa, el uso del suelo agricola (cultivos de invierno, verano vy
frutales) extraidas de la capa de Cobertura de Suelo de Dinot 2019/2020. Pero sélo en aquellas
celdas que no presentan datos de perforaciones. El drea total para estas celdas sin datos es de
unos 370 km? y es de suponer que al menos en parte de esta area de uso agricola se utilice

riego a partir de agua subterranea.

Densidad de pozos
por km2
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Figura 10: Mapa de distribucién/densidad de perforaciones en el SAR

6.3. Estimacion de extraccion de agua subterranea del SAR

El volumen real de extraccién anual de agua subterranea para todo el SAR es imposible de
saber con precisidon ya que no se cuenta con un registro de todos los pozos y menos aun de su
régimen de uso que puede ser muy variable. De todas maneras se realizé una estimacion para
tener un valor aproximado en base a ciertos supuestos de usos, a la informacion de los
caudales de las perforaciones y datos de las declaraciones ante la Dinagua.

Se utilizaron los datos de Dinagua de horas anuales de uso y caudales autorizados, con una
correccion a la baja para el uso riego, ya que algunas declaraciones las horas diarias de uso
parecian excesivas entendiendo que esta es una actividad de solo algunos meses al afio. En
este sentido se tomoé como valor maximo 3 o 4 horas diarias de uso anual, segun el cultivo. Lo
gue equivale a aproximadamente a 4 meses de riego, 10 horas diarias para cereales y

oleaginosa y 5 meses de riego 12 horas diarias para frutales.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Para las perforaciones de Dinamige, Prender y Privado se asumidé que los pozos sin
identificacion de uso eran para riego y se tomd el mismo criterio anterior. Para uso en tambo
se supuso 8 horas/diarias todo el afio (dos ordefies diarios). Para uso de consumo humano
individual 4 horas/diarias de uso y para el abastecimiento a localidades 15 horas/diarias de uso

de la perforacién (Ver Cuadro 5).

En base a los supuestos anteriores de uso y teniendo en cuenta las limitaciones para obtener
una cifra de explotacién real antes mencionadas, se estima que la extraccién de agua
subterranea en el SAR es de aproximadamente 32,1 millones de m® por afio.

Esta cifra, como ya se menciond anteriormente es muy similar a la calculada por el proyecto
RLA/8/031, donde se estimd un explotacidon de agua subterranea de cerca de 33 millones de
m?® por afio. Si existe una importante diferencia en la cifras de explotacién por uso, en parte
porque la estimaciéon del proyecto RLA/8/031 para uso industrial y consumo humano se basa
en datos de aproximadamente el aino 2000. El uso para riego estimado en el proyecto
RLA/8/031 es mucho mayor que el uso agropecuario estimado en este trabajo. Pero hay que
tener en cuenta que la metodologia para el célculo de uso riego del proyecto RLA/8/031 es
independiente de los datos de pozos, por lo que no quedan fuera del calculo zonas sin datos.
En nuestra estimacién no se tiene en cuenta importantes zonas de acuifero (alrededor de un
20 % del total) con uso del suelo para cultivo por la falta de datos. En definitiva nuestra
estimacion para uso Industrial y consumo humano creemos que estd muy préxima al valor
real. En cambio, la falta de datos de pozo en zonas con posible riego y potencial uso de agua
subterranea hace que el valor de extraccidon anual para uso agropecuario este subestimado.
Posiblemente el valor calculado para riego en el proyecto RLA/8/031 esté mas proximo al valor
real. Por lo que podemos estimar una extraccidon anual de agua subterranea en el SAR de
entre 32 y 40 millones de m? por afio, rango que creemos esta en el mismo orden de grandeza

que el valor real.

Estimacion de explotacion de agua en el SAR por uso
Este trabajo RLA/8/031
Uso 10°m?/afio % del total 10°m?/afio % del total
(] (]
Consumo humano 5.512.573 17 1.951.184 6
Industrial 6.337.075 20 3.110.000 9
Agropecuario total 19.963.918 62 27.890.000 85
Abrevadero 977.124 3
Tambo 1.545.298 5
Riego 17.296.656 54
Otros usos 277.104 1
Total 32.090.670 100 32.951.184 100

Cuadro 5: Estimacidn de extraccion de agua subterranea por uso
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A partir de los datos puntuales de volumen de extraccidon anual por perforaciones se realizd
una carta de volumenes de explotacién por zonas. Para la confeccidn de la misma se utilizé la
misma metodologia que en la carta de densidad de perforaciones. Es decir se dividio el area
del SAR en una cuadricula de 2x2 km y se asignd a cada celda el valor total de los volumenes de

extraccidon de cada perforacion dentro de la misma. El resultado se muestra en la Figura 11

VOLUMENES DE EXPLOTACION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL SAR

Volumen extraido
(10° m’/ afio)

sin datos

I -

4-5 +  Perforaciones

75-10 /] Localidades

udad del Plafa

Rutas wE ',‘ . ‘ i
I s0-75 ~ i - S y
B 5100 tl) 25 ? 1]0 1]5 2}0 km A A \

\ - )
B I NG %

Figura 11: Distribucién de los volimenes de extraccidén anual de agua subterranea en al SAR

A partir de la carta anterior se pueden identificar varia zonas con mayor demanda:

i. Region al norte y oeste de Ciudad del Plata, con zonas (celdas) con volumenes de extraccion
de agua muy elevados. Se destaca el uso para consumo humano, en donde el agua elevada
por OSE para esta localidad era en el 2015 de 2,8 millones m*/afio [Plan de Aguas Urbanas
Ciudad del Plata - 2018, Tabla 2.7]. Ya para la zona oeste la alta demanda de agua
subterrdnea esta asociada principalmente al uso agricola e industrial.

ii. En la region de la ciudad de Rodriguez los volimenes de extraccién de agua elevados estan
asociados principalmente al uso industrial, en menor medida al uso para consumo humano y
agricola.

iii. En la region de la ciudad de Libertad, con una concentracién de pozos importante para
consumo humano.

iv. Varias zonas aisladas, como entre Libertad y Kiya y al oeste y noroeste de ciudad del Plata

con los volumenes de extraccidn importantes principalmente para riego.

Si bien la estimacion de voliumenes de explotacién es muy aproximada por los motivos antes

expuestos, la carta de los volimenes de extraccién anual, complementada con la carta de
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densidad de perforaciones nos da una idea aproximada de las zonas con mayor “presion”

sobre el SAR en lo que tiene que ver con la demanda de agua subterranea.

6.4. Profundidad, caudales y caudales especificos de perforaciones en el SAR

a. La profundidad de las perforaciones depende de varios factores como por ejemplo el
espesor de la cobertura que puede llegar a tener a mas de 30 m, posibilidad de captar varios
niveles permeables, requerimientos de cantidad de agua en funcién del uso, etc.

El andlisis de todas las perforaciones registradas en el SAR, indica que el valor promedio y
mediana de profundidad de las mismas es de 36 m, con un rango mayoritario entre 28 y 45 m.
En la Figura 12, se representa la distribucidn de la profundidad junto a un cuadro estadisticos

de la misma en las perforaciones del SAR.

35 . =
IRango de profundidades de perforaciones en el SAR
30 Estadistico Valor (m)
Promedio 36
Mediana 36
25 Desviacion 12
Maxmo 80
Minimo 4
g 20 Percentil-25 28
.:?’ Percentil-75 45
E Ne de datos 789
o
S 15
o
10
| I
0 — . —
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70
Profundidad (m)

Figura 12: Distribucién y andlisis estadisticos de profundidades en perforaciones en el SAR

b. Los caudales 6ptimos de las perforaciones dependen de varios factores como cantidad,
espesor y permeabilidad de los niveles acuiferos, asi como de aspectos constructivos. En la
practica los caudales extraidos estan condicionados por la potencia de la bomba instalada, que
se relaciona en muchos casos con el uso.

El andlisis de todas las perforaciones registradas en el SAR, muestra una importante dispersion
de los caudales alumbrados con un promedio de 23 m*/h y una mediana de 17 m?/h. El rango
mayoritario estd comprendido entre 7,5 y 30 m’/h. En la Figura 13, se representa la
distribuciéon de los caudales erogados junto a un cuadro estadistico de los mismos en las

perforaciones del SAR
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30 Rango de caudales extraidos en perforaciones en el SAR
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Figura 13: Distribucidén y andlisis estadisticos de caudales en perforaciones en el SAR

¢. Los caudales especificos son un indicador aproximado de la productividad del pozo y region
acuifera inmediata, ya que relaciona el descenso con el caudal de ensayo. Pero los descensos
pueden ser mayores de los esperados por pérdidas de carga “adicionales” relacionadas a mal
disefio constructivo y/o mal o nulo desarrollo.

El andlisis de todas las perforaciones registradas en el SAR, muestra una importante dispersion
de los caudales especificos con un promedio de 4 m*/h/m y una mediana de 2,5 m?*/h/m. El
rango mayoritario estd comprendido entre 1 y 5 m®*/h/m. En la Figura 14, se representa la
distribucién de los caudales especificos junto a un cuadro de estadisticos de los mismos en las
perforaciones del SAR

Ademas se elabord una carta con los valores y variacidn espacial del caudal especifico en el
SAR. Para ello se ejecuto una grilla de 1x1 km. y al centro de la celda se le adjudicé el promedio
de los caudales especificos de las perforaciones incluidas en cada celda. A partir de este datos
se realizd un mapa predictivo (interpolacién) usando un Kriging ordinario con transformacion

logaritmica (Ver Figura 15).
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207 Rango de valores de caudales especifico en perforaciones en el SAR
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Figura 14: Distribucién y analisis estadisticos de caudales especificos en perforaciones en el
SAR

Figura 15: Variacion espacial de caudales especificos en el SAR
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7. GEOLOGIA DE SUBSUPERFICIE Y GEOMETRIA DEL SAR

A partir de la informacion litoldgica y estratigrafica de las perforaciones se realizd un
procesamiento para el andlisis de distintos aspectos de la geometria del SAR. Estos incluyen
espesor y distribucion de la cobertura, cota del piso y unidad que lo conforma, espesor total

del SAR y cantida/espesor y distribucion de los diferentes niveles que conforma el acuifero.

7.1. Cobertura del SAR

Bajo este término se agrupa niveles y formaciones geoldgicas que tienen en comun estar

integradas total o mayoritariamente por litologias finas (desde limos a arcillas) y que por lo

tanto presentan baja a muy baja permeabilidad relativa. Esta unidad operativa cubre en forma

continua gran parte del SAR y estd integrada por:

v Nivel edéfico: suelos predominantemente franco arcilloso a franco limoso, con espesores
gue pueden alcanzar los 2 metros.

v" Formacién Dolores: integrada principalmente por limos o limo-arcilla, con frecuente arena
y gravilla dispersa. Con espesores maximos en el entorno de los 15 m

v" Formacién Libertad : litologias similar a la unidad anterior, con espesores maximos de
unos 30 m

v" Formacién Raigén (niveles peliticos): facies peliticas cuspidales que pueden alcanzar

espesores de mas de 10 m.

Esta unidad operativa cubre en forma relativamente continua cerca del 70 % del SAR y es a
través de ella por donde se produce la mayor parte de la recarga del sistema acuifero a partir
de la infiltracién profunda del agua de lluvia.

Dada su baja permeabilidad e importantes espesores de esta cobertura pelitica la infiltracion
vertical se produciria en forma lenta hasta alcanzar los niveles saturados del SAR.

En base a lo anterior y a las caracteristicas fisicoquimicas y posiblemente bioquimicas
(presencia de materia organica, arcillo minerales, carbonatos, gases, etc.) esta cobertura es la
que le imprime al menos en parte las caracteristicas hidroquimica al agua del SAR.

Ademas esta cobertura actla como una especie de barrera impidiendo o reduciendo la

entrada de potenciales fluidos contaminantes de origen antrépico.

El espesor de la cobertura y la distribucién de la misma se muestran en la carta de la Figura 16.
En la misma ademads se representa las zonas de la formacién Raigdn o Chuy aflorante
(acuifero libre) y los afloramientos del Basamento y Fray Bentos. También se incluye en la

figura ~material sedimentario post-Dolores representado por diferentes litologias de la
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Formacidn Villa Soriano y unidades mas jovenes. Este material también cubre gran parte del
SAR y estd representado por importante cantidad de sedimentos limo-arcillosos. Pero no fue
incluido en la unidad operativa Cobertura por no estar separado en la cartografia y ademas

qgue en general son cuerpos poco potentes y lateralmente discontinuos.

Como se aprecia en la carta de Cobertura del SAR, los mayores espesores se localizan en el eje
de la ruta 1 entre Libertad y Rafael Perazza, al sur de esta ultima localidad, entre Puntas de
Valdez y Kiyu y en el extremo norte por ruta 3. En todas estas zonas el importante espesor de
la cobertura esta explicado por el gran desarrollo de las pelitas de la formacion libertad, que
puntualmente pueden alcanzar mas de 30 m y en algunos casos por debajo de esta Unidad se

suman facies peliticas del techo de la formacién Raigdn.

Espesor de cobertura (m)
<
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7510
10-125
B 15175
B 17520
B 2025
| B3

Limite del SAR

Geologla

X B Localidades
“" Sedimentos post-Dolores

B SR anorante

I Fray Borios

Basamento Rios 0 2
i

Rutas

Figura 16: Espesor de la cobertura del SAR

7.2. Piso del SAR

El sistema acuifero Raigdn-Chuy se apoya sobre diferentes litologias de las formaciones Fray
Bentos y Camacho. También en algunas zonas de la regidn noroeste el SAR se apoyaria
directamente sobre el basamento cristalino.

Para la realizacion de la carta del Piso acotado del SAR se utilizé la informacién de la
estratigrafica de perforaciones que atraviesan todo el acuifero. En algunos casos se infirid el
piso del SAR a partir de la interpretacion de la descripcidn litolégica de algunas perforaciones y

su potencia segun la zona donde se ubica. Fueron descartadas varias perforaciones por tener
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datos ambiguos y que en el andlisis espacial presentaban cotas muy discrepantes con las
perforaciones vecinas. Por ultimo para las perforaciones utilizadas en la elaboraciéon del
mapa predictivo se calculd la cota del terreno donde se ubican las mismas a partir del modelo
digital de terreno de la IDE. La carta del piso acotado del SAR junto con las zonas aflorantes
del Basamento y de la formacion Fray Bentos, se muestra en la siguiente Figura. En la carta
también se muestran las unidades que conforman el piso del SAR en las distintas regiones. En
la region N y NE el SAR se apoya sobre litologias (en especial areniscas y limolitas) de la
Formacidn Fray Bentos, la cual aflora en algunos sectores. En la region sur el piso del SAR esta
conformado principalmente por pelitas verde-grisdceas y arenisca finas blancas de la
formacion Camacho. En el extremo SE los datos son un tanto ambiguos y el SAR
(principalmente la formacién Chuy) se apoya sobre litologias de la formacion Camacho o Fray
Bentos. Por ultimo en la regién NW, varias perforaciones cortan el basamento (en especial
rocas graniticas) y el piso del SAR estaria representado en algunos sectores por el Basamento o

pequefios espesores de la formacién Fray Bentos apoyado sobre el mismo.

COTA DEL PISO DEL SAR Y UNIDADADES SUBYACENTES

“76_ Cota del piso del SAR
Basamento aflorante

Fray Bentos aflorante

Area_Raigon
Unidad subyacente inferida

= Localidades
Camacho
—==- Rutas

Camacho o Fray Bentos

Fray Bentos

Fray Bentos 0 Basamento Ciudad de la Costa <=y

Figura 17: Carta de cota del piso del SAR y unidades sobre el cual se apoya.

7.3. Espesor del SAR

Con aquellas perforaciones con datos estratigraficos o litoldgicos confiables se elabord una
tabla de pozos con el espesor del SAR. Luego de un proceso de analisis especial, donde se
descartaron varias perforaciones con datos de espesor muy diferente a las perforaciones

vecinas se seleccionaron 149 perforaciones para la ejecucion del mapa predictivo por el
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método kriging utilizando la herramienta de Geoestadistica de ArcGis. La carta de isoespesor
del SAR se muestra en la Figura 18.

La zona NE con espesores menores a 5 m es una zona “compleja” por la presencia de
importantes bloques aflorantes de Fray Bentos y ademas coincide en parte con el entalle
erosivo pos-Libertad, que separa espacial e hidraulicamente al SAR en la depresidén norte y sur.
Esta zona presenta espesores del SAR muy variables y posiblemente existan sectores en donde
el espesor del mismo sea mayor a los 20 m. Dada la poca cantidad de perforaciones confiables
en esta zona, el mapa predictivo no logra “capturar” estas variaciones abruptas.

Para el resto del area, con mayor nimero de datos, los isoespesores del SAR estarian
representados correctamente por la interpolacién. En la carta se observa un aumento del
espesor del acuifero de N-NW a S-SE, con algunos sectores donde el espesor es mayor a 30 m

como en la zona de Puntas de Valdez y entre Libertad y el rio de la Plata
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Figura 18: Carta de isoespesores del SAR

7.4. Niveles arenosos y peliticos del SAR

Como ya se menciond anteriormente el SAR se presenta, al menos en algunos sectores como
un acuifero multicapa, producto de la presencia de estratos peliticos (acuitardos) intercalados
entre los cuerpos arenosos-gravillosos (niveles permeables). Segun los antecedentes la
geometria del SAR a nivel regional estd conformada por varios ciclos arenosos superpuestos
con estructura gradacional de tipo estrato/grano decreciente, rematada en forma frecuente
por niveles peliticos [Spoturno J. - 1995 y Spoturno J. et al. - 2004]. Pero a nivel local o de

mayor detalle la geometria es mas compleja. Con variaciones importantes del espesor y
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cantidad de los estratos arenosos superpuestos y peliticos intercalados aun en distancias

cortas.

Para cuantificar aspectos de espesor y numero de niveles superpuestos se realizd una
simplificacion a partir de las descripciones litoldgicas de las perforaciones. Se agruparon como
niveles permeables litologias que varian desde arenas finas a medias con frecuente matriz
pelitica hasta facies gruesas representadas por areniscas gravillosas y gravilla con o sin

material fino.

7.4.1. Espesor individual de los niveles permeables

Para la cuantificacién de los niveles permeables se realizd un andlisis de la descripcion
litologica de 176 perforaciones y se calculd el espesor individual de cada uno atravesado por
la perforacidn. Se excluyd los niveles arenosos basales que no terminan en sedimentos
peliticos.

Se identificaron para el universo de perforaciones analizadas un total de 355 niveles
permeables. Los resultados se sintetizan en el grafico de la Figura 19, junto con un cuadro
estadistico. Como se observa en el histograma el espesor de estos niveles es muy variable, con
una media de 6,8 m y una mediana de 4,5 m. La enorme mayoria de los niveles presenta un

espesor comprendido entre 1y 10 m.

30— VARIACION DEL ESPESOR DE LOS NIVELES PERMEABLES EN EL SAR
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Maximo 37
Minimo 0,2
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Figura 19: Variacion del espesor de los niveles permeables en las perforaciones del SAR
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7.4.2. Cantidad de niveles permeables y espesor total de los mismos por perforacién

Para este analisis solo se tuvieron en cuenta aquellas perforaciones que atraviesan totalmente
el acuifero. Varias perforaciones se seleccionaron en base a la descripcion litoldgica y
estratigrafia. Para otro grupo se realizd un analisis espacial teniendo en cuenta su ubicacion,
su profundidad y el espesor estimado del acuifero en ese punto utilizando el mapa de
Isoespesores del SAR (Figura 18). En total se identificaron 125 perforaciones con datos
litologicos y que cortan todo el SAR. Los resultados se muestran en el grafico de la Figura 20.

La mayoria de las perforaciones presentan entre 1 a 3 niveles permeables superpuestos,
ademas cerca del 50 % del total presenta solo 2 niveles. Las perforaciones con 1 o 2 niveles
arenosos se distribuyen por casi toda el area de acuifero, en cambio las perforaciones con 3 o
mas niveles permeables parecen ser mas frecuentes en la region al S-SE de la ruta 1,

coincidiendo con los mayores espesores del SAR (Ver Figura 22).

70 ——— CANTIDAD DE NIVELES PERMEABLES POR PERFORACION

60
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Cantidad de perforaciones
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Cantidad de niveles permeables

Figura 20: Cantidad de niveles permeables en perforaciones del SAR

Se realizd también una andlisis del espesor total del material areno-gravilloso presente en cada
perforacidn, excluyendo los niveles peliticos. Los valores presentan una gran variacion con
perforaciones con espesores total menor a 5 m y otras con espesor total mayor a los 25-30 m.
La media y mediana del espesor total de niveles permeables es de 15 m y 13 m
respectivamente, presentando la gran mayoria de las perforaciones espesores comprendidos
entre 5 y 25 m. Ver Figura 21. No se encontrd una correlacion directa entre cantidad de
niveles permeables y espesor total de los mismos por perforacién. Son mas frecuentes en las

perforaciones con 1 o 2 niveles los espesores totales extremos (mas de 15 m y menos de 5
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m), mientras en las perforaciones con 3 o mas niveles son mas frecuentes los espesores

intermedios (entre 5y 15 m). Ver Figura 22
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7.4.3. Cantidad de niveles peliticos y espesor total de los mismos por perforacion

Para la cuantificacién de estas capas limo-arcillosas, que funcionan como acuitardos dentro
del SAR, se tuvo en cuenta soélo aquellos niveles intercalados con los niveles permeables antes
descritos. No se consideran niveles limo-arcillosos cuspidales de la formacidn Raigdn, que
fueron integrados a la cobertura del SAR. Tampoco se consideraron las perforaciones con solo
un nivel permeable, es decir donde el acuifero es de tipo monocapa.

De las 95 perforaciones identificadas que atraviesan todo el SAR, la gran mayoria de las
mismas presentan un solo nivel pelitico intercalado y una menor cantidad presentan 2 niveles
pelitico intercalado, ver grafico de Figura 23.

Para estimar el espesor de estos niveles se incluyeron también perforaciones que penetran el
SAR en forma parcial, un total de 126. El espesor de estos niveles peliticos varia entre menos
de 1 m a mas de 20 m, con un promedio y mediana de 5y 4 m respectivamente, Ver grafico de

Figura 24.
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Figura 23: Cantidad de niveles peliticos intercalados en perforaciones del SAR
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35— VARIACION DEL ESPESOR DE LOS NIVELES PELITICOS EN EL SAR
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Figura 24: Espesor de niveles peliticos en las perforaciones del SAR
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7.5. Modelo hidrogeolégico

A partir del andlisis anterior se observa que la geometria del SAR es, al menos en una buena
parte del mismo, muy compleja, con variaciones importantes de espesor y cantidad de cuerpos
areno-gravillosos aun en cortas distancias. Y con frecuente intercalacién de estratos peliticos,
que pueden presentar un importante espesor.

Un modelo fisico Unico que sea representativo de todo el SAR deberia tener en cuenta todas las
variaciones geométricas verticales y laterales que se observan en diferentes sectores del mismo.
En forma simplificada podemos ver al SAR como integrado por dos tipos de “zonas acuiferas”
segln los diferentes sectores analizados.

En varios sectores el SAR estd conformado por un Unico paquete arenoso (nivel permeable)
superficial o superior, que puede estar total o parcialmente saturada. Esta zona acuifera tipo
mono-capa, puede estar aflorante (acuifero libre) o cubierta por sedimentos limo-arcillosos
(acuifero semiconfinado).

En otros sectores por debajo de la zona acuifera superficial o superior y separada por un
acuitardo, se presenta una segunda zona acuifera. Esta zona acuifera profunda puede estar
integrada por varios niveles permeables, aunque los mas frecuente es que sea uno o dos.

El conjunto de estas dos zonas acuiferas (superior e inferior) conforma un acuifero de tipo
multicapa-capa y el primer nivel permeable puede estar total o parcialmente saturado o seco.
En la Figura 25, se muestran algunos ejemplos de perforaciones totalmente penetrantes que en
algunos casos interceptan una zona acuifera superior (acuifero tipo monocapa) y otras
perforaciones con dos zonas acuiferas (tipo multicapa) con la zona acuifera inferior integrada

por 1 o mas niveles permeables.

En la zona acuifera superficial se puede producir variaciones importantes del nivel piezométrico.
Durante periodos extensos sin precipitacion (escasa o nula recarga) y/o importante vy
prolongado bombeo de perforaciones cercanas, muchos pozos someros pueden ser afectados
en forma importante. Es asi que en el periodo de sequia del 2020-2023 muchas perforaciones

someras que captan solo de la zona permeable superficial literalmente quedaron secas.

Ademads de la geometria compleja del SAR los cuerpos permeables presentan en forma
frecuente variaciones litoldgicas importantes, tanto entre los niveles superpuestos separados
por estratos peliticos, como dentro de un Unico paquete arenoso espeso con estructura de tipo
gradacional. Estas variaciones litolégicas estan representadas por niveles que van desde arenas

finas con frecuente matriz pelitica hasta arenas muy gruesas y gravilla bien seleccionada.
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Las variaciones tanto en la geometria del acuifero como en la granulometria de los niveles
permeables explicaria al menos en parte la importante dispersion de los datos de
transmisividad estimados a partir de ensayos de bombeo en distintos sectores del acuifero
(ver Cuadro 2 ). Como también las diferencias a veces importante en los caudales especificos,

aun en pozos relativamente cercanos (ver Figura 14).

A. Zona acuifera tipo mono-capa
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Figura 25: Ejemplos de perforaciones con perfil hidrogeoldgico tipo mono y multicapa
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7.6. Niveles permeables del piso del SAR

A partir del andlisis de las litologias, nivel estatico y dindmico, ubicacién de filtros de algunas
perforaciones se observa que las mismas captan también (y en algunos casos exclusivamente)
agua de niveles portadores del piso del SAR.

En la depresidn Norte, zona de Rodriguez y hacia el sur de esta localidad algunas perforaciones
captan agua de niveles arenosos de la formacién Fray Bentos.

En la regidn del Rincdn del Pino y hacia el W-NW de esta localidad algunas perforaciones captan
agua también de mantos de alteracion y/o fracturas del basamento.

Por ultimo en la regidn de Kiyu, cerca de la costa, alguna perforacién profunda podria estar

captando agua de niveles arenosos cuspidales de la formacién Camacho. (Ver Figura siguiente)
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Figura 26: Ejemplos de perforaciones que captan agua subterranea de los materiales del piso del

SAR
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8. HIDROQUIMICA DEL AGUA DEL SAR

En este capitulo se analizard aspectos fisico-quimicos del agua del acuifero a partir de datos de
antecedentes y generados en este proyecto: tipos de agua, proceso, evolucion del agua

subterraneay su relacion con la geologia e hidrogeologia.

8.1. Datos fisicos-quimicos de las aguas en el SAR

Durante el transcurso del proyecto se levantaron varias muestras de agua para analisis de
parametros fisicos e iones mayores (Dinamige_1). Ademas se realizaron varias medidas de pH,
temperatura y conductividad a boca de pozo de muestras de agua que solo se realizé anlisis
de metales trazas (Dinamige_3). Por otra parte se contd con analisis fisico-quimicos realizados
por Dinamige entre los afios 2016-2017 no publicados (Dinamige_2)

También se recopild y depurd informacidn de terceros. Por un lado los datos del proyecto
RLA-8/031 con analisis fisico-quimico de muestras de agua de varias perforaciones. En este
proyecto se muestreo varias veces los mismos pozos en distintas fechas, por lo que se utilizd
como criterio de seleccidn el andlisis quimico con menor error en el balance idnico.

También se recopilé los datos fisico-quimicos del proyecto Prenader ejecutado por la
consultora Carballo-INYPSA.

Ademas se conté con datos parciales de OSE, principalmente parametros fisicos y algunos
iones mayores, asi como datos de pH, temperatura y conductividad de la tesis inconclusa de
Guérequiz R. publicados en Manay N. et al.-2013.

En algunos casos existe informacién hidroquimica similar de los mismos pozos pero de
distintas fuentes, por lo que se optd como criterio dejar la informacion mas reciente.

En el Cuadro 6 se presenta un detalle de la cantidad y tipo de datos por fuente y en la Figura

27 se muestra la distribucion de esta informacién en la region del SAR.

Fuente Cantidad de Fecha _ Tipo dc?'
muestras informacion

Dinamige_1 38 2020y 2021 1
Dinamige_2 24 2016y 2017 1
Dinamige_3 30 2020y 2021 3
RLA-8/031 44 2000 al 2003 1
INYPSA 50 1995 1
OSE 41 2010 al 2014 2
Mafiay N. et al. -2013 24 2007 3
1: Parametros fisicos e iones mayores
2: Datos parcial de parametros fisicos e iones mayores
3: Solo pH, temperatura y conductividad

Cuadro 6: Cantidad de muestras de agua con datos fisico-quimicos y fuente de informacién
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LOCALIZACION DE PERFORACIONES CON DATOS FiSICO-QUIMICO
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e o> >
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Figura 27: Carta de ubicacidn de perforaciones con datos fisicos y/o quimicos de agua del SAR

8.2. Materiales y métodos

Los analisis quimicos del proyecto se realizaron en los laboratorios de Tecnogestion vy
Dinamige, por métodos que se detallan mas adelante.
Ademas de los parametros fisicos e iones mayores se realizaron algunas determinaciones de

fldor y fésforo:

pH, conductividad y temperatura (en campo)
Alcalinidad y dureza

lones mayores

A NN

Fosforoy fluor

Para la determinacidn de los pardmetros fisico-quimicos inorganicos se utilizaron diferentes

métodos que se resumen en el Cuadro 7

Se siguieron los protocolos de la literatura para el tipo de frascos, limpieza, uso de
conservantes, etc. segun los distintos analiticos. Ademas durante la etapa de campo las
muestras se preservaron refrigeradas (< 6 °C) durante el traslado y almacenamiento hasta ser
entregadas en el laboratorio. Para la mayoria de las perforaciones se esperé un tiempo
prudencial antes de recoger la muestra de agua para purgar el pozo y obtener una muestra

representativa del acuifero.
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Parametro/Analitico Método Referencia *
Turbidez Nefelométrico 2130
Dureza total Titulométrico 2340
Calcio Titulométrico 3500-Ca
Alcalinidad total Titulométrico 2320
Alcalinidad Fenolftaleina | Titulométrico 2320
Magnesio Calculado
Sulfatos Turbidimétrico 4500-5042’ E
Cloruros Argentométrico 4500-CI' B
Nitratos Electrométrico 4500-NO3 D
Silice Colorimétrico 4500-Si0, C
Sodio Fotometria de emisién de llama 3500-Na B
Potasio Fotometria de emisién de llama 3500-k B
Flaor Potenciométrico
Fosforo total Espectrofotométrico 4500-PBy E
* Standard Methods for the examination of Water and Wastewater 21% Edition

Cuadro 7: Métodos utilizados en la determinacion de parametros fisicos-quimicos

8.3. Tipos de agua del SAR

Para el andlisis de la relacién ionica de las muestras del SAR se utilizd diferentes graficos
generados con el programa DIAGRAMS v 8.1 asi como andlisis estadistico basico.

La mayoria de las aguas del SAR pertenecen a las facies bicarbonatadas sddicas. Un grupo
menor cae en el campo de aguas bicarbonatadas calcicas. Entre los dos grupos anteriores un
numero de muestras bicarbonatadas presentan diferencias (medidas en meq/L) entre Ca+Mg
y Na+K muy pequefias, incluso menor que el error analitico. Para este grupo de “transicion “se
clasificé a las aguas como bicarbonatadas Na/Ca. Los resultados son muy similares a los
antecedentes en donde las aguas predominantes en el SAR son las bicarbonatadas sddicas
pero con la diferencia que estas facies no seria tan abundante como indican los trabajos
anteriores. En un nimero menor de muestras el anién principal es el cloro y caen en el campo

de las aguas cloruradas. (Ver Cuadro 8 y Figura 28)

Tipo de agua Cantidad %
Bicarbonatada calcica 28 18,1
Bicarbonatada Na/Ca 25 16,1
Bicarbonatada sddica 86 55,5
Clorurada sédica 15 9,7
Clorurada calcica 1 0,6

Total de muestras 155 100

Cuadro 8: Tipos de agua en el SAR

La distribucién espacial del tipo de agua en la region del SAR separadas a partir del diagrama

de Piper se muestra en el mapa de la Figura 29.
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Facies hidroquimicas de agua en el SAR
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Figura 28: Distribucion del agua del SAR en el diagrama de Piper

DISTRIBUCION DE TIPOS DE AGUAEN EL SAR
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Figura 29: Distribucién espacial de tipos de agua en la regidn del SAR

Se realizdé un andlisis estadistico por separado para las facies bicarbonatadas del acuifero

Raigon y Chuy. Las aguas cloruradas/sulfatadas se analizan mas adelante.
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8.3.1. Aguas bicarbonatadas del acuifero Raigon

Como era de esperar la relacién Na/Ca+Mg es mayor en las aguas bicarbonatadas sédicas que
en las bicarbonatadas calcicas. También las primeras en promedio presentan mayor
contenido de Cl y SO4, asi como una mayor conductividad eléctrica. El anidn bicarbonato
(HCO3) presenta valores similares en ambos tipos de agua (Promedio y Mediana) y el
contenido de silice es levemente mayor en las aguas bicarbonatadas célcicas. El pH es igual
en los dos tipos, siendo aguas neutras a ligeramente basicas. El catidon potasio tiene un
comportamiento particular ya que es practicamente igual en ambos tipos de agua y no
presenta correlacidon con ningun ion incluyendo el Na.

Las aguas bicarbonatadas Na/Ca en general presentan un contenido de iones intermedio entre

los dos tipos de agua antes analizados. Ver Cuadro siguiente

Pardametro Tipo pH CE Ca Mg Na K HCO3 cl S04 NO3 Si02 lones
1 7,7 1566,0 124,1 35,7 134,0 12,6 468,5 192,0 60,3 140,0 76,3| 1064,8
Méximo 2 7,8 1362,0 83,5 28,6 152,0 9,0 494,1 161,0 90,2 66,0 100,0 965,3
3 8,6] 2061,0 86,0 30,8 317,4 11,9 794,2 232,3 200,5 135,5 70,5| 1498,7
1 6,8 460,0 43,2 10,5 35,9 19 187,3 7,8 10,0 18,1 26,3 368,6
Minimo 2 6,7 558,0 34,3 10,4 60,0 1,3 253,8 16,0 10,0 12,0 53,7 433,0
3 6,5 451,0 12,5 3,9 56,8 2,1 164,1 4,4 5,0 2,2 5,0 376,4
1 7,3 779,7 65,8 20,5 73,4 58 375,8 45,0 20,8 37,0 62,5 644,1
Promedio 2 7,3 859,1 57,2 19,1 99)9 5,7 380,2 67,3 29,8 32,9 69,8 692,1
3 7,5 937,9 45,0 16,6 142,2 6,2 401,8 80,1 41,8 30,0 57,2 763,7
1 7,2 750,0 62,4 19,5 72,1 6,1 402,9 36,4 17,6 29,0 64,9 640,6
Mediana 2 7,4 846,5 61,1 19,3 102,4 5,8 391,2 52,6 22,7 29,9 65,9 725,3
3 7,5 910,0 44,1 15,8 130,0 6,0 395,2 73,0 28,8 26,8 61,4 711,7
1 0,2 205,7 18,9 53 20,5 2,6 73,3 37,8 10,3 25,2 13,6 132,8
Desviacién 2 0,3 236,3 14,5 5,5 25,5 1,9 75,5 41,5 20,6 16,1 13,3 147,8
3 0,3 313,4 16,2 5,6 56,4 2,4 107,0 52,8 39,0 19,1 15,2 239,6
Tipo 1 : bicarbonatada Ca, Tipo 2 : bicarbonatada Na/Ca, Tipo 3 : bicarbonatada Na
lones en mg/L, CE (conductividad eléctrica) en uS/cm

Cuadro 9: Parametros estadisticos segun tipo de agua bicarbonatada del SAR-acuifero Raigdn.

8.3.2. Aguas bicarbonatadas del acuifero Chuy

Como ya fue identificado por el Proyecto RLA/8/031 las aguas del acuifero Chuy presentarian
diferencias estadisticas significativas con respecto a las aguas del acuifero Raigon. Nuestro
analisis estadistico con un nimero mayor de muestras confirma esta diferencia. Si bien las
aguas de ambos acuiferos son bicarbonatadas sddicas o calcicas, las aguas del acuifero Chuy
presentan una menor mineralizacion. Comparativamente las aguas bicarbonatadas del
acuifero Chuy tienen un contenido menor de todos los iones que se refleja en una
conductividad eléctrica mucho menor que el promedio del acuifero Raigdn. La Unica excepcion
es el contenido de K que aparece con valores ligeramente mas altos en el acuifero Chuy.

Ademas las aguas del acuifero Chuy son neutras a ligeramente acidas. Ver cuadro siguiente.
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Parametro Acuifero pH CE Ca Mg Na K HCO3 cl S04 NO3 Sio2 lones
o Raigbn 8,6] 2061,0 124,1 35,7 317,4 12,6 794,2 232,3 200,5 140,0 100,0] 14987
Chuy 8,5/ 1001,0 73,5 14,3 120,7 10,9 319,4 87,1 62,6 45,9 74,9 602,1
o Raigdn 6,5 451,0 12,5 3,9 35,9 1,3 164,1 4.4 5,0 2,2 5,0 368,6
Chuy 6,4 162,0 19,8 2,9 5,0 1,5 55,8 12,9 9,7 4.6 8,5 139,1
Promedio 1R85 7.4 890,0 51,6 17,9 120,1 6,0 392,5 70,2 35,2 32,0 60,8 725,5
Chuy 7,1 540,4 34,0 8,1 62,6 7,3 186,1 52,8 22,8 19,2 49,3 392,9
Mediana |1RaigoN 7.4 823,0 47,9 17,5 105,3 6,0 396,3 60,9 23,9 28,0 64,4 694,7
Chuy 6,9 583,5 29,1 8,0 63,0 8,0 192,8 53,5 20,0 17,3 55,6 408,4
Desviacién Raigon 0,3 286,38 18,7 5,8 54,7 2,4 9519 49,9 33,1 20,2 15,1 2,
Chuy 0,6 218,9 15,2 3,1 32,6 2,6 71,7 25,7 13,2 12,1 24,6 143,9

|Iones en mg/L, CE en pS/cm |

Cuadro 10: Parametros estadisticos comparativos de aguas bicarbonatadas del acuifero Raigon

y Chuy

También se realizé un andlisis estadistico entre los dos grupos de aguas del acuifero Chuy. En
general las diferencias entre las aguas bicarbonatadas calcicas y sédicas son similares a laya
planteadas entre estos dos tipos de agua en el acuifero Raigdn. Con la excepcion que el K se
encuentra en mayores concentraciones en las aguas bicarbonatadas sddicas y que estas son
aguas ligeramente acidas vy las bicarbonatadas calcicas son ligeramente basicas. Ver Cuadro
11

Parametro Tipo pH CE Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 NO3 Sio2 lones

Méximo i 8,5 1001,0 755 14,3 67,0 10,9 285,5 86,7 62,6 19,2 74,9 558,3

3 7,7 710,0 34,9 12,0 120,7 9,5 319,4 87,1 31,0 45,9 56,5 602,1

Minimo 1 6,5 162,0 24,3 2,9 5,0 1,5 55,8 12,9 10,0 7,6 8,5 139,1

3 6,4 353,0 19,8 5,7 36,0 4,2 123,2 26,0 9,7 4,6 51,2 252,1

Promedio 1 7,5 496,5 46,8 7,3 35,1 5,9 165,9 43,4 26,3 12,5 41,7 343,2

3 6,9 555,0 27,8 8,3 75,2 7,9 191,9 57,0 21,6 23,2 54,4 412,8

ad: 1 7,5 411,5 44,7 6,1 34,2 57 161,1 36,9 16,3 11,7 41,7 337,7

3 6,7 583,0 27,5 7,8 72,5 8,4 192,8 54,0 20,7 20,6 55,6 405,1

s 1 0,9 401,1 24,2 5,2 BIlkg) 4,1 113,4 34,4 24,4 5,0 47,0 225,9
Desviaciéon

3 0,4 126,8 5,3 2,3 28,1 1,7 56,5 23,7 7,1 13,2 2,8 113,1

Tipo 1 : Bicarbonatada Ca, Tipo 3 Bicarbonatada Na
lones en mg/L, CE en uS/cm

Cuadro 11: Parametros estadisticos segun tipo de agua bicarbonatada del SAR-acuifero Chuy.

8.3.3. Aguas cloruradas del SAR

Un grupo minoritario de muestras presentan contenido de Cl o Cl+504 mayor que bicarbonato,
por lo que caen en el campo de las aguas cloruradas/sulfatadas, principalmente sédicas. Este
grupo de muestras ha sido considerado por los antecedentes como “andmalas”, en el sentido
gue no son representativas de las aguas bicarbonatadas tipicas del SAR.

Gran parte de estas muestras se localizan en dos regiones, en el sector NE o depresién Norte y
en la localidad de Rincén de la Bolsa (Ver Figura 29). En la regién NE muchas perforaciones
extraen agua también de los niveles permeables de la formacion Fray Bentos. En este sentido
el informe de la consultora Carballo-INYPSA plantea como hipdtesis para esta regidon que las

aguas de Fray Bentos le imprimen las caracteristicas diferentes al agua tipica del SAR.
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Para la region de Rincdn de la Bolsa el mismo informe plantea que los valores altos de cloruros
podrian estar asociados a la captaciéon también de agua del Fray Bentos y a la cercania de la
desembocadura del rio Santa Lucia que presenta frecuentemente valores altos de este anion.
No se puede descartar que en algunas perforaciones el contenido relativamente alto de
cloruros y sulfatos esté asociado a contaminacién antrépica. Varios de las perforaciones con
aguas cloruradas son usadas para riego en cultivos de frutales o vid, donde el uso de
agroquimicos es frecuente.

En el siguiente cuadro se resume las principales caracteristicas de este tipo de agua

Parametro pH CE Ca Mg Na K HCO3 cl S04 NO3 Si02 lones
Maximo 8,2 2822,0 179,2 59,4 625,3 26,2 682,1 604,7 377,0 78,0 73,2 2221,7
Minimo 6,9 658,0 13,8 6,1 101,0 3,4 161,6 97,0 12,4 4,4 56,5 407,8
Promedio 7,5 1734,9 71,3 25,7 290,5 9,4 434,4 278,5 169,2 33,1 63,8 1312,1
Mediana 7,4 1748,0 65,0 24,2 265,0 7,2 472,3 217,0 152,6 31,0 61,5 1334,5
Desviacion 0,3 665,1 46,8 14,6 154,2 7,0 148,3 158,3 127,0 21,3 6,6 548,0

| lones en mg/L, CE en uS/cm |

Cuadro 12: Parametros estadisticos de aguas cloruradas del SAR

8.4. Fluor y fosforo en el agua del SAR

También se realizaron varias determinaciones de fésforo y fllor. Para este Ultimo elemento se
conté ademas con datos analiticos de OSE.

El fosforo total en el agua del SAR es relativamente bajo, con mas del 90 % de las muestras
con contenido menor a 0,5 mg/L de fésforo total.

El flior del agua del SAR presenta valores muy bajos, todos menores al valor maximo

recomendado de 1,5 mg/L. Ver Cuadro siguiente

Parametro Fésforo total (mg/L P) Fluoruro (mg/L F’)
Maximo 1,01 0,6
Minimo <0,05 <0,50
Muestras 44 48

Cuadro 13: Valores de P total y Flior en las aguas del SAR
8.5. Dureza del agua en el SAR

La dureza estad determinada principalmente por el contenido de los cationes bivalentes Ca y
Mg. Se dice que un agua es dura cuando su contenido de iones Ca*" y Mg** disueltos excede lo
tolerado para el uso al que se destina dicha agua. [Neira M.-2006]. Es por este motivo que la
clasificacidn de dureza varia segun los paises/regiones, adaptandose a los tipos de agua y/o los

usos.
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El agua dura no afecta la salud, solo puede variar las propiedades organolépticas de la misma.
Si puede ser importante en el uso industrial ya que el agua dura forma depdsitos sélidos
compuestos principalmente de sales de calcio y magnesio y puede danar los equipos, mientras

que el agua blanda puede ser corrosiva. [Neira M.-2006].

La mayoria de las aguas del SAR presentan una dureza inferior a los 250 mg/L (expresada como
CaC0s), con un promedio de 160 mg/L (Ver grafico y cuadro estadistico adjunto). Segun la
clasificacion utilizada (escala de Merck) son la mayoria aguas Semi-Duras. En otras

clasificaciones como la de la OMS la mayoria del agua caeria en el campo de aguas muy duras.

DUREZA DEL AGUA SUBTERRANEA DEL SAR

Dureza
( mg/L CaCO;)
Maximo 692

Parametro

MUY BLANDA
SEMI DURA

Minimo 18

Promedio 169
20 Mediana 163
P_75 246
Cantidad 183

Frecuencia (%)

BLANDA

DURA
MUY DURA

< 80 80 2150 150a 330 330a 550 >550
Dureza (mg/L de CaCO;)

Figura 30: Distribucién de valores de dureza en el agua del SAR y cuadro estadistico
8.6. Calidad de agua para riego en el agua del SAR

Para evaluar la calidad del agua para riego desde el punto de vista hidroquimico se utiliza la
salinidad del agua (en general medida a través de la conductividad eléctrica) y el potencial de
sodificacién medidos a través del porcentaje de sodio o de la relacién de adsorcion de sodio

(RAS) que relaciona la concentracién de Na, Ca y Mg del agua.

En la figura y cuadro siguiente se presenta la calidad para riego de aguas bicarbonatadas del
sistema acuifero Raigdn, utilizando la clasificacion del Departamento de Agricultura de U.S.A.
[Richards, L.A.-1954] donde se grafica conductividad eléctrica contra la relacidon de adsorciéon
de sodio: RAS o SAR = Na*/ [Ca"*+Mg*?)/2]*?

Todas las muestras presentan conductividades entre 250 y 2250 puS/cm indicando aguas con

salinidad moderada a alta (Clases C2 y C3). En cuanto al RAS todas las aguas bicarbonatadas
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calcicas y Na/Ca presentan bajo riesgo de sodificacién. Para las aguas bicarbonatadas sédicas

una pequefia cantidad presentan riesgo de sodificacién medio. (Clases S1y S2). Figura 31

CLASIFICACION PARA RIEGO DE AGUA DEL SAR

32 .
30

L4 4 Bicarbonatada Ca
2 = ® Bicarbonatada Na/Ca
L |2 AN © Bicarbonatada Na
5]
24
22
E‘ o~ 20
o 5
5 O
[ 2 16
g =
o 14
2
] 2
] 10
< n 5
o
- 6
& 4
3
2

20 100 2250 5000 10000

4 5

Conductivity in pS/cm

) Agua de salinidad moderada, puede usarse en casi todos los cultivos con suelos de buena

permeabilidad. En caso de permeabilidad deficiente del suelo, es necesario elegir el cultivo,
evitando aquellos muy sensibles a las sales. Se requiere riegos de lavado ocasionales.

c3 Agua de salinidad alta, debe usarse en suelos de permeabilidad moderada a buena, y aun asi,

efectuar riegos de lavado para evitar que se acumulen las sales en cantidades nocivas para las
plantas. Deben seleccionarse cultivos con tolerancia a la salinidad.

<1 Bajo peligro de sodificacion: Pueden usarse en casi todos los suelos sin riesgo de que el nivel

del sodio de intercambio se eleve demasiado.

< Peligro de sodificacion Mediano: estas aguas pueden usarse en suelos de textura gruesa o con

buena permeabilidad. En suelos de textura fina o con drenaje deficiente, puede elevarse el

sodio de intercambio, este efecto se ve atenuado en suelos con yeso.

Figura 31: Diagrama de “Richards” y cuadro explicativo de aptitud para riego de las clases de

agua bicarbonatadas del SAR

8.7. Conductividad eléctrica del agua del SAR

La conductividad eléctrica del agua subterranea en el acuifero varia en forma importante
segln las diferentes zonas. Los valores promedio y mediana son de 950 y 860 pS/cm
respectivamente, con la mayor parte de los datos (percentil 75) por debajo de los 1110 puS/cm

(Ver Gréfica y cuadro estadistico en la Figura 32). La variacidn espacial de este parametro se
muestra en el mapa de la Figura 33. Se observa la presencia de grandes regiones con
conductividad relativamente alta y una gran regidn central con valores de este parametro
fisico relativamente bajos. Un analisis e interpretacion de la distribucidon espacial de la
conductividad en conjunto con aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos se realiza al final de este

capitulo.
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Variacion de la conductividad eléctrica en aguas del SAR
Pardmetro Valor (uS/cm)
Maximo 2.822
ini 100
Promedio 952
di 859
Desviacion 407
P 75 1.083
Cantidad 235 medidas

|

500-600 600-700 700-800 800900  900-1000  1000-1250  1250-1500
Rango de conductividad eléctrica (uS/cm)

1500-1750 >1750

Figura 32: Distribucién y estadisticos de los valores de conductividad en el SAR
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Figura 33: Variacion espacial de la conductividad del agua en la regidn del SAR
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8.8. Hidroquimica del agua del SAR y su relacidn con la geologia e hidrogeologia.

No existe suficiente informacidn en especial quimica/mineraldgica de los materiales de la zona
no saturada y saturada del SAR para elaborar un modelo que explique satisfactoriamente las
caracteristicas y variaciones espaciales fisico-quimicas del agua y su relacion con la geologia e
hidrogeologia. Esto se suma a la dificultad de plantear un modelo geolégico sencillo y
representativo de todo el acuifero debido a las importantes variaciones estratigraficas de las

unidades acuiferas.

A pesar de estas limitaciones creemos que es posible plantear algunas hipodtesis sobre la
evolucién quimica del agua bicarbonatada del SAR y los procesos hidroquimicos involucrados.
En base a la caracterizacién fisico-quimica de las aguas del SAR presentadas anteriormente,
de la geologia y estratigrafia de la region del SAR (analizada en capitulos anteriores), a la
escasa informacién mineraldgica y utilizando las ideas y modelos conceptuales del capitulo

hidroguimica del trabajo del proyecto RLA/8/031

Ademas como insumo para el andlisis se realizéd un mapa con la capa de la variacidn espacial de
la relaciones Na/Ca+Mg expresadas en meg/L (solo para las aguas bicarbonatadas). En el
mismo se incluye también el isoespesor de la cobertura mayor a 10 m (Libertad *pelitas del
techo del Raigdn), las principales divisorias de agua subterrdnea y el tipo de agua
bicarbonatada en las perforaciones de la regién Centro-Sur del SAR.

Las regiones al NE del rio San José, al oeste del arroyo Pereira y alrededores de la ciudad del

Plata con caracteristicas particulares se analizaran por separado. Ver Figura siguiente

ZONAS HIDROQUIMCAS DEL SAR

Perazi‘a
|

Zona Gentro-Sur

Libertad
.

Figura 34: Zonificacidn hidrogeolégica/hidroquimica del SAR
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La recarga del SAR se produce principalmente en forma indirecta a través de la cobertura
pelitica, en especial las litologias de la formacion Libertad. El agua de lluvia al infiltrarse
lentamente a través de esta Unidad hasta alcanzar los niveles saturados se enriqueceria con
Ca, Mg y HCO3 producto de la disolucidon de carbonatos. La presencia de carbonatos en la
unidad Libertad es casi constante y con porcentaje que pueden ser muy altos [Pérez M. -
1991]

También otros procesos hidroquimicos como el intemperismo de silicatos, disolucion de
minerales/sustancias como yeso, halita, vidrio volcanico, etc. aportarian otros solutos como

Na, K, Cl, SO4, Silice, etc.

Como se observa en la Figura 35 las zonas de la relacién Na/Ca+Mg menores (con predominio
de pozos con agua bicarbonatada calcica) coinciden bastante bien con los interfluvios de agua
subterrdanea y los mayores espesores de la cobertura (zonas de recarga vertical). Dos
excepciones parecen ser la zona de Puntas de Valdez y Kiyu donde predominan perforaciones

con agua bicarbonatada sddicas.

VARIACION DE LA RALACION Na/Ca+Mg EN EL AGUA DEL SAR

*

Agua bicarbonatada
(Zona Centro-sur)

* Bicarbonatada Ca
® Bicarbonatada Na/Ca
* Bicarbonatada Na

Bicarbonatada
Otras zonas

Na/Ca+Mg
<0,87
0,87-0,97
0,97-1,05
1,05-1,15
1,15-1,31
1,311,555
1,55-1,90

I >1.90

Leyenda

Rios

Aroyos
Ciudad dei
Plata

Ruta principal

= = = = Divisoria de agua subterranea
—==- Ruta secundaria
10 |so-Espeor de Cobertura (m)
¢/ Centros poblados 0 25 s 10 15 20km
L |

Figura 35: Variacidn espacial de la relacion Na/Ca+Mg de aguas bicarbonatadas del SAR

El agua que ingresa al sistema acuifero evolucionaria a aguas bicarbonatadas sédicas a partir
de alglin proceso que modifica la relacion Na/Ca+Mg. Para la regidn Centro-Sur esta relacidn
parece ser mayor (y con mayor cantidad de perforaciones con agua bicarbonatada sédica) en

las zonas con menor o nula coberturay préximo a las zonas de descarga.
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Un posible proceso hidroquimico responsable del aumento en el contenido de Na en el agua
del acuifero es planteado en el informe final del proyecto RLA/8/31. Los autores postulan un
modelo conceptual seglin el cual “el agua percola desde el nivel superior hacia el inferior
pasando por el acuitardo y produciéndose en ese pasaje un intercambio catidnico con
adsorcion de calcio y liberacién de sodio.”

Ademas plantean que dada la mineralogia de los niveles arenosos y la relativamente corta
residencia del agua en el sistema no se producirian modificaciones quimicas significativas del

agua en los niveles permeables.

Intentado testear la hipdtesis de intercambio idnico normal o ablandamiento se realizd un
analisis grafico a partir de distintas relaciones entre los iones mayoritarios del agua del SAR
solo con datos de la regidon Centro-sur. Este tipo de analisis utilizado ampliamente en la
literatura no son concluyentes sino que indican que determinados procesos hidroquimicos

pueden o no haber ocurrido y la posible fuente de solutos :

a. Relacién Ca**+Mg”" vrs. HCO;+S0,>" y Na* vrs. CI
Estas relaciones permiten identificar la posible fuente de los iones y procesos hidroquimicos
asociados. Para ello se plotean los datos en meqg/L, junto con una equilinea 1:1 (linea de

equilibrio estequiométrico) [de Carvalho Filho C. et al.-2022, Srinivasamoorthy K. et al. -2014]

En las Figuras 36a y 36b se presentan los graficos con las relaciones antes mencionadas y se
observa un exceso de bicarbonato y sodio para todas las muestras. Si bien el exceso de Na
podria ser explicado por el intemperismo de la plagioclasa, el proceso de ablandamiento con
intercambio de Ca y Mg en el agua por Na de arcillo-minerales explica ademas el exceso de
HCO3.

b. indice Cloro-Alcalis (CAI)

El indice Cloro-Alcalis (CAI-l y CAI-ll) es un indicador de posibles procesos de intercambio
idnico. Los valores de CAl seran positivos si hay un proceso de endurecimiento, negativo si hay
un proceso de ablandamiento y no hay proceso de intercambio idnico si los valores CAl son

cercanos a cero. [Zhang T. et al.-2023, Zhang L. et al.-2023]

CAl-I = [CI” - (Na" + K")]/ CI” (meq/L)
CAI-Il = [CI” - (Na" + K")]/ (HCO3'+50,%"+NO5") (meg/L)

En la Figura 36c¢ se grafica CAI-l vrs. CAI-ll y se observa que todas las muestras presentan

valores negativos lo que indica un posible proceso de ablandamiento.
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c. Relacidon Ca+Mg-HC0O3-S04 vrs. Na-Cl

Este andlisis relaciona el Ca y Mg no proveniente de la disolucién de carbonatos ni sulfatos
contra el Na no proveniente de la disolucién de halita. Si existe intercambio idnico los datos
se alinearan en una recta con pendiente -1. Las aguas cerca del valor 0 del eje X no son
influenciados por este proceso. [Tay C et al.-2018, Argamasilla M et al.-2017]

En la Figura 36d se grafica esta relacion idnica y se observa que existe una buena correlacion
negativa (R’=0,89) y la recta presenta una pendiente de -0,98, con casi todos los puntos

alejados de cero. Por lo cual el proceso de intercambio idnico es posible

A Bicarbonato Ca A 1
8 Bicarbonato Na/Ca
N

: © Bicarbonato Na @ :: /C>

Ca+Mg (meq/L)

+ Bicarbonatada Ca
= Bicarbonatada Na/Ca
Bicarbonatada Na

Na (meg/L)

64—V =-0,9802x +0,0633
R?=0,8901

- [

I

Ca+Mg-HCO3-504 (meq/L)

4 H
Cl (meg/L)

Figura 36 : Relaciones idnicas de muestras de agua bicarbonatadas de la region Centro-Sur del
SAR

Por otra parte si el ablandamiento del agua que llega al sistema acuifero se produce por el
intercambio del Ca y Mg del agua por el Na contenido de los arcillo-minerales de los niveles
peliticos intercalados (acuitardos), es probable que también se produzca un intercambio idnico

al atravesar el agua de recarga los estratos peliticos cuspidales de la formacién Raigon.

Para la region de Kiyld con un importante espesor de cobertura la relacién Na/Ca+Mg es alta y
con todas las perforaciones con aguas bicarbonatadas sddicas. Para esta regidn se cuenta con
algunas perforaciones con descripciones litolégicas (de este trabajo y de terceros) y segun
nuestra interpretacion por debajo de la unidad Libertad o directamente por debajo del

horizonte edafico ocurren pelitas cuspidales de la formacién Raigdn. En particular la
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perforacidon A 890 y la perforacion de OSE 90.3.023 (ambas en el predio de la escuela 77) tiene
unos 30 m de cobertura, de los cuales aproximadamente 20 m corresponden a limos-arcillas
de colores grises-verdosos y beige del techo de la formacion Raigdn.

Para la regién de Puntas de Valdez, con un importante espesor de cobertura la relaciéon
Na/Ca+Mg es relativamente alta y con varias perforaciones con aguas bicarbonatadas sddicas.
Para esta zona con solo dos perforaciones con descripcidn litoldgica indican que por debajo de

la unidad Libertad ocurren unos 6 metros de pelitas atribuidas al techo de Raigon.

También se realizd un analisis espacial de la variacidn de la conductividad y su posible relacién
con la geologia e hidrogeologia. Un andlisis similar ya fue realizado en el informe final
proyecto RL/A/031. Nuestro resultados son similares al trabajo antes mencionado pero con
ciertos matices. En la Figura 37, se presentan los resultados donde se incluye ademas de la
variacion espacial de la conductividad, las zonas de la formacidén Raigon aflorante (acuifero
libre), lineas de isoespesor de la cobertura, el piso del SAR aflorante y los principales
interfluvios de aguas subterraneas. Se observa una buena coincidencia entre las zonas de
mayor espesor de la cobertura (principalmente la formacién Libertad) y las mayores valores de
salinidad o conductividad. Esas zonas ademas son interpretadas como areas principalmente de
recarga vertical. Por otro lado en las zonas de bajo espesor de la cobertura o directamente
zonas del acuifero libre se observan los menores valores de conductividad. Estas zonas son
interpretadas como areas de descarga o cercanas a las mismas.

Este aparente “inversién” en la evolucion normal del agua “mayor salinidad en zonas de
recarga y menor salinidad en zonas de descarga” seria el resultado de una mezcla de aguas
segln el Modelo Conceptual Il (Proyecto RL/A/031). Los autores de dicho trabajo plantean
qgue en las zonas de descarga o cercana a las mismas, con baja o nula cobertura, el agua de
lluvia penetra directamente sin o con escasas modificaciones y se mezcla con el agua mas
salina del flujo profundo. Esta mezcla de aguas produce un efecto de dilucidn del agua del
flujo regional dando como resultado un agua menos salina. Para los modelos elaborados en el
Proyecto RL/A/031 el aporte de agua de lluvia directa (infiltracion) local tendria una mayor
participacién en la composicion final del agua subterranea.

También se puede observar en la carta de la Figura 36 dos zonas con conductividad mas alta
(zona NE y zona al oeste del arroyo Pereira) y una zona con conductividad baja en la ciudad del
Plata.

La regién NE o depresién Norte presenta ciertas particularidades que explicarian la alta
conductividad para esta zona. El espesor del acuifero en muchas zonas es reducido y el piso
del SAR para esta region (formacién Fray Bentos) esta cerca o directamente aflorante y puede

presentar niveles arenosos acuiferos.
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A partir de la interpretacidn del perfil litoldgico de las perforaciones y/o ubicacion de los

filtros y de valores del espesor estimado del acuifero se han identificado varias perforaciones

gue toman agua también o exclusivamente de niveles permeables de la formacidon Fray Bentos

v' Perforaciéon FB152, toma agua exclusivamente del Fray Bentos y presenta un valor de
conductividad de 1716 uS/cm (RLA/8/031).

v' Varias perforaciones de OSE en Rodriguez (82.3.001, 82.3.005, 82.3.009) toman agua al
menos en parte del Fray Bentos, con una conductividad entre 950y 1200 uS/cm

v' La perforaciéon Dgua_83, cerca de Rodriguez estaria tomando agua al menos en parte del
Fray Bentos y presenta un valor de conductividad de 2000 puS/cm

v" Pozo 89.1.006 de OSE en Rincén de Albano, tomaria agua de Raigén y Fray Bentos con
conductividad de 1040 uS/cm

v' Perforaciéon Dgua_356, tomaria agua de Raigén y Fray Bentos con conductividad de 1250
us/cm

3
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v\\‘g\\\\ 2

2 g
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[ 785-800
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—=—- Ruta secundaria
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10 Iso-Espeor de Cobertura (m)

Figura 37: Variacion de la conductividad en el agua del SAR y su relacion con la Geologia e

Hidrogeologia del acuifero.
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Por lo cual los valores altos de conductividad se deberian a que el agua de la formacién Fray

Bentos es mas salina y el valor final dependeria de la proporcién de mezcla de aguas.

Para esta regidn la menor conductividad en las zonas de descarga ubicadas en las cercanias

del valle del rio San José se podria deber a la dilucién del flujo profundo por la entrada directa

del agua de lluvia (Modelo Conceptual del proyecto RL/A/031). Pero también podria deberse a

que las perforaciones con datos ubicadas en las zonas de descarga o cerca de la misma estén

sacando agua exclusivamente del Raigon.

Para la regidn con alta conductividad eléctrica al oeste del arroyo Luis Pereira, se produciria

una situacion similar a la region antes mencionada. El piso del Raigdn, ya sea la formacién Fray

Bentos y/o el Basamento también estarian aportando agua a varias de las perforaciones de

esta zona. Aca los datos relativamente seguros que tengan tanto perfil litologico y valores

conductividad son muy pocos.

v la perforacion Dgua_261 en la regidn de Puntas del Laurel estd tomando agua al menos
en parte del Fray Bentos y del basamento con un valor de conductividad de 1700 uS/cm

v" Algo similar para la perforacién Dgua_213_bis en la zona de Costas de Pereira, con un

valor de conductividad de 2060 uS/cm

Para la regiéon de la ciudad del Plata los valores de conductividad baja, reflejan el menor
contenido de iones de las aguas de la formacién Chuy con respecto al agua de la formacion
Raigén. (Ver Sub-Capitulo Aguas Bicarbonatadas del Chuy). Para esta zona el modelo
Conceptual del proyecto RLA/8/031 propone que la composicidn del agua del acuifero Chuy es
el resultado de recarga directa del agua de lluvia a través de cobertura (principalmente
formacién Dolores) poco potente. Los autores estiman que para esta regidn la mayor entrada
de agua al sistema se produce por la recarga local y que el flujo lateral desde Raigén a Chuy

representa un porcentaje no mayor al 20 %.

Los procesos hidroquimicos, las caracteristicas y distribucion del tipo de agua estan
relacionados y controlados con aspectos geoldgicos de la region del SAR, en especial la
estratigrafia, geometria y mineralogia/geoquimica de los sedimentos en contacto con el agua
de recarga.

Para las zonas con importante espesor de las pelitas de Libertad el agua de lluvia es
mineralizada por diferentes procesos hidroquimica en especial liberacion de Ca y Mg por
disolucién de carbonatos que le confieren al agua que entra al sistema un caracter
bicarbonatado calcico. En las zonas con poco espesor de Libertad o inexistente, el agua
bicarbonatada sddica presenta una salinidad menor con respecto a las zonas de recarga. Esto
estaria relacionado a que la recarga local con poca o ninguna modificacion se mezcla con el

agua mas salina del flujo regional.
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Para la region de la ciudad del Plata el agua del acuifero Chuy también es bicarbonatada sédica
o calcica pero con un contenido de iones mucho menor. Para esta regidon la cobertura
(principalmente Formacién Dolores) es menos potente y posiblemente con menor cantidad de
carbonatos lo que produce una recarga local de aguas menos salinas antes de ingresar al

sistema.

Segun el Modelo | del Proyecto RLA/8/031 el agua sufriria un aumento de la relacidn
Na/Ca+Mg por proceso de ablandamiento al atravesar los acuitardos (niveles peliticos
intercalados en el acuifero) desde el nivel superior al inferior. Suponiendo caracteristicas
similares de los estratos peliticos (como similar capacidad de intercambio catidnico) es posible
gue este aumento en relacién Na/Ca+Mg también se produzca al percolar el agua a través de
los niveles peliticos cuspidales de la formacidn Raigdn a los niveles permeables superiores del

acuifero.
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9. EL ARSENICO EN EL SISTEMA ACUIFERO RAIGON

La presencia de arsénico por encima de 10 pg/L (valor maximo recomendado por la OMS) en el
SAR es conocida desde hace mucho tiempo. Existen varias publicaciones al respecto que han
reportado la presencia de valores altos de arsénico en el acuifero pero en general con datos
puntuales o que abarcan solo una pequefia zona del mismo (Manganelli A. et al. 2007,
Guérequiz R. et al. 20073, Goso C. et al. 2008, Collazo P. et al. 2020 y 2023, Pamoukaghlian K.
et al. 2022, Panzl R. 2022a y Panzl R. et al 2022b). Se destaca el trabajo de la tesis doctoral
inconclusa de R. Guérequiz con datos de varias zonas del SAR, cuyos resultados y conclusiones
preliminares son publicados en Guérequiz R. et al. 2007b y Maniay N. et al. 2013.

El presente capitulo pretende mejorar el conocimiento sobre los valores y distribucién de
arsénico en las aguas de todo el SAR a partir de un importante procesamiento de datos
generados en este proyecto y de datos de terceros. También se recopila y analiza la escasa
informacién mineraldgica de las formaciones Raigén y Libertad, con un aporte sobre la
presencia de vidrio en los limos Cuaternarios. Asi como se ejecutan analisis geoquimicos de
diferentes unidades/litologias de la region del SAR. Por ultimo se plantea a manera de
hipdtesis las potenciales fuentes de arsénico vy los procesos fisico-quimicos que lo liberaran,
asi como los posibles factores locales que controlan el contenido/distribucién de este

contaminante en el agua del SAR.
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9.1. El arsénico en las aguas subterraneas

El As es uno de los contaminantes peligrosos mas frecuentes en las aguas subterraneas, con
un rango muy amplio de concentraciones reportadas de entre <0,5 y 5.000 pg/L.
El valor de referencia provisional recomendado por la OMS hoy en dia es de apenas 10 pg/L.

[Directrices para la calidad del agua potable-OMS, 2022].

Si bien la presencia de arsénico puede deberse a diferentes factores, la mayor parte de los
acuiferos con contenidos altos de este contaminante se originan a partir de procesos
geoquimicos naturales, afectando grandes areas a diferencia de la contaminacién humana que

es en general de cardcter localizado. [Litter M. et al. 2008]

Se pueden encontrar aguas naturales ricas en arsénico en escenarios muy variados: tanto en
acuiferos en condiciones reductoras como oxidantes, tanto en acuiferos sobreexplotados
como no, tanto en acuiferos de zonas aridas como de zonas humedas, tanto en acuiferos
porosos como fracturados, tanto en acuiferos superficiales libres como en acuiferos profundos
confinados. [Lillo J.- 2020, Litter M. et al. -2008]

Esta variedad de situaciones viene dada por la peculiaridad de las circunstancias y procesos
gue concurren en cada uno de los casos o, en otras palabras, la presencia de arsénico en las
aguas subterrdneas es la consecuencia de un ambiente geoquimico y unas condiciones

geoldgicas-hidrogeoldgicas especificos para cada caso. [Lillo J.- 2020]

Un rasgo caracteristico de las zonas con alto contenido de As en las aguas subterraneas es el
gran grado de variabilidad espacial de las concentraciones de As en las mismas.

Esto significa que puede ser dificil, o imposible, predecir de manera confiable la concentracidn
probable de As en un pozo particular a partir de los resultados de los pozos vecinos [Smedley
& Kinniburgh -2002]

El arsénico puede presentarse en el medio ambiente en varios estados de oxidacion pero en
aguas naturales y en especial subterraneas se encuentra principalmente en forma inorganica
como oxianiones de arsenito trivalente [As(lll)] o arseniato pentavalente [As(V)]. [Smedley &
Kinniburgh -2002]

El potencial redox y el pH son los factores mas importantes que controlan la especiacién de As
inorganico. En condiciones oxidantes, el arsénico pentavalente aparece generalmente como
H,AsO, (pH < 6.9) o HAsO,” (pH > 6.9). En ambiente reductor, el arsénico trivalente se

encuentra como H3AsO;° (pH < 9.2) y H,AsO; " (pH >9.2) [Bundschuh J. et al. -2008]
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La presencia de As de origen natural en el agua esta controlada principalmente por tres factores:
la fuente primaria de As (geosfera y atmdsfera), los procesos de movilizacién y retencion de As

en la interaccion fase sélida/fase liquida y el transporte de As en el agua. [Litter M. et al.-2008]

a. Aunque el primer factor debe considerarse necesario si queremos iniciar el ciclo del arsénico,
muchas veces no es el mds importante. Las elevadas concentraciones de arsénico en las aguas
subterrdneas no siempre estan asociadas a materiales con altos contenidos en el metaloide.
[Bundschuh J. et al. -2008]

Las rocas sedimentarias o sedimentos en acuiferos porosos con altos valores de arsénico
comunmente no presentan valores muy elevados de este elemento. El rango de contenido de
arsénico es muy variable, pero en general esta en la media de la corteza para este tipo de rocas
de no mas de 10-15 ppm. En el cuadro 14 se muestran algunos valores del contenido de As en

minerales comunes y rocas sedimentarias.

b. Los procesos geoquimicos de interaccidon agua-fase sélida, que controlan la movilizacion de
As en el agua, son las reacciones de sorcidn-desorcién y las reacciones de precipitacion-

disolucidn de la fase sélida.

El arsénico disuelto puede adsorberse en la superficie de una gran variedad de oxi/hidroxidos
metalicos, sobre todo de hierro, manganeso y aluminio ademds de materia organica, arcillas y

calcita. [CortinaJ. L et al. - 2008]

Las reacciones Redox pueden controlar indirectamente la adsorcidn-desorcidn de As por sus
efectos sobre la especiacion. [Litter M. et al. 2008]

La adsorcion del As también puede estar condicionada por la presencia de otros oxi-aniones que
compiten por los lugares de intercambio (intercambio anidnico), como el fosfato y bicarbonato.
[Bundschuh J. et al. -2008, Cortina J. L. et al. - 2008]

La coprecipitacidn es un proceso natural donde constituyentes menores se incorporan a la
estructura mineral que se forma, como el Py As que coprecipitan con los éxidos de hierro.

El proceso inverso, la codisolucién, dard lugar a la movilizacion del As al agua, y estard
condicionada por la estabilidad del mineral con el que ha coprecipitado. A diferencia de la
desorcion, la codisolucion requiere la destruccién del mineral, lo que implica un cambio en las

condiciones fisicoquimicas en las que el mineral pasa a ser inestable. [Lillo J.- 2020]
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Oxidos ppm Carbonatos ppm
Hematites Hasta 160|Calcita 1-8
Oxi-hidréxidos de Fe(lll) Hasta 76.000|Dolomita <3
Magnetita 2,7-4,1 Silicatos ppm
limenita < 1|Cuarzo 0,4-1,3
Sulfatos ppm Feldespato <0,1-2,1
Yeso/anhidrita <1-6|Biotita 1,4
Barita < 1-12|Anfiboles 1,1-2,3
Olivinos 0,08-0,17
Piroxenos 0,05-0,8
Vidrio volcanico en loess
(Argentina)“) <5a8
Rocas sedimentarias ppm Sedimentos no consolidad ppm
Lutitas marinas/fangolitas 3-15 (hasta 490) |Arenas aluviales (Bangladesh) 1,0-6,2
Lutitas no-marinas 3-12|Arcillas aluviales (Bangladesh) 2,7-14,7
Areniscas 0,6-120|Sedimentos de lago 0,5-44
Calizas/dolomias 0,1-20,1|Till glaciales 1,9-170
Evaporitas (yeso/anhidrita) 0,1-10|Promedio mundial sedimentos en rio 5
Limos de rios y lagos <1-72
Suelos sobre loess (Argentina)m ppm Limos loésicos (Argentina) 5,4-18
Fraccién arena 4,3-8,3
Fraccion arcilla 8,9-29,8

Cuadro 14: Valores de As en rocas y minerales. Modificado de Smedley & Kinniburgh -2002
() Nicolli H. etal.- 2010/ ® Blanco M.C. et al.-2005)

Si tiene lugar la disolucion de la fase mineral que contiene al As, este mecanismo, en términos
de As movilizado, puede ser mucho mas efectivo que la desorcion.

Los procesos de disolucion/codisolucion mas importantes en cuanto a movilizacién de As en
aguas son la oxidacion de sulfuros y la disolucién reductiva de 6xidos. [Litter M. et al. 2008,
Lillo J.- 2020]

También se invoca para el acuifero Pampeano, como fuente potencial de arsénico Ila
disolucién de vidrio volcanico e hidrdlisis de silicatos [Nicolli H. et al. — 2010]. Asi como
liberacion de As del carbonato de calcio contenido en limos o calcretas por desorcion de la

superficie sélida o por disolucién de calcita con el As coprecipitado. [Vital M. et al. —2019]

c. Para que existan aguas con contenido alto de As es necesario ademas que el mismo
permanezca en el agua, no sea transportado fuera del sistema u ocurran procesos de dilucion
por mezclas de agua. Considerando sélo este factor hay mas posibilidad de encontrar mayor
cantidad de arsénico en acuiferos de flujo lento o en acuiferos profundos con aguas mas
mineralizadas, que en acuiferos superficiales —no afectados por la actividad del hombre—, con

aguas diluidas de recarga, de flujo rapido. [Lillo J.- 2020]
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La presencia de elevadas concentraciones de As en el agua subterranea esta estrechamente
ligada a los fendmenos de transferencia de fase o dilucién en el agua, que dependen del
régimen hidrogeoldgico y paleohidrogeolédgico del acuifero, asi como de las condiciones

geoquimicas [Litter M. et al.-2008]

Otro factor importante a considerar, es el conjunto de afecciones fisicas —en las que no se
incluye, por tanto, la contaminacion directa— que causa el hombre en los acuiferos por la
extraccién de aguas subterraneas y cambios de uso del territorio. Tales afecciones pueden
incluir alteraciones en las condiciones fisicoquimicas originales, asi como alteraciones
significativas en el modelo de flujo que pueden asociar cambios en la velocidad de este —y con
ello, en el tiempo de residencia—, e incluso facilitar la entrada de aguas ricas en arsénico desde

acuiferos contiguos o desde cauces superficiales. [Lillo J.- 2020]
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9.2. Mineralogia de la Formacion Raigdn y Libertad

No existen muchos estudios de la mineralogia de las formaciones Raigdn y Libertad. Los Unicos
trabajos con cierto detalle sobre la mineralogia de estas unidades sedimentarias son los de
Andreis R. & Mazzoni M. - 1967 y Pérez M. - 1997. En base a estos estudios se realiza la
siguiente sintesis que serd complementada con un estudio dptico de las pelitas de la formacion

Libertad presentado al final del capitulo:

9.2.1. Formacién Raigdn-mineralogia

Uno de los trabajos con descripcion mineraldgica es el de Andreis R. & Mazzoni M. - 1967,
realizado a partir de muestras levantadas en la zonas de las barrancas de Kiyu.

El trabajo de estos autores utiliza una nomenclatura estratigrafica definida por Francis y
Mones-1965a que es distinta a la aceptada y utilizada actualmente.

En base a la descripcion litologica de la zona de muestreo que presenta en su trabajo Andreis
& Mazzoni, a la estratigrafia de esta misma zona de Perea D. y Martinez S.-2004 y al estudio

de las barrancas de Kiyu de Ugalde R.-2019 se realizé tentativamente la siguiente correlacion:

Formaciones/Secciones en Correlacién tentativa
Andreis R. & Mazzoni M. - 1967

Formacién San José /Seccidn superior Formacién Raigén
Formacién San José /Seccidn inferior Formacién Raigén o Camacho
Formacion Kiyu Formacién Camacho

Todas las muestras levantadas en la formacidén San José son de arena de granulometria
variable, tomando para el analisis mineraldgico la fraccidn de arena muy fina y separacién con
bromoformo de minerales livianos y pesados. En los Cuadros 15 y 16 se muestran los

porcentajes de minerales encontrados por estos autores.
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Muestra o e p— rIgIn:Ie Cuarzo polfcl:lasr:a‘:lno Calcedonia Ortoclasa Microclina Sanidina Plagioclasa Vitroclastos Litoclastos
1 Seccion Superior  [Raigén Arena Muy fina 41,6 13,3 0,5 3,3 9,1 32,0 0f 0,2
2 Seccion Superior Raigon Arena Media 37,8 17,8 14 3,3 2,8 24,3 12,1 0,9]
3 Seccion Superior  [Raigén Arena Gruesa 47,0 83 3,3 4,0 33,0 2,5 0,5
4 Seccién Superior Raigén Arena Gruesa 47,8 57 10,7 5,0} 29,2 0,7] 0,7]
6 Seccion Superior  [Raigén Arena Gruesa 38,8] 3,8 3,5 1,1 5,5 17,7 20,0 2,0
3 Seccién Superior  [Raigén Arena Muy gruesa 40,0 5,0 0,7 3,5) 20,7 28,5 14
11 Seccién Superior |Raigén Arena Media 11,2 1,2 0,3 1,3 6,4 78,7
12 Seccion Superior Raigén Arena Media 8,1 2,0] 0,3 0,3 0,7] 74 80,7
13 Seccién Superior Raigén Arena Media 37,5] 13,7 5,0} 81 25,0] 8,1 2,6
14 Seccion Superior Raigon Arena Media 286 5,3] 3,3 5,3 20,6 30,0
5 Seccién Inferior Raigén o Camacho |Arena Gruesa 34,8] 5,2 4,3 1,7] 0,8 0,8 2,7 35,0]
7 Seccién Inferior Raigén o Camacho [Arena Gruesa 34,1 5,2, 8,38 3,0 0,5 19,4 20,6]
9 Seccién Inferior Raigén o Camacho |Arena Gruesa 18,2 2,2 13 3,2 32 0,9] 13,6 55,9]
10 Seccion Inferior Raigén o Camacho _|Arena Muy fina 37,0 0,9 0,9 3,9 4,7 34,7] 15,2 2,6

Cuadro 15: Porcentaje de minerales livianos en la fraccidon arena muy fina de la Formacion
Raigdn y Raigdn/Camacho. Modificado de Andreis R. & Mazzoni M. - 1967

Muestra Formacié'n RO Granulomet.n'.a ¢& Anfibol Epidoto | Magnetita Zircon Granate ESta'."m.' fis Otros *
San José Interpretada muestra original y Cianita
1 Seccién Superior |Raigdn Arena Muy fina 41,8 30,5 13,6 1,7 1,8 3,6 0,8
2 Seccion Superior |Raigén Arena Media 31,6 31,8 19,4 12,3 0,5 3,4 0,5
3 Seccién Superior [Raigon Arena Gruesa 4,0 64,9 18,7 3,9 2,1 3,4 2,8
4 Seccién Superior [Raigon Arena Gruesa 50,2 35,5 6,0 4,8 1,0 0,0 2,5
6 Seccién Superior [Raigon Arena Gruesa 4,6 17,9 42,0 23,3 2,0 59 4,0
8 Seccién Superior [Raigon Arena Muy gruesa 4,1 40,0 41,0 8,2 0,8 3,3 2,4
11 Seccidn Superior [Raigon Arena Media 5,2 42,8 32,3 8,2 5,8 4,7 3,0
12 Seccidn Superior [Raigon Arena Media 65,5 16,8 6,2 5,0 3,1 1,8 1,2
13 Seccién Superior [Raigon Arena Media 52,2 29,4 10,5 1,0 1,0 1,0 3,4
14 Seccién Superior [Raigon Arena Media 8,1 35,6 51,0 4,5 1,8 1,8 0,0
5 Seccidn Inferior |[Raigén o Camacho |Arena Gruesa 15,2 22,6 42,0 10,0 3,3 2,6 3,2
7 Seccidn Inferior |[Raigén o Camacho |Arena Gruesa 4,4 28,5 39,2 7,8 5,7 7,8 5,6
9 Seccion Inferior |[Raigén o Camacho |Arena Gruesa 1,8 29,1 42,3 25,0 0,7 0,0 0,8
10 Seccidn Inferior |[Raigén o Camacho |Arena Muy fina 1,6! 32,7 38,5 17,8 0,3 3,8 4,1

|* Otros incluye : Antofilita, Augita, Hipersteno, Biotita, Muscovita, Clorita, Apatita, Turmalina, Rutilo, Titanita, Monacita, Hematita, Calcopirita |

Cuadrol6: Porcentaje de minerales pesados en la fraccién arena muy fina de la Formacion
Raigdn y Raigdon/Camacho. Modificado de Andreis R. & Mazzoni M. - 1967

El estudio de tesis de Pérez M. - 1997 analiz6 muestras de arenay grava de la unidad Raigén
en afloramientos, testigos de perforacién y sondeos y de los perfiles de las barrancas costeras
de Mauricio y Arazati. Las muestras tamizadas fueron separadas por liquidos densos y
separacion magnética del concentrado.

En los Cuadros 17 y 18 se muestran los porcentajes en volumen de minerales identificados

por la autora en arenas de la Formacién Raigén
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1. Tipo de muestra : afloramientos y perforaciones -Arena y Grava

Cuarzo Feldespato Litico Qz-Fel Litico Pesados
Gravilla y Grava 35 11 50 4 -
Arena Gruesa 60 15 25 - <1
Arena Media 65 20 14 - <1
Arena fina 71 28|- - <1

2. Tipo de muestra : Barranca Mauricio- Grava
Cuarzo Feldespato Litico Qz-Fel Calcedonia Litico
5a50 5a30 30a70 0a10 0a5s

Cuadro 17: Porcentaje en volumen de minerales/fragmentos en arena y gravilla de la

formacidn Raigdn. Modificado de Pérez M. - 1997

1. Tipo de muestra : afloramientos y perforaciones / fraccion arena fina

Livianos
Cuarzo Feldespatos Plagioclasa Pesados*
80a98 1-2 2-6 <lal7
Pesados (<1a17)
limenita Epidoto Anfibol Granate Otros
5a80 5a50 <1a80 <las <1

2. Tipo de muestra : Perfil Costa - Mauricio / fraccion arena fina con separacién

Livianos

Cuarzo Microclina Ortosa Plagioclasa Pesados*
87-90 1-5 <1 8-5 <1-5

* Pesados (< 1-5)
limenita Epidoto Anfibol Magentita-Hematita
30-50 30-50 1-5 <1

Otros : Piroxeno, Magnetita, Turmalina, Biotita, Estaurolita, Andalucita, Disteno, Zircon, Rutilo, Leucoxeno,

Cuadro 18: Porcentaje en volumen de minerales livianos y pesados en la fraccién arena fina de

la formacién Raigdn. Modificado de Pérez M. - 1997

También Pérez M. realizd un estudio de difractometria de rayos X, para analizar la fraccion
arcilla contenida en arenas de la formacion Raigdn. Los arcillo-minerales presentes en arenas
de Raigdn son montmorillonita y secundariamente lllita (fraccidon entre 2 y 10 micras) y casi

exclusivamente montmorillonita en la fraccion menor a las 2 micras.

Comparando los dos trabajos antes mencionados se observa bastante coincidencia entre la
mineralogia de la fraccidon arena fina de la formacidon Raigdén. En la fraccion de minerales
livianos predomina ampliamente el cuarzo, seguido plagioclasa y de feldespato K. Dentro de
los minerales pesados predomina el epidoto, anfibol, granate, zircon y opacos (magnetita
principalmente).

La mayor diferencia y muy llamativa es la presencia de vitroclastos transformados en
montmorillonita, en porcentajes muy altos (hasta 80 %) interpretados como vidrio volcanico

alterado en el trabajo de Andreis R. & Mazzoni M. - 1967.
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Estos vitroclastos no son identificados por Pérez M. - 1997 y tampoco en otros trabajos
sedimentolégicos puntuales realizados en las arenas de la formacién Raigdn (Bango G. - 2020,

Panzl R. et al.-2022b).

9.2.2. Formacioén Libertad-mineralogia

El estudio de tesis de Pérez M. - 1997 analizd6 también muestras de limo-arcilla de la unidad
Libertad en afloramientos, testigos de perforacién y sondeos y los perfiles de las barrancas
costeras de Mauricio y Arazati. Las muestras tamizadas fueron separadas por liquidos densos
y separacion magnética del concentrado.

En el Cuadro 19 se muestran los porcentajes en volumen de minerales identificados por la

autora en la fraccion arena de la Formacion Libertad

1. Tipo de muestra : afloramientos y perforaciones / fraccion arena fina sin separacion

Livianos
Cuarzo Microclina Plagioclasa
88-98 1-2 1-7
Pesados
Anfibol Epidoto Granate Opacos Turmalina Estaurolita Zircon
<1-3 <1-2 <1-3 <1-6 <1 <1 <1

2. Tipo de muestra : Perfil Costa - Mauricio / fraccién arena fina con separacion
Livianos
Cuarzo Microclina Ortosa Plagioclasa Pesados*
88 3 1 5 <1-7

* Pesados (1-7)
limenita Epidoto Anfibol Otros
30-50 30-50 1-5 <1

Otros : Magnetita, Hematita, Granate, Turmalina, Zircon, Rutilo, Leucoxeno, Monacita

Cuadro 19: Porcentaje en volumen de minerales livianos y pesados en la fraccidén arena fina de

la formacidn Libertad. Modificado de Pérez M. — 1997

También Pérez M. realizd un estudio de difractometria de rayos X, para analizar la fraccion
arcilla de la formacidn Libertad.
El arcillo mineral identificado en las muestras de la formacion Libertad es montmorillonita,

posiblemente célcica y secundariamente lllita.
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9.2.3. Vidrio volcanico en la formacion Libertad

a. Antecedentes

Si bien en la literatura se menciona la presencia de vidrio volcanico en la formacidn Libertad,
no encontramos antecedentes donde se identifique y describa dpticamente esta sustancia en
esta Unidad.

Sin embargo las litologias edlicas de Libertad (loess) tendrian un origen similar al limo loéssico
Pampeano de Argentina, por lo que es altamente probable la existencia de algo de vidrio
volcanico en nuestra Unidad.

En el loess Pampeano el material volcanico incluyendo vitroclastos, esta casi siempre presente
incluso en porcentajes mayores al 10 %. Este material procede del transporte directo (cenizas)
o retransporte por deflacién edlica de material volcanico-piroclastico de las regiones del norte
de la Patagonia y zona de los Andes centrales. [Teruggi M. E.-1954, Iriondo M.H.-1997]. En la
ciudad de Buenos Aires y alrededores el limo Pampeano presenta sistematicamente trizas de
vidrio volcanico concentrado en niveles en porcentajes que pueden llegar al 70 % o disperso
en menor porcentaje, en general de aspecto limpido o incoloro y forma irregular,
predominantemente angulosa/sub-angulosa [Gonzales Bonorino F. -1965]

Una gran parte de la fracciéon limo-arcilla del loess estda formado por arcillo-mineral
montmorillonita derivada de la alteracidn del vidrio volcanico [Teruggi, M. E. -1954].

Ademas detritos muy finos de vidrio volcanico también aparecen en la fraccién arcillosa de la
matriz. [Gonzales Bonorino F. -1965]

El vidrio presenta frecuente material arcilloso verde-pardusco adherido a la superficie y en los

canaliculos y vacuolas [Gonzales Bonorino F. -1965]

b. Conocimiento de base

El vidrio volcanico dentro del loess Pampeano es interpretado como material piroclastico
producto de erupciones explosivas que llega en forma directa (ash falls) o retransportado por
el viento.

En general hay tres tipos de morfologias de fragmentos de vidrio vesicular producto de
erupciones magmaticas explosivas: trizas de vidrio (glass shard) de forma de “cuspide” que
representa paredes entre varias burbujas adyacentes con forma de “Y” o “U” u otras , placas
planas o planas cdncavas que representan paredes entre burbujas de gran tamafio y pequefios
trozos con estructura fibrosa compuesta por diminutas cavidades encerradas en paredes de
vidrio (fragmentos de piedra pdmez) [Ross & Smith-1961, Fisher & Schmincke -1984]

El vidrio volcanico puede ser no vesicular, parcialmente vesicular o altamente vesicular
(pédmez) y presenta una distintiva fractura concoidal, brillo vitreo y es isotrdpico.

La alteracién e hidratacion del vidrio volcanico puede generar fracturas perliticas o

transformarlo en agregados de nuevas fases minerales como arcillas, zeolitas, sericita o clorita.
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La desvitrificacidn a alta temperatura produce texturas esferuliticas y textura micropoiquilitica.
[McPhie, J. et al. -1993]

C. Analisis 6ptico de pelitas de la formacidn Libertad y resultados

Intentando identificar si es que existe vidrio volcanico en la formacion Libertad se tomaron
muestras de distintos tramos de tres perforaciones que en su parte superior atraviesan los
limos-arcillosos cuaternarios. Las perforaciones fueron la A980 en la zona de Kiyu, la A284 en
la ciudad de Libertad y el pozo- piezdmetro 556 en la zona de Puntas de Valdez.

El material fue tamizado en humedo y se separaron 4 fracciones: arena mayor a 250 micras,
arena fina (250-125 um), arena muy fina (125-63 um) y limo-arcilla (fondo de tamiz). Esta
ultima fraccién se colocd en un recipiente con agua, se agitd y luego de un tiempo breve se
descarté el material en suspensién. La fraccidn que decantd rapidamente, estaria compuesta
mayoritariamente por limo grueso que es la que se analizara.

La fraccidon arena media y fina fue examinada sélo bajo lupa binocular para la fraccién arena

muy fina y limo se realizaron preparados para observacién en el microscopio petrografico.

En las fracciones de arena fina o mayor sélo se identific6 un grano de forma plana,
transparente y con fractura concoidal que podria corresponder a vidrio. Pero varios granos
transparentes de forma plana son dificiles de diferenciar entre cuarzo y vidrio cuando se
observan a la lupa binocular. Por lo que se decidié concentrar las observaciones en el

microscopio de las fracciones mas finas.

Se identificaron varios granos que interpretamos a partir de sus caracteristicas morfoldgicas-
Opticas como vidrio o trizas de vidrio volcanico: formas muy irregulares, angulosas a
subangulosas, incoloros, isétropos, con vesiculas, ademds de posibles procesos de
desvitrificacidn, disolucién y recristalizacién.

La mayor cantidad de vitroclastos se identificd en la fraccion arena muy fina y algunos cristales
en la fraccién limo. Pero hay que tener en cuenta que en la decantacion de la fraccion limo no
se logré una buena separacion, por lo que los preparados tenian muchos agregados y arcilla lo

que dificulto en forma importante las observaciones en el microscopio.

En los tres pozos se identificd vidrio, pero la mayor cantidad se localizé en el material de la

perforacion A284, en especial en el intervalo de 12-15 m. de profundidad (Ldminas 1y 2).

Se identificaron varios fragmentos incoloros, de forma irregular, angulosos y total o
parcialmente isétropo que posiblemente correspondan a trizas planas de vidrio (shard glass) o
paredes de vacuolas (Fotos 1, 2, 3, 4 y 5). Varios fragmentos presentan vesiculas, interpretados

como burbujas de vidrio vesicular o posible material pumitico (fotos6,7,8y 12). Algunos
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vitroclastos presentan forma y bordes muy irregulares interpretados como vidrio con procesos
de disolucién (fotos 8, 9y 10). Se identificaron aglomerados integrado por varias “zonas” de
forma groseramente circular cada una compuesto por cristales aciculares radiales y con
extincion radial interpretada como esferulitos que pueden corresponder a desvitrificacion del
vidrio. (Fotos 11).

Un numero importante de granos presentan en la superficie un material marréon que podria
corresponder a arcilla adherida a la superficie de vidrio, cuarzo u otro mineral como plantea en
su estudio de los limos pampeanos Gonzales Bonorino. (Foto 12)

La cantidad de granos identificados como vidrio volcanico es muy baja, pero hay que tener en
cuenta que muchos granos no pudieron ser analizados debido al probable material arcilloso
que los cubria. Ademas como ocurre en los limos del pampeano de la region de Buenos Aires,
puede haber también pequenas trizas de vidrio en la fraccion mas fina (matriz) que no fue

analizada.
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Lamina 1: Microfotografias de arena muy fina/limo de material de la formacién Libertad (PPL=

luz polarizada plana, XPL= luz polarizada cruzada, PY=Placa de Yeso, V=vidrio)
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Lamina 2: Microfotografias de arena muy fina/limo de material de la formacién Libertad
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9.3. Contenido de arsénico en sedimentos del SAR y Unidades relacionadas

Para investigar el contenido de arsénico en sedimentos de la region del SAR se seleccionaron 8
perforaciones para agua del archivo de testigos de Dinamige. Todas las perforaciones, salvo
una, son discontinuas ya que fueron reducidas, por lo que cada tramo representativo de la

litologia atravesada por el pozo tiene diferente potencia. (Ver Cuadro siguiente)

Pozo Profundidad (m) Zona X_utm Y_utm Medidas *
USA 7 67 Norte de Kiyu 526.001 6.165.541 75
284 55 Libertad 534.746 6.167.343 79
1362 56 Rincén del Pino 513.764 6.182.967 55
980 38 Kiyu 523.148 6.162.218 68
1163 23,5 Libertad 537.067 6.167.491 48
1234 55 Rodriguez 542.958 6.194.826 60
1322 22 Puntas de Tropa Vieja 541.840 6.161.504 44
1466 39 Camino Mauricio 531.704 6.164.222 185
* Cantidad de medidas totales con pFRX

Cuadro 20: Listado de perforaciones analizadas con pFRX

9.3.1. Materiales y métodos

Para la determinaciéon de arsénico en testigos de perforaciones se utilizé el analizador portatil
de fluorescencia de rayos X marca Bruker, modelo Tracer 5g con calibraciéon de fabrica
GeoExploration.

Si bien este equipo tiene una precisién aceptable puede presentar valores diferentes cuando
se mide directamente sobre roca, debido a las posibles heterogeneidades de la muestra. Para
disminuir el error debido a la matriz fisica (ej. variacion importante en la granulometria y/o
mineralogia) se procedié a tomar una muestra representativa de cada tramo y se pulverizé con
molino de aros en el laboratorio de preparacion fisica de muestras de Dinamige. El material
pulverizado se colocd en un recipiente especial, con la base (superficie de medida) recubierta
con un film de prolene de 4 micrones. Esta superficie de medida genera menos interferencia
en las lecturas del equipo. (Ver Figura 38)

Se realizaron como minimo 5 medidas en diferentes partes de la muestra y se tomé el valor
promedio como el contenido de arsénico del sedimento.

Ademds se realizaron cada cierta cantidad de medidas una medida con un material estandar

para chequear la calibracion del equipo.
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Figura

38: Testigos de perforacion para medicién de contenido arsénico (A), muestras

pulverizadas prontas para la medicién (B), Analizador pFRX y programa de configuracién (C)

Por ultimo se seleccionaron varias muestras medidas con pFRX por perforacion, que fueron
enviadas al laboratorio de Dinamige para la determinacién de arsénico con ICP-MS. En el
grafico de la Figura 39 se muestra los valores obtenidos con pFRX y los valores obtenidos con
ICP-MS previa digestion total para las mismas muestras. Se observa una buena correlacion

entre ambas medidas, con un coeficiente R’ de 0,96 lo que permite asegurar que los valores

obtenidos con pFRX presentan una precision aceptable.

45

40 4

35 4

Contenido de As medido con ICP-MS (ppm)

Comparacion entre resultados de medidas realizadas con pFRX e ICP-MS

5 10 15 20 25 30 35
Promedio de valores de As medidos con pFRX (ppm)

40

Figura 39: Gréfico de correlacidn entre valores de As medidos con pFRX e ICP-MS en las

mismas muestras.
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9.3.2. Resultados obtenidos

Todas las perforaciones analizadas fueron descriptas para caracterizar su litologia vy
mineralogia e interpretar la unidad geoldgica de los distintos tramos que corta el pozo.
Algunas medidas estan por debajo del limite de deteccion del equipo de pFRX. Para estos

casos y solo con fines estadisticos se le asigna en forma arbitraria un valor 0,5 ppm.

La enorme mayoria de las muestras, mas del 97 %, presentan valores de contenido de arsénico
menor a 10 ppm (Valor promedio de 5 medidas con pFRX por muestra).
Los valores de As medidos discriminados por tipo de material y formaciones geoldgicas se

muestran en el siguiente cuadro

ESTADISTICOS | _ Suelz?- Libenttad - : Raigén Camfacho Basamento - | Fray ?entos-
limo/arcilloso | Pelitas Todo Pelitas Arenas Gravas Pelitas Alterado Limo
Maximo 7,8 8,4 37,6 9,6 37,6 9,8 19 7,4 -
Minimo 6 3,8 <LD 2,3 <LD <LD 4,4 <LD
Promedio 7,1 5,7 3,8 5,9 3,2 3,3 9,0 6,1 6,0
Muestras 4 21 79 17 51 11 9 5

Cuadro 21: Valores de arsénico (ppm) en Unidades/litologias de la region del SAR

Los suelos, franco limo-arcillosos desarrollado sobre la formacion Libertad presentan un
promedio de As de 7 ppm. Para las pelitas de la unidad Libertad el promedio esta en el entorno
6 ppm, con un rango mayoritario entre 5 a 7,5 ppm (Ver Figura 40). El conjunto de litologias de
la formacion Raigdn presenta un valor promedio de As de cerca de 4 ppm. Con las pelitas
(limo arcillosos con porcentaje variable de arena) con valores promedios de As cercanos a 6
ppm vy al igual que las pelitas de la formacién Libertad rango mayoritario de 5 a 7,5 ppm, pero
con una distribucion mas amplia (Ver Figura 40). Ya las arenas y gravillas de la formacion
Raigdn presentan valores similares de aproximadamente 3 ppm e inferiores a las facies
peliticas de esta Unidad. La moda de estas facies arenosas y gravillosos es < 3 ppm, con un

valor “anémalo” de mas de 20 ppm. (Ver Figura 40).

Ademas se realizaron algunas medidas en el “fondo” de los pozos sobre materiales que
conforman el piso del SAR. Las arcillas-limolitas de la formacion Camacho presentan un
promedio de As de 9 ppm, el promedio mas alto de todo el material analizado. Una medida en
limo interpretado como de la formacion Fray Bentos arrojé un valor de 6 ppm de As. Por
ultimo los materiales de alteracion del basamento arrojaron un valor promedio de 6 ppm de
As.
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& Contenido de As por Unidad y litologia

70

60

40

Frecuencia (%)

<3 3-5 5-7,5 7,5-10 10-20 >20

Rango de contenido de As (ppm)

Figura 40: Distribucién de contenido de As en la formacion Libertad y en litologias de la

formacidn Raigén.

La ubicacion de las medidas, su valor y variacion en el perfil litoldgico de las perforaciones
analizadas con pFRX se muestra en la Figura 41. Se observa que en general los valores mas
altos “picos” se dan sistematicamente en las litologias peliticas y los valores bajos, en general
menor a 5 ppm de As se corresponden con las arenas y gravilla. Dos valores de 19y 17 ppm se
dan en niveles peliticos de Camacho. Y un valor anémalo de cerca de 40 ppm se registré en
una arena media-gruesa, mal seleccionada, inmadura, con frecuentes litoclastos graniticos

alterados.

Los valores de arsénico encontrados en las litologias antes analizadas estan dentro de un rango

comparable a los valores promedios de este tipo de sedimentos (ver Cuadro 14).

En particular los limos loéssicos pampeanos y post-pampeano con cierta similitud (por su
origen vy litologia) con la formacion Libertad presentan rangos de contenido de arsénico entre
5-18 ppm. [Nicolli H. et al. - 2010] en el mismo orden de grandeza que para limos-arcillosos
de la cobertura del SAR.

Los datos de antecedentes en el SAR indican un contenido de arsénico para la formacion
Raigén de entre 1,2-9,8 ppm y para la formacién Libertad de 2,7-7,1 ppm [Mafiay N. et al.-

2013]. Valores similares a los de este trabajo.
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Figura 41: Perfil litoldgico de perforaciones analizadas con pFRX, con ubicaciéon de
medida y valor de As en ppm.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

9.4. Contenido y distribucion espacial de As en el agua del SAR

9.4.1. Materiales y métodos

Durante el proyecto se levantaron un total de 104 muestras de agua subterranea para
determinacién de arsénico y otros metales trazas. Las muestras fueron recogidas entre fines
de noviembre de 2020 y fines de 2023. Unas 28 muestras corresponden a 5 pozos para
seguimiento en el tiempo de la posible variacidon del contenido de As. También se tomaron 8
muestras en 4 pozos pero en distinta época del afio y se tomaron 8 muestras duplicadas en
cuatro pozos para control externo del laboratorio. En total se muestreo durante el transcurso
del trabajo de campo 69 perforaciones.

Para la planificacion del muestreo se tomd la base de perforaciones de Dinagua
complementada con algunas perforaciones de la red de monitoreo de Dinamige. El criterio de
seleccion fue la ubicacién en donde ademas se tuvo en cuenta la presencia de datos de
arsénico de otras fuentes. En las zonas donde la densidad de perforaciones era alta se le dio
prioridad a aquellas con mejores datos y mayor profundidad y caudal.

Ademas se contd con datos de arsénico en agua de perforaciones de OSE y los datos de
arsénico de la tesis inconclusa de R. Guérequiz. En el siguiente cuadro se muestra el nimero de
analisis y perforaciones con datos de As por fuente y en la Figura 42 la ubicacién espacial de las

perforaciones.

Fuente Datos de arsénico Perforaciones
Dinamige 104 69
OSE 59 59
Tesis de R. Guéréquiz 30 30

Cuadro 23: Tabla con cantidad de datos de arsénico en agua subterranea por fuente

La determinacion de elementos traza en muestras de agua subterranea fue realizada mediante
anadlisis por espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Ver
Cuadro 24. El equipo utilizado fue un ICP-MS Perkin Elmer, modelo NexION 300D en modo
KED para todos los elementos salvo para Hg y Se. Se utilizd6 camara ciclénica y nebulizador
concéntrico como sistema de introduccion de muestra y autosampler.

El 4cido nitrico utilizado fue purificado utilizando un destilador de acidos DuoPur Subboling
distillation system, marca MILESTONE.

Al momento de realizar la dilucidn se determind la turbidez de las muestras y siendo que todas
tenian turbidez < 1 no fue necesario digerir las mismas y solo se hizo dilucidn utilizando acido

nitrico 2% v/v.

Energiay Mineria | de Mineriay Geologia

DINAMIGE iﬁ} o tite, | o AREA GEOLOGIA

73



SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Se analizaron las muestras por duplicado cada 5 muestras y para control de exactitud del
método se analizaron muestras fortificadas con estandar a diferentes niveles de concentracion
cada 10 muestras.

La curva de calibracién fue realizada usando soluciones estandar de los elementos de interés

de la marca Merck. Como estandares internos se utilizé una solucidén conteniendo Sc, Yy Th.

UBICACION DE MUESTRAS DE AGUA EN LA REGION DEL SAR

San José

Zona Centyo-Sur

= ;S
= oy Luis pes®
ol

Perazza

e

Sub-Zona Kiyd

Ubicacién de perforaciones con
datos de arsénico por fuente

4 Dinamige
e OSE
Tesis Guéréquiz

~, ,Z0na Ciudaq
~ ¢«del Plata

Leyenda

~n~ Curso de agua

Ruta principal

Ciudad
N del Plata

Linea de Costa ~—-- Ruta secundaria

""" Limite de zonas W Centros poblados

Figura 42: Ubicacidn de perforaciones con datos de arsénico en agua subterranea

Analitico Be Vv Cr Mn Co
LD 1 0.5 1 20 0,3
Analitico Ni Cu Zn As Se
LD 1 30 30 2 1
Analitico Mo Ag cd Sb Ba
LD 1 30 0,3 0,6 10
Analitico Hg Tl Pb Th u
LD 0,6 0,3 1 0,3 0,3

Cuadro 24: Elementos quimicos y limite de deteccion (ug/L) determinados por ICP-MS

Se siguieron los protocolos de la literatura para la preparacion, limpieza vy tipo de frascos
utilizados. Se utiliz6 como conservante y para mantener el pH entre 2-3 acido nitrico.

Ademads durante la etapa de campo las muestras se preservaron refrigeradas (< 6 °C) durante
el traslado y almacenamiento hasta ser entregadas en el laboratorio. Para la mayoria de las
perforaciones se esperd un tiempo prudencial antes de recoger la muestra de agua para

purgar el pozo y obtener una muestra representativa del acuifero.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

9.4.2. Resultados del contenido/distribucion de arsénico en el agua de la regidn del SAR

Para toda la region del SAR se realizd un analisis estadistico basico a partir de datos de
arsénico en agua de 158 perforaciones. La distribucion de los valores de As y parametros

estadisticos para toda la regidn del SAR se muestran en la Figura 43.

45 4 Distribucion del contenido de As en aguas de la region del SAR
0 4 Estadistico Valor (pg/L)
Maximo 40,6
35 Minimo 1,4
Promedio 15,0
30 Mediana 14,3
S Desviacion 6,6
2 25 Percentil_75 18,0
= Moda 10-15
S 20 4 N° de datos 158
a
15 -
10
| I I
<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30
Rango de valores de As (pg/L)

Figura 43: Distribucion y estadistica de arsénicos en agua en la regién del SAR

Como se observa, los valores promedios estdn entre 14-15 pg/L, con la mayoria de las
muestras con valores iguales o menores a 18 pg/L y concentrados en los intervalos

comprendido entre los 10 a 20 pg/L.

La distribucion espacial del contenido de arsénico en el agua de toda la regién del SAR es
variable, con zonas con valores relativamente altos y zonas con valores bajos e incluso
inferiores al valor maximo recomendado de 10 pg/L. Ademdas como ya se menciond
anteriormente existen dentro de la amplia region del SAR zonas con caracteristicas particulares
que se detallaron y analizaron en el capitulo Fisico-Quimico.

En base a lo anterior se realizard un analisis estadistico/espacial por separado de las distintas

Zonas, las cuales se muestran junto a la distribucién espacial de arsénico en la Figura 44.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE ARSENICO EN AGUA DE LA REGION DEL SAR
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Figura 44: Distribucién espacial del contenido de arsénico en el SAR

9.4.2.1. Zona Centro-Sur

Esta zona abarca la mayor parte de la region del SAR y todas las perforaciones toman agua de
los niveles permeables de la formacidon Raigdn. Otra caracteristica es que cuando existe
cobertura la misma esta representada por litologias de la formacion Libertad. La mayor parte
de esta zona presenta valores de As en agua relativamente bajos, en general menor a 16 pg/L.
Ya al sur de Puntas de Valdez en lo que denominamos Sub-Zona Kiyu los valores de As en agua
son relativamente mas altos, con una tendencia de aumentar hacia la franja costera,
alcanzando contenido de As de mas de 30 pg/L. En el siguiente cuadro se muestran datos
estadisticos de toda la zona Centro-Sur, de esta zona pero sin los datos de la zona de Kiyu y del

contenido de arsénico en el agua de la sub-zona de Kiyu.

rn ZONAS

Estadistico —— —

Centro-Sur Centro-Sur sin Kiya Kiya
Maximo 35,0 26,0 35,0
Minimo 1,4 1,4 12,0
Promedio 15,9 13,3 20,7
Mediana 14,7 13,0 19,5
Desviacion 5,8 3,7 5,9
Percentil_75 18,5 14,9 24,0
Moda 10-15 10-15 15-20
N° Datos 111 72 39

Cuadro 25: Datos estadistico del contenido de arsénico (en pg/L) en agua de la zona Centro-Sur
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Los valores promedio de arsénico para toda esta zona estan en el entorno de 15-16 pg/L, pero
si excluimos los datos de la Sub-Zona de KiyU, los valores promedios son de 13 pg/L.
Considerando solo la Sub-Zona de Kiyu estos valores promedios duplican el valor maximo
recomendado, estando en el entorno de los 20 pug/L. A su vez los mayores valores dentro de
esta Sub-Zona se concentran cerca de la costa en los alrededores del balneario Kiyu.

Para esta sub-zona se cuenta con algunos valores mayores de 40 pg/L, pero dado que no son
datos muy confiables se prefiero no tenerlos en cuenta en el analisis.

La distribucidon y la diferencia importante en el contenido de arsénico entre las zonas

mencionadas anteriormente se muestran graficamente en la siguiente Figura

Distribucion del contenido de As en aguas del del SAR - Regién Centro-Sur

Todo Zona Centro-Sur
60 W Zona Centro-Sur sin Kiyu
W Sub-Zona Kiyd
50

30

Porcentaje (%)
ey
)

20 4

A
0

T T

-
<5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 >30

Rango de valores de As (ug/L)

Figura 45: Distribucién de los valores de As en la zona Centro-Sur

También se realizd un analisis estadistico y de correlacidon entre el contenido de arsénico y
algunos parametros fisico-quimicos. La cantidad de datos utilizada es menor ya que varias
perforaciones que se tiene el dato de contenido de arsénico no se cuentan con datos fisico-
guimicos. En algunos casos se cuenta con datos de arsénico de OSE o de la tesis de R.
Guérequiz e informacidn del mismo pozo de parametros fisicos y especialmente de los iones
mayores del proyecto RL/A/031 o de la consultora Carballo-INYPSA. En este caso se unifico la
informacién hidro-quimica del pozo para hacer el anilisis.

Los valores promedio de conductividad y casi todos los iones mayores son comparativamente
mas altos en la Sub-Zona de Kiyu que en el resto de la Zona Centro-Sur. La excepcion es el Ca,

Mg y la Dureza que es mayor en la zona Centro-Sur sin Kiyu. Ver Cuadro 26
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Zona PH Conductividad Dureza Alcalinida Total Ca (mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L)
Centro-Sur 7,3 998,1 245,2 340,7 63,8 19,9 118,8
Centro-Sur sin Kiyu 73 942,8 254,6 330,0 67,3 20,0 99,7
Kiya 4,5 1149,2 219,7 370,1 55,7 19,8 169,8

Zona K (mg/L) HCO3 (mg/L) Cl (mg/L) NO3 (mg/L) S04 (mg/L) Si02 (mg/L) As (ug/L)
Centro-Sur 5,6 411,5 83,5 31,0 43,1 62,8 15,3
Centro-Sur sin Kiyu 5,6 397,8 71,8 30,6 38,5 61,4 131
Kiya 5,8 444.5 114,7 32,0 55,5 64,7 21,3

|C0nductividad en uS/cm vy Alcalinidad y Dureza como mg/L de CaCO3 I

Cuadro 26: Valores promedio de parametros fisico-quimico y arsénico de la Zona Centro-Sur

Para toda la Zona Centro-Sur no se encontrd correlacidn del arsénico ni con los parametros
fisicos, ni con los iones mayores. Pero si se encontré una correlacion positiva fuerte en el
analisis de los datos de la sub-zona de Kiyu con la alcalinidad y el bicarbonato. Para el sodio si
bien la correlacién es débil para toda la Zona Centro-Sur, se destaca que es mucho mayor

cuando solo se tiene en cuenta los datos de la Sub-zona de Kiyd. Ver Cuadro 27

, Zona Centro-Sur Zona Centro-Sur sin Kiyu Zona Kiyu
Parametro
Coeficiente N Coeficiente N Coeficiente N
Alcalinidad Total 0,4791 56 0,2669 41 0,7218 15
Bicarbonato 0,5418 41 0,2704 28 0,7428 12
Sodio 0,5813 56 0,1953 40 0,4480 15

Cuadro 27: Correlacidn significativa entre As y parametros fisico-quimicos de la Zona Centro-

Sur (Coeficiente de correlacion, N=nimero de datos)

También se realizé un andlisis similar entre el arsénico y los metales trazas determinados en las
muestras de agua recogidas en este proyecto. Solo se utilizdé los elementos con todo o casi
todos los valores por encima del limite de deteccidn o cuantificacién.

Los valores promedios de As, V, U y Se son mayores en la Sub-Zona de Kiyu con respecto al
resto de la zona Centro-Sur, en cambio el Ba presenta valores en promedio mayor en esta

ultima zona. Ver Cuadro 28

ZONAS Valores promedio (ug/l) Ndamero de Datotee

As Vv Ba U Se Datos
Centro -Sur 15,9 41,8 161,3 7,5 2,2 47 35
Centro-Sur sin Kiyu 13,3 37,6 179,4 6,7 2,0 32 25
Kiyu 21,4 50,9 122,6 9,2 2,7 15 10

Cuadro 28: Valores promedio de metales trazas de la Zona Centro-Sur

En el analisis de metales trazas se encontré una buena correlacién entre el arsénico y el
vanadio que es explicada por la fuerte correlacidon de estos dos elementos en la Sub-Zona de

Kiyd. También para esta Sub-Zona hay una buena correlacidn entre vanadio y uranio.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

La correlacidn As-U para toda la Zona Centro-Sur es baja, pero el coeficiente de correlacion

aumenta en forma importante si solo se tiene en cuenta datos de la Sub-zona de Kiyd. Ver

Cuadro 29

Centro -Sur As Vv Ba
As 1
Vv 0,8477947 1
Ba -0,30574565| -0,13006429 1
U 0,41793887 0,6280594]| -0,29082222
Centro-Sur sin Kiyu As Vv Ba
As 1
\'} 0,63017968 1
Ba -0,18367176| 0,10557899 1
U 0,18386043 0,515733| -0,31860484
Kiyu As Vv Ba
As 1
\" 0,89408773 1
Ba 0,13459899| 0,10622377 1
V) 0,52582185( 0,72852163| 0,09008799 1

Cuadro 29: Correlacion entre Asy otros metales trazas de la Zona Centro-Sur

9.4.2.2. Zona NE-Rio San José

Para esta zona se han identificado varias perforaciones, algunas con datos de arsénico, que
estan tomando agua no solo del SAR sino también de los niveles permeables de la formacion
Fray Bentos, que constituye el piso del acuifero en esta region. En otro grupo de perforaciones
con datos de arsénico por falta de informacidn no se tiene certeza si toman solo agua del SAR
o si también alumbran agua del piso. Por lo que para esta zona solo se realiza un andlisis
basico de los valores y distribucion espacial de arsénico en el agua subterranea.

En esta zona solo se cuenta con datos de arsénico de 21 perforaciones y mal distribuidos. El
promedio para toda la zona es de cerca de 17 pg/L. Se destaca una pequefia region
inmediatamente al SW de Rodriguez donde los valores de arsénico estan por encima de los 20
pg/L (ver Figura 44). En especial la perforacion Dgua_283 con un valor “anémalo” de arsénico
de 40,6 ug/L. Este pozo no se pudo purgar correctamente por estar lejos el punto de muestreo
y por presentar un bajo caudal, por lo cual la muestra no es totalmente confiable.

Ademas en esta region “andmala” con valores altos de As, algunas de las perforaciones estan
captando agua también del piso, incluyendo la mencionada anteriormente. Por lo que los
valores de arsénico mayores de 20 pg/L a de esta regidn corresponderian en realidad a agua

de “mezcla”.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Para el resto de la Zona NE los valores de arsénico son menores a los 20 pg/L, con varias

perforaciones con contenido de arsénico menor a 10 pg/L. Ver cuadro siguiente

ZONAS Promedio| Maximo Minimo Muestras
Zona NE toda 17 40,6 5 21
Zona NE sin Region Anémala 13 19,5 5 15
Solo Region Anémala 25,5 40,6 19 6

Cuadro 30: Valores de arsénico en pg/L de la Zona NE y sub-zonas.

9.4.2.3. Zona NW-Arroyo Pereira

Esta zona solo se cuenta con datos de arsénico de 9 perforaciones, mal distribuidas y en una
zona de borde por lo que la distribucidon espacial de arsénico estimada a partir de la
interpolacion no es muy confiable. Ademds para esta zona, en especial al NW de la ruta 1 el
piso del SAR estaria mas cerca de la superficie y algunas perforaciones tienen aportes de Fray
Bentos y/o basamento.

Para toda la zona el valor promedio de arsénico en agua es de 17 pg/L pero se destaca una
muestra que duplica dicho valor (34,5 ug/L). Cuadro 31

III

La perforacién con este valor puntual “andémalo” estaria tomando agua también del Fray
Bentos y del basamento. Dos perforaciones cercanas y con una profundidad similar al pozo

con valor de arsénico muy alto, presentan valores menores a 15 pg/L.

ZONA Promedio Maximo Minimo Muestras
Zona NW-A Pereira 17,2 34,5 11,4 9

Cuadro 31: Valores de arsénico en pg/L de la Zona NW

9.4.2.4. Zona Ciudad del Plata

En esta zona el sistema acuifero estd conformado por los niveles permeables de la formacion
Chuy y por una cobertura pelitica de litologias de la formacién Dolores.

Los valores de arsénico de esta zona son los mds bajos de toda la region del SAR (promedio
menor a 5,8 pg/L) con todos los datos por debajo del valor maximo recomendado en agua para
este contaminante. Comparativamente el valor promedio de arsénico de las aguas de esta
zona son casi la tercera parte del valor promedio del SAR de la zona Centro-Sur, cuyas

perforaciones captan agua de los niveles permeables de la formacidn Raigén :
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ZONA Promedio Maximo Minimo Muestras
Zona Ciudad del Plata 5,8* 9 <5 17

* Los valores menores al LD (<5) se tomaron como 5 para el calculo del promedio

Cuadro 32: Valores de arsénico en pg/L de la Zona Ciudad del Plata

9.4.2.5 Zona Paso del Carretén

Esta zona se ubica en el limite NW de la regién del SAR y el contexto geoldgico estd
representado por basamento cristalino con cobertura parcial de la formacidn Libertad y una
pequefia aérea de la formacidn Raigdn. Para esta zona se cuenta con datos de arsénico de OSE
y un par de perforaciones muestreadas por este proyecto.

En base al contexto geoldgico, perfil litolégico y datos profundidad, caudal y ubicacién de
filtros se estima que las perforaciones captan agua de fracturas y/o manto de alteracion del
basamento. Su ubicacidn se muestra en la figura 44, pero los datos no fueron tenidos en

cuenta en la interpolacién para elaborar el mapa de distribucién espacial de arsénico.

La cobertura conformada por la formacion Libertad puede llegar a mas de 20 m de potencia.
Todas las perforaciones presentan arsénico en agua y con un valor maximo de 36 pg/L. Ver

cuadro siguiente

Cadigo ProfL(Jrr:]cildad Acuifero Cobertura As (ug/L)
82.3.011 50 | Basamento Libertad 18
82.3.012 40 | Basamento Libertad 25
Pre R_16 43 | Basamento Libertad 36
N8 42 | Basamento? Suelo + Libertad ? 9

Cuadro 33: Datos de arsénico e hidrogeologia de la zona Paso del Carretdn
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

9.4.3. Variaciones del contenido de As en el tiempo

Para evaluar posibles variaciones del contenido de arsénico en el tiempo en el agua del SAR se
realizd un muestreo de agua subterrdanea de 5 pozos seleccionados. El levantamiento de
muestras se ejecutd en distintos meses en el periodo comprendido entre los afios 2020 a
2023. Cuatro de las perforaciones que se realizd un seguimiento son utilizadas para riego de
frutales. Por lo que el uso de los pozos es estacional, funcionando unos 4 a 6 meses al afio
(aproximadamente de noviembre a abril/mayo) y el resto del afio estdn parados. Esto
permitiria también evaluar posibles variaciones en funcidn del uso del pozo, ya que se tomaron
muestras tanto con el pozo en pleno funcionamiento como detenido desde hacia varios meses.
Una quinta perforacién funciona continuamente, a demanda segun las necesidades de la
empresa.

Los resultados obtenidos se presentan en forma grafica en la Figura 46, junto con los errores
analiticos (maximo y minimo) de cada andlisis. Las variaciones en el tiempo del contenido de
arsénico en las cuatro perforaciones de las fruticolas (Dgua_169, 317, 352 y 464) son poco

significativas en el entorno de 3-4 pg/L, mas o menos similar al error analitico (Ver Cuadro 34)

PERFORACION
Valores de As en ug/L
Dgua_169 D_gua 371 Dgua_352 Dgua_464 Dgua_177
Promedio valor de As 17,3 19,5 24,9 22,8 15,1
Desviacion 1,1 1,4 1,4 1,3 0,5
Maximo-Minimo 3,1 3,9 4,1 3,2 1,2
Promedio Error Analitico 2,9 3,3 4,2 3,8 2,5
Cantidad de medidas 6 7 6 5 4

Cuadro 34: Estadistica del contenido y variacion de As en las perforaciones de seguimiento

No se observan tampoco importantes variaciones entre las medidas cuando los pozos
estuvieron un largo tiempo parados (medidas de julio y agosto) y el resto de las medidas con
los pozos en funcionamiento pero con régimen de uso variable.

Se observa que para todos los pozos de la fruticola el valor maximo de As en agua se dio en las
muestras recogidas en mayo del 2022. Este pico de As no tiene una explicacion clara.

Podria estar relacionado con que para ese momento y en la regién de las fruticolas el acuifero
estaba sometido a un “estrés” muy importante. A la falta de recarga producto de la sequia
historica 2020-2023, se suma que durante el periodo de varios meses previo a la medida las
perforaciones estuvieron funcionando en forma continua y con un regimenes horarios muy
alto. Sin embargo para las muestras de abril de 2023, donde la situacién es similar a la
planteada anteriormente, nula recarga/alta demanda, no se produce un pico de arsénico.
Sino que los valores son similares incluso a los valores de las muestras de invierno en donde las

perforaciones no estaban funcionando.
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Si bien se realizaron controles internos del laboratorio (ver capitulo materiales y métodos) no
se puede descartar totalmente un error sistematico que sobreestime en algunos pocos pg/L el

contenido de arsénico en las muestras de mayo de 2022.
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Figura 46: Variacion temporal de arsénico en las perforaciones de seguimiento

Para la perforacion Dgua_177 con un uso continuo, las variaciones en el tiempo son de apenas
1 pg/L, la mitad del error analitico, por lo que se puede decir que el contenido de As

permanecié estable.

Se repitié la toma de muestras de agua en 6 perforaciones, con una separacidén entre el
muestreo de unos 7 meses para evaluar también la posible variaciones temporales del
contenido de arsénico. Algunas de las perforaciones forman parte del grupo de perforaciones
con muestreo duplicado para control externo de los resultados analiticos del laboratorio

En general las variaciones son relativamente pequenas y caen dentro del error analitico. Una
variacion algo grande corresponde al pozo Dgua_83, que no es totalmente representativo del

SAR ya que toma agua también del Fray Bentos. (Cuadro 35)
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Fecha Muestreo Cadigo As (pg/L) E.A. (1)
Nov_2020 Din A 372-1 17,3 2,9
Jun_2021* Din A 372-2 18,8 3,2
Jun_2021* Din A372-3 17,6 3,0
Nov_2020 Dgua_83-1 25,3 4,3
Jun_2021* Dgua_ 83-2 20,6 3,5
Jun_2021* Dgua_ 83-3 20,2 3,4
Nov_2020 Dgua_491-1 20,8 3,5
Jun_2021 Dgua_491-2 21,7 3,6
Nov_2020 Dgua_ 363-1 17,9 3,0
Jun_2021 Dgua_ 363-2 16,5 2,8
Nov_2020 Dgua_188-1 19,1 3,2
Jun_2021 Dgua_188-2 15,5 2,6
Nov_2020 Din A 99-1 19,5 3,3
Jun_2021 Din A 99-2 17,7 3,0

E.A.= error analitico, * muestras repetidas para control

Cuadro 35: Valor del contenido de arsénico de perforaciones con muestreo repetido en

distintas fechas.

Por otra parte, R. Panzl en su trabajo de tesis toma muestras de 5 perforaciones en diferentes

épocas del afo que las identifica como muestras de invierno y de verano.

Los resultados son similares a los encontrados en las perforaciones de seguimiento, las

diferencias entre las muestras estacionales de un mismo pozo son muy pequenas (entre 1y 3

pg/L) que posiblemente esté dentro del error analitico. Cuadro 36

Fecha de Perforacién

muestreo | 90.3.032 | 90.3.30 90.3.18 90.3.22 P1
28/08/2021 19 15 17 12 20
08/11/2021 17 14 16 15 19
Variacion 2 1 1 3 1

Cuadro 36: Contenido y variacidén de arsénico total (en ug/L) en perforaciones de la zona de
Kiyu (Datos tomados de Panzl R.-2022a)
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

9.4.4. Variacion del contenido de As segun el caudal

En base a algunas comunicaciones personales se planted la hipdtesis de una variacion de
arsénico en funcion del caudal extraido del pozo. Lamentablemente no se contd con la
oportunidad de probar esta posible correlacion positiva entre contenido de arsénico y caudal,
por ejemplo a partir del muestreo en un ensayo de bombeo escalonado.

Un estudio de estas caracteristicas fue realizado por la Licenciada Rebeca Panzl como parte de
su trabajo de grado. El mismo fue ejecutado en una perforacion de OSE al norte de Kiyu, el
cual se realizd un ensayo de bombeo escalonado durante 96 horas. Los caudales de cada
escalén en el ensayo fueron de 0,9/ 2,7 /5,5 /7,2 m*/h. La autora tomd muestras de agua una
vez estabilizado el pozo u ocho horas después de comenzar el escalén cuando el pozo no se
logré estabilizar.  En la figura 47, se presentan los resultados del descenso del ensayo
escalonado (con el caudal de cada escalén) y contenido de arsénico de cada muestra de agua

recogida por la autora.

Tiempo (min)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0,018 mg/L

0,018 mg/L

Descenso (m)
(A

0,016 mg/L

7.2m*/h

0,018 mg/1
9 017 mg/L

Figura 47: Contenido de As total en muestras recogidas a diferentes tiempos y caudales de un
ensayo de bombeo escalonado. (2,7 m?/h=caudal del escal6n). Toma de Panzl R. — 2022a,

parcialmente modificado

Como se observa las variaciones en el contenido de arenisco tomadas a diferentes caudalesy a
lo largo del tiempo son muy pequefias. Ademds estas variaciones de apenas 2-3 pg/L
posiblemente estén dentro del error analitico. Por lo que para la perforacion estudiada por
Panzl R., no existirian variaciones significativas del contenido de As cuando se explota con
distintos caudales. Esto no es un resultado definitivo ya que se trata del estudio de un solo

pozo en la zona de Kiyu. Se tendria que replicar este estudio en otras zonas y en lo posible con

Energiay Mineria | de Mineriay Geologia

DINAMIGE {;@z} o tite, | o AREA GEOLOGIA

85



SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

caudales mayores, para corroborar o no que el caudal de bombeo no afecta el contenido de

arsénico en el agua del acuifero.

9.4.5. Contenido de As en diferentes niveles permeables del SAR

Como ya se menciond en el capitulo Geologia de Sub-Superficie en algunas zonas el acuifero
puede estar conformado por dos o mas niveles permeables separados por acuitardo (Zonas
acuiferas multicapa).

No se conoce si el agua en niveles diferentes presenta igual o no contenido de arsénico ya que
no existen practicamente estudios. El Unico dato publicado es de Collazo P. et al. -2023, en un
estudio realizado en la escuela 65 de Kiyu. Segun dicho estudio la perforacion de investigacion
atravesd dos niveles permeables con contenido de arsénico en agua de 20,9 pg/L en el primer
nivel (20-22 m de profundidad) y de 13,4 pg/L en el segundo nivel (39-40 m de profundidad).
Ademas sugieren en base al alto contenido de As en suelo (13,1 ppm) que la fuente de As

podria no ser exclusivamente geoldgica.

En la misma perforacion del ensayo de bombeo antes mencionado, OSE cuenta con otra
perforacion a unos 5 metros de distancia. Por lo que ambas perforaciones seguramente
comparten la misma estratigrafia y litologia. Se trata de una zona acuifera tipo multicapa con
tres niveles permeables, semi-confinada y nivel superior “seco”. La perforacion 90.3.032 mas
profunda, intercepta tres niveles permeables, siendo el mas profundo en donde estan los
filtros y se extrae agua. Ademads esta totalmente cementada hasta los 40 m y de 40 a 53 m se
colocé prefiltro. La perforacién 90.3.031 menos profunda que la anterior, corta dos niveles
permeables y el agua se extrae del segundo nivel donde se ubica el filtro. Esta perforacion
estd cementada hasta los 21 m y rellenada desde los 36 a 42 m. Ver Figura 48

En base a lo anterior, se puede estar relativamente seguro que las perforaciones con la misma
estratigrafia, estarian tomando agua de niveles diferentes, los cuales estan separados por 14 m
de pelitas.

Los datos de OSE indican que para el agua del nivel 2 (Perforacidon 90.3.031) el contenido de
arsénico es de 13 pg/L. El agua del nivel 3 mas profundo (Perforacién 90.3.032) tiene un
contenido de arsénico de 16 pg/L.

El aumento del contenido de arsénico podria estar relacionado al percolar el agua del nivel 2
hacia el nivel 3 a través del potente acuitardo. Lo que supone liberaciéon de arsénico en el
estrato pelitico que separa ambos niveles permeables

Pero hay que tener en cuenta que existen importantes diferencias litoldgicas entre ambos
niveles. En base a la descripcidon de los técnicos de OSE el nivel 2, con menos arsénico esta

constituido por arena y gravilla. En cambio el nivel 3, con mayor contenido de arsénico esta
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integrado por gravilla con matriz pelitica y limos gravillosos. Es posible que la permeabilidad y
la velocidad de flujo sean mayores en el nivel 2 que en el nivel 3 y que esto se relacione con el
menor contenido de arsénico del pozo mas somero.

La pequefa diferencia de solo 3 pg/L en el agua de los niveles 2 y 3 posiblemente esté al
menos en parte dentro del error analitico. Sumado a que se trata de un solo dato no permite

sacar conclusiones definitivas.
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Figura 48: Perfil litoldgico y constructivo de las perforaciones 90.3.031 y 90.3.032
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9.5. Potenciales fuente de arsénico en el SAR

En base a la amplia distribucién del arsénico en las aguas subterraneas de toda la region del
SAR el origen del mismo seria natural, a partir de la liberacién del arsénico contenido en
sustancias/minerales de los sedimentos al agua (arsénico geogénico).

El contenido de arsénico en los sedimentos de la cobertura y del acuifero de la regidn del SAR
no es alto (< 10 ppm), valores de este elemento comparables al promedio de este tipo de
litologias.

Si bien la existencia de algo de arsénico en los sedimentos es necesaria, la misma no es una
condicidn suficiente. Los principales aspectos vinculados a la presencia de valores altos de
arsénico en el agua del SAR serian entre otros: las caracteristicas de las sustancias/minerales
qgue son la fuente de arsénico (sumideros de arsénico); la presencia y abundancia de fases
solubles y adsorbidas que puedan liberar facilmente este contaminante (arsénico movil) y la
existencia e intensidad de los procesos responsables por la liberacion del arsénico de la fase
sélida a la liquida.

La fuente principal de arsénico en el SAR serian las sustancias/minerales contenidos en la
formacidn Libertad. El agua de lluvia al infiltrarse lentamente a través de esta unidad se
cargaria de arsénico para luego alcanzar la zona saturada y recargar el acuifero. Esta hipdtesis
explicaria bastante bien varios aspectos como:

La mayor parte del SAR esta cubierto por esta Unidad lo que explicaria la amplia distribucién
de este contaminante en el acuifero.

Por otra parte en la zona de Ciudad del Plata donde la cobertura pasa a ser
predominantemente la formacidn Dolores los contenidos de arsénico en el SAR (acuifero Chuy)
son varias veces menores que en el resto de la regidn del SAR

La formacién Libertad presenta sustancias/minerales que segln la literatura son potenciales
fuentes de arsénico en otros acuiferos.

La litologias finas de esta Unidad presentan una permeabilidad relativamente baja, lo que se
traduce en un tiempo de residencia alto que posibilita un mayor tiempo de contacto/reaccién
entre la fase sdlida y liquida. En especial en las zonas de mayor espesor de esta Formacion.
Existe un muy probable origen similar en algunas litologias de la formacién Libertad y el loess
Pampeano de Argentina. Este material segin los distintos investigadores Argentinos es la
principal fuente de arsénico del acuifero Pampeano.

En la zona del Paso del Carretén los pozos alumbran agua del basamento que estd
parcialmente cubierto por la formacién Libertad. El agua para esta zona también contiene

arsénico, puntualmente con valores muy elevados.
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Los resultados del muestreo de perforaciones del estudio de “seguimiento” no mostraron
cambios importantes en el contenido de arsénico a lo largo del tiempo en un mismo pozo.
Tampoco se detectaron cambios significativos en el contenido de arsénico en las muestras de
agua con el pozo de seguimiento funcionando y cuando estuvo sin uso por varios meses. El
ensayo de bombeo y muestreo de agua efectuado por Panzl R.-2022 tampoco encontrd
diferencias importantes en el contenido de arsénico entre muestras tomadas a distintos
caudales.

Se podria suponer una fuente de arsénico externa al sistema acuifero y relativamente
constante en el tiempo, lo que apunta también a la posibilidad que la cobertura de Libertad

sea esa fuente

No es posible con el conocimiento actual del SAR, en especial mineraldgico/quimico saber
cuales serian las sustancias/minerales responsables de la liberacion de arsénico al agua del
acuifero y menos aun los procesos involucrados que retiene/liberan este contaminante.

Pero en base al escaso conocimiento del SAR, a la literatura internacional y en especial la
importante investigacién sobre el origen del arsénico en el acuifero Pampeano se puede

sefialar los minerales/sustancias mas probables:

El vidrio volcanico es la sustancia que mas se menciona en la literatura Argentina como la

fuente o unas de las fuentes mas probable del alto contenido de arsénico en el acuifero
Pampeano (Nicolli H. et al, -2012 a y b, Bundschuh J-2004, entre otros). La razdn principal no
es por su contenido alto de arsénico, sino por su relativa abundancia y por ser
termodindmicamente inestable lo que se traduce en una hidratacidén/disolucién mas facil que
otros minerales asociados (Fisher R & Schmincke H.-1984).

El alto contenido en silice del agua en el SAR (50-85 mg/L), la ligera subsaturacion en silice
amorfa encontrada en el estudio de indices de saturacién (Proyecto RLA/8/031) y la presencia
de vitroclastos con posibles bordes de corrosion estarian indicando probables procesos de
disolucién de vidrio volcanico contenido en la formacién Libertad.

El analisis de unas pocas muestras de pelitas de la formacién Libertad indica que la cantidad de
vidrio en la fraccidn arena es muy baja.

Pero hay que tener en cuenta que no se analizo las fracciones finas (limo-arcilla) que podrian
también contener vitroclastos. Ademas si bien comparativamente el loess Pampeano tendria
en promedio mas vidrio que la formacién Libertad, los valores de arsénico en el acuifero

Pampeano son muchos mas alto que en el SAR:

Acuifero Region Promedio As Fuente
Pampeano | Prov. Buenos Aires 134 pg/L Nicolli H. et al. 2012
SAR Dpto. San José 15 pg/L Este trabajo
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La calcita ha sido mencionada en algunos trabajos del acuifero Pampeano como posible
sumidero/fuente de As (Vital M. et al.-2019, Cacciabue L.-2023). El arsénico puede estar
alojado en la estructura de la calcita (coprecipitado) y/o en la superficie sélida del mineral
(adsorbido).

En la formacion Libertad el carbonato es un constituyente muy frecuente y puede encontrarse
tanto disperso, en concreciones o concentrado en niveles poco potentes [Goso H.-1965]. Los
porcentajes de carbonato de calcio en 9 muestras de la unidad Libertad varian entre 0y 20 %,

con una media de 8 % [Pérez M.-1991].

Oxidos e Hidréxidos de Fe/Mn/Al son posiblemente la fuente/sumideros mas importante de

arsénico en los acuiferos, por su gran capacidad de adsorcion, su amplia abundancia y
distribucién [Bundschuh J. et al. 2008, Cacciabue L. -2023 ]. En estos casos, el arsénico puede
localizarse tanto dentro de la estructura como estar adsorbido en la superficie sélida de estos
minerales. Y la liberacion del mismo es debida a disolucién de o&xidos/hidréoxidos en
condiciones reductoras, desorciéon de As por aumento del pH o por la presencia de aniones
competitivos por los sitios de adsorcion como el fosfato, bicarbonato, vanadatos, etc.
[Smedley P. & Kinniburgh D.-2002].

Los pocos datos indirectos sobre la presencia de Ox/Hid de Fe para la formacion Libertad
indican contenidos muy bajos en la fraccion arena fina analizada por Pérez M.-1991 (% en
volumen de opacos en general menor a 2). Pero los de Ox/Hid de Fe cristalino o amorfo
pueden estar dispersos en las fracciones mas finas. O como patinas recubriendo granos, como
identificé en su estudio Pérez M.-1991.

Los valores promedio de Hierro de las pelitas de Libertad no son muy diferentes a los

encontrados en el loess pampeano de Argentina. Cuadro 37

Unidad Loess Pampeano * Libertad **
Region Norte Provincia Cérdoba Argentina San José
de La Pampa central

Fe,0; (%) 4,84 4,83 4,76 5,5
AlLO; (%) 15 15,4 - 12
As (ppm) 8 16,7 8,8 6
V (ppm) 100 - 105 129
* Datos tomados de Smedley P. et al. -2005
** Este trabajo

Cuadro 37: Valores promedios de algunos elementos en el loess Pampeano y en la Formacién
Libertad.
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En el analisis de los datos quimicos de las pelitas de Libertad y suelo sobre Libertad se

encontré una correlacién positiva moderada entre As-Al, As-Fe, As-V y Al-V, ver cuadro

siguiente:

Si0o2 MgO Al203 Fe \% As
Si02 1
MgO -0,3887 1
Al203 0,4495 0,0923 1
Fe -0,4058 0,4544 0,4521 1
Mn -0,0821 0,0403 -0,3549 -0,0364
Vv 0,3528 -0,0112 0,6712 0,2544 1
As 0,0273 0,2924 0,7667 0,6229 0,7034

Cuadro 38: Coeficiente de correlacion entre elementos seleccionados de muestras analizadas

con pFRX de suelo y la formacion Libertad

9.6. Factores relacionados al contenido y distribucion espacial de arsénico en el SAR

Como ya se menciond anteriormente un rasgo caracteristico de las zonas con alto contenido
de As en las aguas subterraneas es el gran grado de variabilidad espacial de las
concentraciones de As en las mismas. [Smedley & Kinniburgh -2002]. La presencia de arsénico
en las aguas subterraneas es la consecuencia de un ambiente geoquimico y unas condiciones
geoldgicas-hidrogeoldgicas especificos para cada caso. [Lillo J.- 2020]. En donde factores de
escala local pueden afectar la mayor o menor liberacién de arsénico [Nicolli H. et al.- 20123,

Diaz S.-2016].

Para la Zona Centro-Sur del SAR no se observa una tendencia o patrén espacial clara de la
distribucién de As, sino que aparecen sectores en general puntuales con mayor contenido de
este contaminante que en dreas vecinas. Dentro de las zonas con alto contenido de As se
destaca claramente la sub-zona de Kiyu donde los valores de As en promedio son bastante
mayores y en algunos sectores duplican el valor promedio de la Zona Centro-Sur.

Esta zub-zona se localiza aproximadamente al S-SW del principal interfluvio de aguas
subterraneas del SAR (zona de recarga vertical) y presenta cierta tendencia a aumentar los
valores de As hacia la costa. En direccion opuesta al interfluvio (N-NE) los valores en cambio
ademas de ser menores la tendencia es a decrecer (Figura 49). Esta asimetria en el contenido y
tendencia de distribucidn de As sélo podria explicarse por la existencia de factores locales que

generan un mayor contenido de este contaminante en el agua de la sub-zona de Kiyu
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Figura 49: Contenido/distribucién espacial de arsénico en la Sub-Zona de Kiyu

No es posible con la informacién que se tiene determinar cudl o cuales son dichos factores
locales, pero se puede sefialar algunos aspectos/caracteristicas que podria estar relacionados a
la mayor liberacidn de arsénico al agua subterranea de esta sub-zona.

El espesor de la cobertura es frecuentemente mayor a los 10 m. y en algunos sectores supera
los 20 m como en la faja entre Puntas de Valdez y Kiyd. Lo cual puede producir mayor tiempo
de residencia del agua de recarga dentro del material pelitico poco permeable y favorecer la
interaccion fase solida-fase liquida. Ademds dentro de este sector la cantidad de
sustancias/minerales que potencialmente pueden estar liberando arsénico podria ser mayor
(Figura 50a).

Para esta zub-zona los valores promedios de alcalinidad/bicarbonato son relativamente mas
altos que para el resto la zona Centro-Sur, ademds como ya se menciond, se encontrd una
correlacién positiva bastante fuerte con el As (Figura 50b). También el cloro presenta valores
bastante mas altos con respecto al resto de la zona Centro-Sur (Figura 50c). Para este ion
Panzl R-2022a encuentra una fuerte correlacién positiva (R=0,62) con el arsénico. Estos
aniones u otros como el fosfato podrian estar compitiendo por los lugares de la superficie
sélida de los minerales donde el arsénico esta adsorbido, lo que explicaria los niveles altos de
este contaminante en la sub-zona de Kiyu.

También para la Sub-Zona de Kiyd como se menciond anteriormente el agua presenta en

promedio un mayor contenido de iones (excepto Ca y Mg), los que se refleja en una mayor
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conductividad eléctrica (Figura 49d). Esta mayor salinidad del agua alcalina bicarbonatada Na
podria tener una relacidn directa o indirecta con los valores altos de arsénico de la sub-zona de
Kiyu

Otros factores, no excluyentes con los anteriores mencionados, podrian promover o explicar

los altos valores de arsénico: Condiciones/variaciones de pH y potencial Redox, gradiente

hidraulico/velocidad de flujo, uso del suelo, etc.

Zona Centro-Sur

Puntas de
Valdéz

Zona Centro-Sur ; Zona Centro-Sur ; {

Puntas de //
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Figura 50: Espesor de cobertura (a) y contenido de bicarbonato (b), cloruro (c) y valor de

conductividad (d) en la sub-zona de Kiyu

La recarga directa local en las zonas del acuifero aflorante o con poco espesor de cobertura
produciria una menor salinidad del agua subterrdanea en estas zonas al mezclarse con el agua
del flujo profundo (ver sub-capitulo 8.8.). Si esta hipodtesis es correcta también en estas zonas
de descarga o cercanas a las mismas se deberia esperar una disminuciéon del contenido de

arsénico en las aguas de “mezcla”.

Para la zona de Ciudad del Plata con valores muy bajos de arsénico y muy baja salinidad en el
agua del acuifero Chuy también se produciria una disolucién por un importante aporte de
agua de lluvia de recarga local. Pero todo o parte del arsénico podria provenir del flujo lateral

de agua con arsénico del Raigdn hacia los niveles permeables del acuifero Chuy.
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En la Zona NE-Rio San José, también existe una region en las cercanias de la ciudad de
Rodriguez con valores altos de arsénico. (ver Figura 44). Como ya se comentd anteriormente
varias perforaciones de esta region andmala estan alumbrando agua también de niveles
permeables de la formacién Fray Bentos. Se podria pensar que la mezcla de aguas produciria
un efecto de disolucién lo que resultaria en contenidos de arsénico menor. Pero para ello, hay
que suponer que el agua de Fray Bentos no contiene arsénico o contiene valores muy bajos.
Los datos indican lo contrario, ya que dos de los pozos que estarian tomando también agua del
Fray Bentos (Ultimo tramo de filtros a mas de 40 m y conductividad alta de 2200 y 1300 uS/cm
) son los que presentan mayor contenido de arsénico (25,3 y 40,6 pg/L).

No queda claro cual es el efecto del agua del Fray Bentos en el contenido de arsénico de la

mezcla final, se deberia tener mas datos, en especial identificar y muestrear perforaciones que

estén sacando agua solo de niveles permeables de esta Unidad.
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 3 : Datos hidraulico de perforaciones de Dinagua

DINAMIGE

de Industria,

Energia y Mineria

Codigo Localidad X_utm Y_utm Cadual (m’/h) N
Dgua_t ciriaco castro 523612,4] 6179915 34 51] 8,25 B 13|
Dgua_2 Ciriaco castro 522955,3] 6180005,6| 4] 40] 11,25] 105 14|
Dgua_3 Ciriaco Castro 522542,2] 6180090,5 51] as) o 23| 32,5
Dgua_4 Ciriaco Castro 521976 6150119,3 43 50,5 22,5 16.5) 22|
Dgua_s Ciriaco Castro 5220913 6180386, 47 67 o 16,5 20)
Dgua_6 Costas el Tigre 537917 61617464 30 50 25| 16,35 22[34-36/38-44
Dgua_7 Rincon de Buschental 541049,3] 6172955,4] 7 as) 7| 11] 24[21-23/25-27/28-32
Dgua_8 Ciudad del Plata 558148,6| 6151251 2 27| 4,51 3,25 683
Dgua_o Ciudad del Plata 558215,6] 6151332, 2 25 4 1,03 4,14
Dgua_10 Ciudad el Plata 558164,4] 6151349,4] 2 29 4 1,69) 4,59
Dgua_11 Colonia wilson 546202 6156550) 14 30 15,84 o 16]
Dgua_12 Barrancas de San Gregorio 5167864 6162439,6| 30| 43 30) 13] 29[18-20/21-23/31-33/36-38
Dgua_13 Costas de pererira 507157 6179809) 13| 26| 8 43 10)
Dgua_14 Cotonia wilson 544145,6] 6158387,9 30 23] 1) 8 12|
Dgua_15 Colonia v. pérez 516025 6169691 16) 25 o
Dgua_16 Colonia wilson 544434,1] 6155925, 10) 49) 30| 7,1 17,3[8-10/22-24
Dgua_17 Tropas Viejas 548189,1] 6156347 13| as) 80| 5| 32|
Dgua_18 Tropas Viejas 543048 6156263, 13| 43 30) 63 21]
Dgua_19 Ciudad del Plata 552923,6| 6155200, 14) 333 1) 11,4 12,4
Dgua_20 Colonia wilson 546991,3] 6157875 4] 13| 13| 40 g 9
Dgua_21 Puntas de Valdez 528591 6167655,7] 23| 42) 70) 11] 17]14-15/16-18/21-23/25-27/33-35/35-36
Dgua_22 Rodriguez 539308, 3] 6195494,6| 46 39) 20) 14,7 30)
Dgua_23 Colonia wilson 543845,4] 6155928,3 11} 32) 24| 7 16,5[13-15/ 1618
Dgua_24 Colonia Wilson 543151,7 6156436,4] 14) 24 3) 13 18]
Dgua_25 Colonia talia 531470] 6171752,4] 34 39,5 60) o 2513.5-19.5/23.5-27.5/35.5-37.5
Dgua_26 Libertad 533411,1] 6165299, 32| 43 7| 14| 1916-18/19-21/25,5-27,5/36-38/39-41
Dgua_27 Libertad 533414,7] 6165599) 30 42 7| 12| 20[16-18/24-26/32,5-35,5
Dgua_28 Tropas Viejas 548770,4] 6158168, 13| 37] 20)
Dgua_29 Ciudad el Plata 551783,2] 6155143 4] 14) 30 15|
Dgua_30 Ciudad el Plata 551626,5) 6154943 13| 29 27] 12,81 13,87
Dgua_31 Punta del tigre 541873 6154158,5 7 21] o 5 13|
Dgua_32 Cotonia F. Crespo 508549,1] 6186068,4 21] 3] 14 45 25|
Dgua_33 Libertad 536378,6| 6165884, 32) 46 33| 208 29,8[34-36/ 4246/ 49-51
Deua 34 Libertad 536664, 6166155,4] 43 54 33) 19,4 23,7
Dgua_35 Rincon del Pino. 514866,9] 6182467,6| 26 32 7 12| 13|
Dgua_36 Camino Arazati 506343,1] 6171219) 25 30| 105 08} 10,4
Dgua_37 Colonia Montafio 526309 6165971 23| 25| 20) 12| 15025
Dgua_38 Rincon de fa Torre 535092,6| 6186849,9| 22) 11] 11 2,51 9
Dgua_39 Libertad 541304,2] 6161953 4] 26 44 30) 14, 27,5[24-26/31-33/34-38
Dgua_40 Kiya 525950,2] 6164138 6| 27] 49) 60) 16] 25,7|15-17/26-28/35-37/38-40/41-43
Dgua_41 Kiyd 520366,3] 6161378 6| 17| 36| 33 14 22[9-11/16-17/18-19/21-22/25-26/28-30
Dgua_12 Kiva 519994,1] 6161192, 19) 25| 3¢ 75 12[11-13/15-16
Dgua_43 Kiya 524416,6] 6161231, 25 42 45} 20) 29[24-30
Dgua_s4 [Arroyo iano 522144) 6197170,1 65) 32 3 17,57] 22|
Dgua_d5 Libertad 536690,9] 6163710,7] 31] as) 23| 17] 22,5[25-27/29-31/32-33/34-36/39-40
Dgua_a6 Colonia tallia 534996, 5| 61717764 37] 31] 10) 16,3 204
Dgua_a7 cagancha 537328,4] 61921424 29) 33 21] 9 30,4[18-20/22-24/26-32
Dgua_ss Rafacl Perazza 519135 6181932) 27 33 30) 12,9 21,1[16-18/ 2529
Dgua_a9 zanja onda 534110,2] 6197685,4] 31] 32 10) 12| 20|
Dgua_s0 [arroyo Cagancha 539904 4| 6187441,6] 27] 20] 12|
Dgua_s51 Colonia Montafio 524563,4] 6168975, 41 42 23| 25-26/33-35/38-39
Dgua_52 Costas de Mauricio 531802 6159641 35 53 185 27, 37,3[22-24/28-30/34-36/42-44/5-47
Dgua_53 Colonia wilson 543421,3] 61611435 26 35,5 2 15,7] 22,5
Dgua_sa puntas de San Gregorio 521160,9) 6173854,5 24| 17| 5 10) 15|
Dgua_57 Colonia . Crespo 506708 6| 6184990,3 23] 33| 20) 65 17]
Dgua_s8 Colonia F. Crespo 501807,5] 6182434,6| 11} 15,5 8 o 13|
Dgua_s9 Libertad 532205,2] 6168962, 49) 42) o 20) 25|
Deua_60 Sauce Chico 531268, 6178761,4] 35) 39) 8 19) 30|
Dgua_61 [arroyo pereira 511950,3] 6184492,7] 12| 15| 7 14 84013
Dgua_62 [Arroyo pereira 512358, 6184161,9| 13| 52,5 7 39,5
Dgua_3 Rincon del Pino. 513642,4] 6183219,1 25 20] 25 9 13]
Dgua_64 Rincon del Pino 513452,4] 6183195,4 19) 52 5 14 37,4)
Deua_65 Rincn del Pino. 513732,1] 6182919,1 19| 80) 8 12| 51]
Dgua_66 [arroyo pereira 511827,4] 6184449,9| 13| 52, 7 39,47
Dgua_67 arroyo pereira 512079,1] 6183749, 11] 51} 4 31,3
Dgua_68 Rincon del Pino. 513783 6183106 24| 79) 6,5} 169 46,6[33-34/35-37/43-45/47-49
Dgua_69 Rodriguez 542547 6193101, 42) 36 73 115 15,6
Dgua_70 Rodriguez 542515,4] 6193359,3 41] 37] 113 12, 165
Dgua_71 Rodriguez 542692,1] 6193723, 41 37, 44 12| 20)
Dgua_72 Rodriguez 541986,3] 6194069,9 33 34 44| 123 17]
Dgua_73 Rodriguez 542424,9] 6193969,3] 37] 36 33| 12| 20)
Dgua_74 Rodriguez 542467,9 6194203,8] 37 23] 33| o 20)
Dgua_75 Rodriguez 541850,5] 6194406 6| 36 37] &3] 7,46 15,4
Dgua_76 Rodriguez 541822,9] 6194416,3 35| 30| 60) 65 98]
Dgua_77 Rodriguez 541885,2] 6194514,6| 35 28] 13| o 19)
Dgua_78 Rodriguez 541774,7] 6194314,6| 36 205 185 45 o
Deua_79 Rodriguez 542722,6] 6194440,7 33 23] 7 12| 20|
Dgua_s0 Rodriguez 543170,7] 6193933, 40] 30 16] 7 10,9[19-27
Dgua_s1 Rodriguez 541972,9] 6194674, 33| 15,5 21] 45 55
Dgua_s2 Colonia wilson 543203,2] 6157821,3 14 25| 40 8 14
Dgua_83 Rodriguez 544434 6194339) 55 45 20] 23| 34,9[25-26/35-37/38-39/40-42
Deua_s4 Colonia v. pérez 516291,4] 6170609,9 24| 40] 85) 15| 26,4[19-21/25,5-26,5/31-34
Dgua_ss Colonia v. pérez 516856,6) 6170716,6| B 3] 10) 14] 26[10/12/ 22-24/ 2527
Dgua_86 Colonia v. pérez 517116 6170836, 31] 40 1] 14,6 32,5[17-19/21-23/29-31
Dgua_87 Colonia wilson 541387,2] 6159356,4 20 46 30) 10) 14,1
Dgua_88 pucblo Nuevo 550806,9] 6188288, 34 20} 13 9 17]
Deua_89 Tropas Viejas 548228 6] 6157582,4] 13| 24 14| 10) 12|
Dgua_90 Colonia wilson 545758 6156369 13| 15| 23| 3| B
Dgua_o1 Libertad 531698, 9| 6164221 27] 18,5 17] 113 15|
Dgua_s2 Libertad 531519,6| 6164271, 26 42) 40 12| 31]
Dgua_93 Libertad 531445,1] 616439 25| 38,1 27] 8 16,6
Dgua_oa puntas de Valdez 528798, 6168303 21] 35) 23] 1)) 23[16,5-18,5/23-25/30-32
Dgua_ss Puntas de Valdez 529012,4] 6169500) 3] 43 30| o 29|
Dgua_96 Colonia wilson 543354,9] 6157381,6] 15| 20 23|
Dgua_97 Colonia wilson 542939,1] 6157553,5 12| 37,5 42 4 21,15
Deua_98 Colonia Wilson 544346,2] 6157692,7 24| 50 30)
Dgua_99 Cuchilla Mangrullo 521650,4] 61831985 43 52) 30| 11] 21,1[17-19/37-39/41-43/44-48
Dgua_100 cuchilla Mangrullo 5212946} 6183457, 41] 55) 327 21] 33[22-24/ 34-35/ 44-46/ 47-49
Dgua_101 Rafael Perazza 515139,6] 6179168 4| 34 42) 32| o 14)
Dgua_102 Rafael Perazza 519182,4] 6181164 31] 31] 40 4 o
Deua_103 Kiya 524846,9] 6162624,6| 40 54 36,5 29| 40
Dgua_104 orilas del plata 537813 6] 6164560,1 37] 51] 13| 18,37 275038545
Dgua_105 orillas del plata 537734 6164673 37] 51] 13| 13| 29|
Dgua_106 orillas del Plata 537829,9] 6165089,6| 42) 44 1] 25,07 25,7
Dgua_108 orillas del Plata 539255,9] 6163011,3 33 3047 3,6} 17,82 19,97
Dgua_109 orilas del plata 539244,1] 6163043,5 34 22) 3,61 18,32 19,22
Dgua_111 Puntas Arroyo Gregorio 527208 6188140, 42) 36| 36} 203 21,7]2030/32:34
Dagua_112 Bafiado de San Gregeorio 517886,5| 61655865} 12) 30| 37| 2,5} 13,5
Dgua_112 Bafiado de San Gregeorio 518245,8| 6165340,9| B 30) 37] 2,5 13,5[17 18/ 19-20/ 28-30
Dgua_113 Rodriguez 539460,4] 6196267,5 33 20 12| 3 11]
Dgua_114 Costas de Mauricio 5309943} 6162212,3 29 62) 50| 0,1 0,4[38-42 /44-50
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Tabla 3 : Continuacién

Codigo Localidad X_utm Y_utm Cadual (m*/h)[  N. N
Dgua_115 Costas de Mauricio 531450,3] 61622335 B 62 20) 19) a5
Dgua_116 Libertad 532604, 2] 6162427 41 55| 20) 21] 452830/ 46-48/48-50/ 5254
Dgua_117 Cotonia v. pérez 517360, 6170928,5 27] 34 14 17] 26,6[15-17/20-22/23-25/26,5-27,5
Dgua_118 Colonia v. pérez 516545,6] 6170988,4| 31] 40] 1) 14,6 32,5[12-14/15-18/20-22/35-37
Dgua_119 Colonia v. pérez 516462,4] 6170705,1 26 39 20) 10) 20,5[14-16/18-19/23,5-25,5
Dgua_120 Ciudad del Plata 556519,7] 6152048, 6 16) 5 3,2 5.2
Dgua_121 Ciudad del Plata 556499, 6152058,5 5 17| B 2,9 4,59)
Dgua_122 Ciudad del Plata 556480,9] 6152068, 6 20) 2 3,53 11,51
Dgua_123 Ciudad del Plata 556464 6152079,9] 5 16) 351 3,02 4,14
Dgua_124 Ciudad el Plata 556618,5] 6152202,1 6 4,33 1] 2,8) 3,69
Dgua_125 Ciudad el Plata 5566483 6152272,6] 5 13,24 12) 4,7} 563
Dgua_131 Capurro 548524, 9] 6189830,5 33| 20] 4,51 3,25 165)
Dgua_132 sauce chico 531285 6177687 33 35 10) 16) 25|
Dgua_133 Cotonia v. pérez 515589,9] 6175507, 37] 43 32| B 19)
Dgua_134 Rafacl Perazza 517139,9) 6178864,3 31] B 18] 65 17]
Dgua_135 Costas el Tigre 539163 3] 6161452,1 23] 4] 40 102) 16[17-19/22-24/27-29/32-34/38,5-40,5
Dgua_136 Kiyd 526377,3] 6162234,3 23] 37, 13| 19) 21]
Dgua_137 iy 526857,5] 6162239, 20] 65 33| 13] 29|
Dgua_138 Kiya 527374,9) 6162356,4] 18] 46 27] 13| 22[15-17/23.26/27-29/38-39
Dgua_139 Colonia wilson 5467743 61557967 9 24| 48] 7. 18,5810/ 18-19
Dgua_140 Colonia wilson 546607,1] 6156995 14) 50 5 12| 3a[12-14/30.32
Dgua_141 Cotonia F. Crespo 504789,2] 6183373 4| 17| 27| 2| 2 5
Dgua_142 Orillas del Plata 537168, 6163123,3 24| 45 416 B 26,5[20-22/27-29/31-33/34-36
Dgua_143 orilas del plata 538245,5] 6164142, 25 43 18,4 8,6} 28,4[26-28/30-34/35-37
Dgua_144 Orilas del plata 539201,5] 6164680,5 23] 40] 225 9,6} 25,83032,5/33,536
Dgua_145 Colonia v. pérez 514309,4] 6171102 29 40] 30| 13| 26)
Dgua_146 Colonia v. pérez 511834,7] 6172990,9] 37] 30 30) 13| 22|
Dgua_147 Colonia v. pérez 515186 6173375, 36 47] 30) 11] 35|
Dgua_148 Colonia v. pérez 513003,7] 6173737, 33 45 50| | 15|
Dgua_149 Colonia v. pérez 512121 6173789, 3] 42) 50| g 15|
Dgua_150 Colonia v. pérez 5143504 6174134, as) as) 30) 20) 25|
Dgua_151 Colonia v. pérez 513009,5] 6174197, 35 46 30) 11] 22|
Dgua_152 Cotonia v. pérez 512668,6| 6174167,4] 30 37,5 23| 7 22|
Dgua_153 Colonia v. pérez 514473,7] 6174384,1 44 46 40 21] 26)
Dgua_154 Sauce chico 530864, 6| 6178365 4] 33 42) 10) 15| 27[33-39
Dgua_155 Costas el Tigre 5372664 6162598, 21] 42 34 g 2610-11/17-19,5/23-25/26,5-29,5/31-33/3738
Dgua_156 Colonia wilson 543049, 61570314 12| 25| 17] 3 14
Dgua_157 san Jose 524206,6| 6196026,7] 47 35 2 11] 14|
Dgua_158 Libertad 530348 4| 6167690,7 24 33 11,4 65 85
Dgua_159 zanja onda 535908 3] 6197642,5 50 36| 10,4 12| 23]
Dgua_160 Colonia wilson 543382,6| 6159032,7] 27] 43 246 21] 37]
Dgua_166 Libertad 531147,4] 6166026,5 32) 62) 83| 12| 47[29-31/33-35/38-40/47-51/53-54
Dgua_167 Libertad 532085,1] 6165839,3] 43 475 34) 23 7]
Dgua_168 Libertad 530170,9) 6166009, 27 4] 7| 9 22|
Dgua_169 Libertad 531734) 6166063 44 62 20) 27| 2031 /3335 /3840 /4751 / 5355
Dgua_170 Libertad 5321243 6166074,6] 43 50) a3 27| 27-29/31-33/30-36/37-39/40-42/42-04/44-45/47-49
Dgua_171 Libertad 530643,7] 6166326, 36 54 62 10,5] 43,4]2022/23-25/26-28/32-34/35-37/38-40
Dgua_172 Libertad 531343, 9] 6166347, 34 62 70) 12| 43
Dgua_173 Libertad 531804 6166420) 39) 51] 70) 22,4 39[23-27 /2830 / a0-44
Dgua_174 Libertad 530160,9] 6166707,6| 20| 43 7| 9 24|
Dgua_175. Colonia v. pérez 515861,2] 6169229,6| 19| a5 27] 7 12,5[11-13/1617
Dgua_176 Cotonia v. pérez 515606,4] 6169440, 21] 30 o 5| 10,66-8/9-10
Deua_177 Libertad 533161 6168829) 51] 46 95} 32| 44
Dgua_178 Libertad 533160, 6168525,9| 51] 43 7 32 44,1[38.46
Dgua_179 san Jose: 538818 6| 6163585,5 31] as) 327 14,3 27,4]28-30/32-34/35-37/38-40
[Dgua_180 Colonia Montafio 525093,7| 6167841,3) 44 53| 11f 38-39/41-42/44-46
Dgua_181 Libertad 538136,4] 6168412,7] 29) 40] 13| 11,35 19,08[31-39
Dgua_182 Colonia wilson 545271,6] 61581605 10) 36 23] 7 22[18-20/22-24/2729
Dgua_183 Colonia wilson 544269 6157922,5 23| 41] 40 17,7 30[26-28/30.32/34-36,5
Dgua_184 Puntas de Valdez 527861,4] 6172617 42 a3 25,5 19,5 37,
Dgua_185 puntas de Tropa Vieja 541884,6| 6165444, 24| 30 40) 13] 232129
Dgua_186 Cotonia wilson 5451764} 6159441,1 12| 25 4
Dgua_187 cuchilla pereira 511680,2] 6191396 4] 51] 41] 4,6} 13] 323538
Dgua_188 Rincon del Pino. 515964,3] 6184147, 30 22| 8 35 13|
Dgua_189 Costas el Tigre 538916,4] 6161734,9| 30 43 80) 26) 30)
Dgua_190 Costas del tigre 5369009 6160436,5 16) 42) 150) 11] 19)
Dgua_191 Buschental 5412266 6162657,1 30 42) 36| 16) 22[14-16/25-27/29.33/34-36
Dgua_192 puntas de Valdez 526487 6171495 44 36 7,2} 23| 267|232
Dgua_193 Colonia talia 535237,3] 6172605,7] 33| 30| 8 17] 25|
Dgua_194 Paso del Carreton 517537,7] 6196474,9| 46 51] 18 1 7
Dgua_195 Tropas Viejas 54910651 6157015,1 15| 34,5 23| 84 18,6[22.5-28.5
Dgua_196 Tropas Viejas 548519,7] 6157181 13| 34,9 19]
Dgua_197 Libertad 533146 6168969) 54 52) 8 10) 254244/ a6-48
Dgua_198 Libertad 533003,7] 61692915 56 52| 10) 3] 39|
Dgua_199 Costas del Tigre 5395164 6161777,4] 31] 43 24| 25,2 33|
Dgua_200 sauce Chico 5271902} 6176612,4] 37] 39 55| 12,9 17,7
Deua_201 Sauce Chico 525868, 6176696,4] 34 43 40 8,46 28,5
Dgua_202 Sauce chico 526832,4] 6176993,9| 35 36| 55| 9,25 13,5[16-19/20 2373234
Dgua_203 sauce chico 525956,5] 6177015, 33| 41 ag] 68) 207
Dgua_204 Costas del Tigre 535609, 6156876,3 26/ 54 60) 25| 31,5[22.24 /3032 /34 36/ 38 -40/ 42-44
Dgua_205 Costas el Tigre 536878,7746) 6158510,526) 17] 52) 90]
Dgua_206 Costas el Tigre 537083,5] 6158907,9| 17| 54 63 203 25[16-18/24-26/37-39/40-42/43-45
Dgua_207 puntas de Valdez 525960,6] 6171303 6| 33 44 20) 14| 24,1]16,5-18,5/ 19.21/22-23/31.35
Dgua_208 [Arroyo Pavan 498205,9] 6187377 12| 36| 35 5 3014-16
Dgua_209 Cotonia F. Crespo 501155,7] 6162674, 11} 24 9 55 1612-20
Dgua_210 Bafiado de San Gregeorio 518945,3) 6164621,8] 17) 34] 35| 4 13
Dgua_211 Bafiado de San Gregeorio 517428 5] 6164371, 24 29 18] 16) 20|
Dgua_212 Bafiado de San Gregeorio 5182744 6164763 6| 14 26 26] 4] o
Dgua_213_ Cotonia F. Crespo 502253 6182923 13| 18] o
Dgua_214 Rodriguez 539261 6195581 43 33 20] 15| 29,5
Dgua_215 Costas del Tigre 537909,9] 6161147, 23] 41 40 11,7 18]24-26/28-30/31-33/34-36
Dgua_216 Rafael Perazza 516809 6180240) 30 32 57] 7 16)
Dgua_217 Rafael Perazza 517160,9) 6181535 4| 23] 23] 47] o 13]
Dgua_218 Tr0pas Viejas 547487,1] 6157937,1 15| 44,5 25,7 10,07 18,94[31.5-35.5/36.5 - 385
Dgua_219 Paso del Carretén 518841,1] 6196809,3 51] 40] 36} 55 95
Deua_220 Sauce chico 525417 6178139, 39) 30 12} 11] 22,5|14-18/22.24
Dgua_221 Sauce chico 525445,9) 6178362,7 40 41] 16,5 12| 25,51011/16-18/2123
Dgua_222 puntas de Arroyo Gregorio 527428,2] 6183363, 23] 36| 49| 5| 19)
Dgua_223 Kiyd 520163, 6161920,7] 22| 25| 12]
Dgua_224) Cotonia wilson 542914,3] 6157488,9 12| 23] 23] 4. 20[11-12/14-16/17-19/21-23
Deua_225 Ciudad el Plata 556440,4] 6152100,1 6 12| 1 5,07
Dgua_226 Ciudad el Plata 556467,3] 6152268 4| 7 12| 05} 2,53 95
Dgua_227 Libertad 530514 6167831 27] 37| 13| 811 16252533
Dgua_228 Libertad 530519 6167515,4 27] 42) 5 8| 10)
Dgua_229) Tropas Viejas 548918,5] 6158017 13| 36 90] 10) 15|
Deua_230 Tropas Viejas 547959,3] 6157218,7 13| 20] 20| 15| 13]
Dgua_231 orilas del plata 539758,4] 6165273 6| 23| 40] 120) 95 16]
Dgua_232 Ciudad del Plata 557290,7] 6151568, 3 2 12) 0,85 7,56
Dgua_233 Ciudad del Plata 557367,1] 6151434,7] 4 30 3 1,52 663
Dgua_234) Cotonia F. Crespo 504337,4] 6183356, 2] 36 7 12| 3320 24 /26 -28/30 32
Dgua_235 Libertad 530278,5] 61673963 27] 40] 30| 95 14,2
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 3 : Continuacion

DINAMIGE

de Industria,

Energia y Mineria

Codigo Localidad X_utm Y_utm Cadual (m*/h)|  N.E.(m)
Dgua_236 Colonia wilson 545230,7] 61559967 9 29 30| o 6,3[s-10/15-17/1820/2123
Dgua_237 Colonia v. pérez 514837,7] 6176404,5 32| 50,5 90| 16,5 24,9
Dgua_238 Colonia wilson 543797,9] 6160327,3 14) a3 40) 20) 25[24-25/ 25-26/27-29/30-32/33-35/36-40
Dgua_239 Costas el Tigre 536704,5] 6160661,5] 18] 42) 79, 5,7} 12[6-8/1517/21-23/24-25/27-29/33-35
Dgua_240 Colonia wilson 543879,4] 6158776,4] 29) 50) 24| 20,94 35,2528-30/ 3234/ 37-39/ 41.5-44
Dgua_241 Rincon del Pino. 51279) 6182056 13| 17| 3 2,4} 14,7]
Dgua_242 Colonia wilson 542475,7] 6156270,6] 11] 25 86) 55 17,12]5-7/14-16/17-19
Dgua_243 Colonia wilson 542588,2] 6156515) 11} 62) 4,3] 4,7} 26,12[14-16/25-27,5
Dgua_244 Cotonia ilson 545299,5] 6156310,4] 11} 2 15,84 o 16]
Dgua_245 Colonia Wilson 544981,7] 6158504, 4| 13| 21] 20) 0,05 0,12
Dgua_246 Colonia wilson 545845,6| 6156004, 4] o 29 125 58] 19,95[7-9/17-19/20-22
Dgua_247 Punta del Tigre 540031,4] 6154674, 5| 30| a3 25 8[s-10/1517/ 1820 /2123
Dgua_248 punta del Tigre 540338, 6155270,4] 8 32 7] 3 14
Dgua_249 Puntas de Valdez 5273223 6168984,3 37] 27| 23] 0,04 0,08
Dgua_250 Colonia Montario 522179 6169512,4] 24 23] 20) 10) 115)
Dgua_251 rilas del plata 540642,4] 6165221,1 26 21] 13| 5| 12|
Dgua_252 Cuchilla Pereira 509166,7] 6193803 B 52| o 5 31]
Dgua_253 Cotonia wilson 543373,1] 6158233, 16/ 42) 23| 15| 22,3[16-18/21-23/25-27/28-30/32-34
Dgua_254 Costas el Tigre 538064,6| 6160791 24| | 40 85 15|
Dgua_255 puntas de Arroyo Gregorio 528989,5] 6186553 4| 13| 20] 0,66 35 17,45]
Dgua_256 Colonia wilson 543173,9] 6156707, 12| 24| 10) 4. 15[115155
Dgua_257 Colonia wilson 542976,9] 6156777,5 11] 26/ 9,7} 43 1351[12.145
Dgua_258 Libertad 538696, 6166875,6| 26 42) 216 11] 15,7272
Dgua_259) Libertad 538194,2] 61677324 33| 43 215 18,5| 22|
Dgua_260 Libertad 537853 6167733 37] 54 13] 21] 381821/ 40,5465
Dgua_261 cuchilla pereira 512596 6190642 44 29 4,5} 9 26)
Dgua_262 puntas de Tropa Vieja 541485,4] 6163403, 20 40] 30) 135 25|
Dgua_263 Puntas de Tropa Vieja 543698 6164527 24| 42) 39) 17] 242426 / 2830/ 32-36
Deua_264 Libertad 537461,2] 6167961,9] 29) 44 218 10,4 12,2
Dgua_265 Libertad 537702,3] 6168460,4] 27] 42) 4 87 14,3
Dgua_266 zanja onda 537850,1] 6196435,1 55) 42) 48] 21,05 21,84
Dgua_267 Tropas Viejas 547368, 6157985,5 13| 31] 43| 8,1 17,5[16-18/ 18-20/ 2125
Dgua_268 orillas del Plata 541070,4] 6166357,6| 15| 30 30) 14 16]
Deua_269 Kiya 527317,5] 6162984,9| 21] 43 19]
Dgua_271 Kiya 523904 4| 6162042,9| B 4] 55| 16,2 27[21-24/28-30/31-33/34-36/38-40
Dgua_272 Kiyd 523351,1] 6161999,1 36| 49) 3] 22:27/3234/37-39/a0-42720-45
Dgua_273 Cuchilla Pereira 510958,4| 6190232,5 36 28] 14 8| 22|
Dgua_274) Costas el Tigre 537914 6161497 31] 4| 16) 16,2 36,1[16-18,5/20-22,5/27,530/ 38,5-41
Deua_275 orilas del plata 538964 6162747,7 3] 66 20) 21,23
Dgua_276 Costas el Tigre 538386 4] 6162019,7 37] 50 23| 22| 29,5(32,5-35/40,5-43/45-47,5
Dgua_277 Colonia Montafio 522674 6165937,9| 35 4 43| 19) 25,4
Dgua_278 Cotonia wilson 543838,1] 6161022,5 19) 42) 14 103 27,5
Dgua_279 Colonia Montario 522507, 61661917 33| 48] 30) 21 295]
Dgua_280 puntas de Valdez 530544,4] 6170376,1 43 34 8 21] 22,4
Dgua_281 Puntas de Valdez 530508,1] 6170387,6| 43 0] 8 18,5
Dgua_282 orillas del plata 5378203 6165712,6] 34 47] 1] 12| 30)
Dgua_283 Libertad 5342563 6167617,3 35 40] 13| 15| 1822/30-36
Dgua_284 Libertad 534263 6167667 30 48] 14] 18,65| 23,35
Dgua_285 Bariado de San Gregeorio 517651,5) 6164979,9| 10| 26 30| 45 175)
Dgua_286 Costas el Tigre 537920| 6161996 4| 27] 51] 3| 10) 22[29-31/34-36/39-41 /a4-46
Dgua_287 Rodriguez 544373 6193962 53] 53| 8 23| 373638/ 39-41/ 4246
Dgua_288 Libertad 532519,2] 6166164 41] 50 44 26] 373
Dgua_289 Libertad 532596 6166384,3 42) 61 20) 27| 45,1
Dgua_290 Libertad 530471,6] 6166083,9| 23] 62) 93,9 12,7 43[21-23/3032/33-35/36-38/40-42/43-45/51.53
Dgua_291 Libertad 536634,1] 6165156,9] 41 55| 20) 213 26,7
Dgua_292 Libertad 536671 6165225,4] 40 55) 20) 218 26,7
Dgua_293 Cotonia wilson 543619,7] 6158797,9 26 45 20] 21] 32|
Deua_204 orilas del plata 538256,3] 6163594, 23] 45 10} 13,68
Dgua_295 Tropas viejas 547617,4] 6157882,6| 15| as) 13] 14| 20)
Dgua_296 Colonia wilson 543351,6] 6156434 15| 2 266 69| 11,5)
Dgua_297 Costas el Tigre 534120,1] 6157693, 34 56 94,6 17] 40[14-16 /17-19 /2024 /30-32 /35-37 /38-40 /41-43 /a4-46
Dgua_298 Costas el Tigre 535372,4] 6157928, 29) 46 94| 9 20)
Dgua_299 Costas el Tigre 532973,7] 6157957, 25 62) 13¢] 31] 34,5[30.32 /33-35 /41 43 /a4 -46 / 47 49
Dgua_300 Costas del tigre 536383, 6158866, 25 67 83,6 124 43
Dgua_301 Costas el Tigre 534686,5] 6159086,5 34 551 94,6 12,7 22,5(13-15/16-18 /19-21 /23-25 /32-34 /35-37 /38-40 /41-43 /44-46
Dgua_302 Costas del tigre 537038,3] 6159308,3 19) 43 120) 7 19)
Dgua_303) Kiya 522730, 6162030,4] 43 B 39) 317] 4231-33/ 34-36/37-39/ 43-45/ 47-49
Dgua_304 Cuchilla pereira 513742 6190549,7 37] 27 4,5) 26)
Dgua_305 Colonia v. pérez 514434) 6174285 4] 36| 7 12| 24|
Dgua_306 [Arroyo pereira 511827,2] 6184135,5 11] 20) 7 25 6,55
Dgua_307) Puntas de Arroyo Gregorio 527984,5] 6179716,5 43 51] 20) 19) 20
Deua_308 puntas de Arroyo Gregorio 526750,4] 6180444,9| 29 46 10] 14| 272426 /28 30 /3234 /36-38 /4042
Dgua_309 puntas de Arroyo Gregorio 529188, 6181621,4] 30 40] 20) 13| 20,4[20-37
Dgua_310 Puntas de Arroyo Gregorio 528948, 3] 6181643 4| 27] 40] 13 11] 29,93
Dgua_311 Punta del tigre 539135,6| 6154725, 5 26| 23| 5,9) 85
Dgua_312 punta del Tigre 539265,9] 6154923,7] 7] 16 20) 64 11,
Dgua_313 punta del Tigre 539400,5] 61551615 10| 30 23| B
Dgua_314 punta del Tigre 539852,9] 6155510,4] 14] 30| 50| 12,5 17,1]
Dgua_315 Punta del Tigre 539663,3] 6155955,3 15| 30| 20) 12,7 16,9)
Dgua_316 punta del Tigre 535203 6155842,7] 22| 46 43| 18,5 21,2[27-29/30-32 /3335 /a0-42
Dgua_317) punta del Tigre 539438, 9] 6156087,9] 17| 36 23| 15,4 17]
Deua_318 punta del Tigre 539652,6] 6156398,2 16) 33 100) 114
Dgua_319 punta del Tigre 538355,3] 6156593, 15| 36| 41 10) 25|
Dgua_320 Punta del Tigre 539356,3] 6156704,6| 20 39| 23| 14,2 22,7
Dgua_321 punta del Tigre 539003,6| 6156939,6| 15| 35 100) 103 24|
Dgua_322 punta del Tigre 538663, 6157299,7] 15| 33 53| 102 13
Deua_323 punta del Tigre 539371,4] 6157338, 14 37] 23| 82
Dgua_324. Punta del Tigre 539218,2] 61577625 12| 295 30| 5.2 10,5]
Dgua_325 Punta del Tigre 539017,9] 6157583, 13| 315 63| 83 11,6
Dgua_326 Cotonia wilson 542481 6159688 23] 39 23| 7,6} 026
Deua_327 Colonia Wilson 542126,1] 6158447,9 13| 34| 30) 9,1 16,2
Dgua_328 Colonia wilson 542728,1] 6158630,6| 25) 38,5 60) 16,4 27|
Dgua_329 Colonia wilson 5423106} 6158835,6| 20] 37| 55| 16] 18,6
Dgua_330 Colonia wilson 542241,3] 6158886, 18] 3] 83| 21,4
Dgua_331 Cotonia ilson 541476,4] 6159041,5 12| 25 80) 2 o
Deua_332 Colonia Wilson 542327,4] 6159603 23] 34 50| 9 13]
Dgua_333 Colonia wilson 542630,6] 6159761,4] 23] 33 60) 11] 13]
Dgua_334 Colonia wilson 543157,9] 6160053 19| 36| 55| 9,91 22|
Dgua_335. Colonia wilson 542922 6159135,4 31] 31] a5 11] 20)
Dgua_336 orillas del Plata 541482,4] 61673524 10) 30 100) 4 12[12:14/15 17 /1820 /2123
Deua_337 puntas de Valdez 529332,4] 6169843,9| 33 34 50| B 24|
Dgua_338 puntas de Valdez 529154,1] 6170200 43 26 5.2} 11,7] 22,25/20-25
Dgua_339 Puntas de Valdez 529559 6170200, 42 25, o 11,4 22|
Dgua_340 puntas de Valdez 529493,7] 6170281, 42) 46 113 24-26/28-30/31,5-33,5/40-42
Dgua_341 Cotonia wilson 545850,3] 6156404, 13 27 150) 7 14
Deua_342 Colonia wilson 545103,7] 6156663 13| 30 150) 5 14|
Dgua_343 Colonia wilson 546306,1] 6156898 6| 15| 30| 150) 7] 15|
Dgua_344. Punta del Tigre 540848, 6156114 6 22| 1] 7 111215
Dgua_345 Libertad 530385,4] 6164639,5 18] 23| 9 4,65 54
Dgua_346 Rodrigue 540285,6| 6197069,5 39) 4] 4 9,05 22|
Dgua_347 Colonia F. Crespo 502887,6| 6182898 6| 17| 29 8 9 115
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Tabla 3 : Continuacién

Codigo Localidad X_utm Y_utm Cadual (m*/h)| N Ubi n Filtros (m)
Dgua_348 Kiyd 524039,8) 6161575,2] 24 1) 55| 27[12-14/15-17/19-21/25-27/30-32/33-35/38-40
Dgua_349 [Colonia Wilson 543358,9) 6160900,3] 28] 35,7 2| 18,9) 31]

Dgua_350 Paso Luengo 530742,8] 6159483, 3] 30 49 20] 20,4 36,2|21-23/ 23-29/ 36-39/ 41-43

Dgua_351 |Colonia Wilson 544022,8| 6158141,4) 26 37] 20] 14,7) 24,1|21-25/26-28/28,5-31

Deun_352 Banado de San Gregeorio S18447] 6164351 I m I o )

Dgua_353 Colonia wilson 543361,7] 61581203 16) B 19) 95 17|

Dgua_354 Colonia F. Crespo 503736,9] 6186840, 24| 29 22| 19) 242228

Dgua_355 Pucblo Nuevo 550747,5] 6187835 37] 29| 24| 8| 13|

Dgua_356 Costas del Santa Lucia 544997,8 6178676,3) 37] 40 2| 14,5) 24,13|14 -16 / 25-27/ 35-37

Dgua_357 Libertad 531396 3] 6166776,2 31] 43 7| 9 24|

Dgua_358 Puntas de Arroyo Gregorio 525573,7] 6182072, 7] 18 15] 20,3] 35,9]

Dgua_359 Puntas de Arroyo Gregorio 530390, 6183206, 29 36) 35 13 19]

Dgua_360 San José 525216,5] 6197006, 3] 45 48] 4] 5| 36

Dgua_361 San José 525243 4] 6197233,4f 49) 48] 4] 5| 36

Dgua_362 Camino Arazati 508428 3] 6175265,3 23] 3] 20) 55 25|

Dgua_363 Colonia Montafio 521989 6168508 33 E 12,8] 193] 2|

Dgua_364 | Colonia Wilson 545673,5) 6155964,8] 9| 29| 12 4,2 5,4|6-8/12-14/16-18

Dgua_365 Colonia wilson 543735, 6160698 9| 21] 3| 10] 1 24

Dgua_366 Colonia Wilson 543887 4] 6160956 20| 33,5 14 10,3| 27

Dgua_367 Colonia wilson 542981,1] 6161076 4| 26 34 225 165) 24|

Dgua_368 Colonia Montafio 524844,3] 6166962,6] 35| 19 23| 2] 30)

Dgua_369 Colonia Montafio 524997,2 6167208,7] 33| 42| 23] 20| 30|

Dgua_370 Colonia Montafio 525156,9) 6167436,7| 37] 49) 26

Dgua_371 Colonia Montafio 525158 6167514 40| 49| 30| 22,5 24,527-31/ 37-39/ 47-48

Dgua_372 Colonia v. pérez 515605,5] 6169916,3 16) 35 13) 20| 25012

Dgua_373 Colonia V. Pérez 5155566 6170008 9| 1] 30| 1] 20| 2|

Dgua_374 Rincon del Pino 511769,3] 6181873,7] 13| 38 4,5] 28] 38

Dgua_375 Cuchilla Pereira 512140,6| 61907438 32 20| 5,5] 2| 17

Dgua_376 Colonia V. pérez 515474 6169960,9| 17] 30| 1] 3,7 23,8[9-11/18-20/24-25

Dgua_377 Libertad 537209,7] 6169502,3] 33 1) 60) 18] 23[12-16/ 22-40

Dgua_378 Libertad 537012,2 6169704,6 26| 20} 45 10| 16

Dgua_381 Bafiado de San Grgeorio 5195315 61661717 16) 36} 12| 6| 13

Dgua_382 Colonia Montafio 526563 61672451 38] 28,6] 147 21,6] 4,49

Dgua_383 Rodriguez 543774,5 61920161} 54 26 103] 27,9 30,7[31-33/ 34-36/ 40-02

Dgua_384 Kiyd 522690,]] 6163177, 35 53] 34] 31] 40[35-37/38-20/42-46

Dgua_385 Libertad 533201 6165669 34] 22| 8| 16,3| 20|

Dgua_386 Libertad 532824,5] 6168924,8] 52| 45 5| 30| 36

Dgua_387 [Camino Arazati 508024,3] 6172813,2 28 43| 20| 10,5) 13]

Dgua_388 Colonia wilson 546544,1] 6155896, 10) 13| 24] 4,8) 956-8/9-11

Dgua_389 Rafael Perazza 521204) 6178915 39| 52) 27| 20) 44,525-26/ 27-28/37,5-39,5/43,5-45,5/46,5/48,5

Dgua_390 Rafael Perazza 520971,3] 6178342 43 4 3] 102 12-14/15-17/32-34/35-37

Dgua_391 Rincon del Pino 5125556 6178730,8 32 34) 8| 9) 24)

Dgua_392 Rafael Perazza 520179,5] 6179249,9) 37| 52| 25|

Dgua_393 Libertad 532506 6168871 43 44 5,25 19,4 233144

Dgua_394. [Cuchilla pereira 510047,]] 6190855 4] 7] 33| 5,5] 13,3] 20,9)

Dgua_395 Kiya 526061,9] 6163231,1 27| 42| 60] 38 22|

[Dgua_396 Paso del Carreton 519349,1] 6197503 51] 33,5) 18| 0,02 9,5}

Dgua_397 Costas del Tigre 538635 6159089,3 12| 34 140) 27 14|

Dgua_398. [Costas del Tigre 537528 61596463} 15| 41 160} o] 16[10-12/19-21/22-24/ 2527 /28 /30

Dgua_399 | Colonia Wilson 546927,2 6158690,5 5| 35| 10,2| 6,5] 26,4]25-29

[Dgua_400 Colonia F. Crespo 504720,4] 6183598 19| 30) 22 7| 9

Dgua_d01 | Colonia Wilson 546858,8| 6157141,9) 14} 29) 18,3| 8,6) 19]14-17/22-23

Dgua_a20 Colonia Montario 523915,3] 168271, ) 41 o)

Dgua_s21 Colonia wilson 546382,5] 6157268 6| 15| 27] 25| B 14|

Dgua_422 Colonia V. Pérez 515627,8] 6170196 15| 25) 15 3| 6]

Dgua_423 Colonia V. Pérez 515666,9] 6170356,8] 18| 29| 25 4 18]

[Dgua_d24 | Colonia Wilson 5439673 6158605,8 28] 40 24] 17,6 30,32|18-20/ 23-25/ 26-28/ 30-32/ 33-35

Dgua_a25 Puntas de Canada Grande 5228231 6194156, I T 10 03] 105

Dgua_d26 Puntas de Cafiada Grande 523163,9) 61944932} 10| 1] 5,5] 1] 15|

Dgua_427 | Colonia Wilson 546935,4] 6155860,4 9| 20} 12 6] 10[6-10

Dgua_428 Colonia Wilson 546481] 6155887.9) 10) 31] 23] 5| 6,456 -8/16 -18/19 - 21/22- 24

Dgua_429 Colonia F. Crespo 506359, 6185239 4 28] 33| 13) 44 13,63]21-24/27:30

Dgua_30 Colonia wilson 545583,5] 6159087,4] 9 16) 7 3,21 9,25

Dgua_d31 [Colonia Wilson 545689,4] 61592541} 10| 25 4 2,4] 8,1]

Dgua_432 Tropas Viejas 548872,7] 6158367,4] 12| 33| 115 11 25

Dgua_433 Bafiado de San Grgeorio 517505,9) 6164870,3} 18] 36 19) 16) 24

Dgua_434 Libertad 532166,8] 6169012,6} 50| 514 12 28 32

Dgua_435 Libertad 532198 4] 6169153, 51] 61 12} 29| 40

Dgua_d36 Rafael Perazza 5182128 6177525 3] 50| 24| 14] 2517-25 /30-42

Dgua_437 Rafael Perazza 519036,8] 6177980,1] 36 50| 28] 14 20|

Dgua_438 Rafael Perazza 518818 4] 6178017,7| 37] 50) 28] 14} 20|

Dgua_439 Sauce chico 525915,6| 6178033,3 40 43 47 13| 16)

Dgua_d40 [sauce chico 526209,9) 6178210,1} 10 47 27] 115] 2]

Dgua_441 Sauce Chico 526349,2 6178358,1] 38| 50| 47] 6] 28

Dgua_442 Rafael Perazza 518526,4] 6182055,4 26| 45) 20] 4 16

Dgua_443 Rodriguez 538616,8| 6195425,9) 40) 42 72 15| 24,17

Dgua_444 Rafacl Perazza 518872,6] 6182422,1 25) 43 45 13| 16)

Dgua_d45 Rafael Perazza 5185436 61826579 24 37] 16 2| 10)

Dgua_446 Rafael Perazza 518413,7} 6182913,3] 23] 50| 28] 14 20|

Dgua_447 Cuchilla Mangrullo 523784,3] 6183320,4] 33] 42| 40] 2,2 18,31/18-29 / 35-38

Dgua_448 Ciudad del Plata 551134,9) 6156558,3| 16| 34) 21,8 14,4] 19,08

Dgua_d49 Colonia Italia 532618, 61709645} 38 39 18] 1] 18,518-24/28 32 /34-38

Dgua_d50 Rodriguez 544798,5] 61933095} 4 37] 6| 14] 21,3[13-14/16-17/23-24/30-31

Dgua_451 Rincon del Pino 514649,1] 6185598,8] 17| 20| 7] 3,4] 13}

Dgua_452 Libertad 532503,2| 6168808, 7| 49) 54§ 35 314 36,8

Dgua_as3 Costas del Tigre 534864, 6157285 36 61] 50) 21] 42,5

Dgua_ds4 orilas del plata 537317,2] 6162773, 20] 40] 60) 4,8) 14,5]

Dgua_d55 Colonia Montafio 5257866 61671893} 32| 10| 7 55 9,51[9-11/16-18/25-27

Dgua_456 Pueblo Nuevo 5504166} 6187329 35| 26| 9| 8| 21,15

Dgua_457 Rincon de Buschental 541664,4) 6169869,2| 33] 37] 17,7] 21,5 27,4

Dgua_as8 Rincon de Buschental 5412054 6170314,5 18] 33 7] 7,8} 14,7]

Dgua_d59 Rincon de Buschental 540853,2) 6170671,6| 15| 40} 60)

Dgua_460 Rincon del Pino 515533, 6182984,4] 19| 24 18] 2| 1]

Dgua_61 Tr0pas Viejas 548263,5] 6157575 13| a3 1] 9 13]

Dgua_a62 Colonia Wilson 543683, 61607675 2| 52| 10] 1 24|

Dgua_d63 Colonia wilson 543289,9] 6160898, 29) 33 o 18,9) 31]

Dgua_d64 Colonia Montafio 522570} 6166120 35 50} 30 1] 30)

Dgua_465 | Colonia Wilson 542943,7| 6161122,2| 25) 42| 225 16,5| 22,4]24-27 / 2831

Dgua_466 | Colonia Wilson 543590,3] 61612704 23] 36) 20] 13,75 30|

Dgua_467 | Colonia Wilson 543547,7| 6161353,4) 23] 38 20] 13,7) 30|

Dgua_d68 Colonia Wilson 543704,4] 6161590, 15 305 19,4) B 25

Dgua_d69 [Colonia Wilson 543655,5 61618675} 14] 33| 19,6] 8| 25,8[15-21/25-28

Dgua_470 Colonia Montafio 526122,3] 6165966,5] 24 40 37] 12,2] 32,5

Dgua_471 Colonia Montafio 525428,9) 6166075,4) 28| 28,7) 40] 8,9 13}

Dgua_a72 Colonia Montafio 524865,9) 6166248,7] 39) 50| 58,2] 12,9) 24,3]

Dgua_473 Colonia Montario 524019,3] 6166520,7 45| 75 174 32,1 48[39-42 /4346 /5760 / 6568

Dgua_d74 Colonia Montafio 525382 6166516,3| 32| 38,4] 36] 12,5] 22,9]

Dgua_475 Colonia Montafio 523365,2) 6166606, 1] 36) 40 30]

Dgua_476 Colonia Montafio 523147,2) 6166620,5 33| 48] 27] 18,7] 36,8

Dgua_477 Colonia Montafio 525947,2] 6166617,2 27| 39| 19,9| 13,7] 27|

Dgua_478 Colonia Montafio 525611,2) 61670189 29 ) 53] 12| 21,9
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Tabla 3 : Continuacion

Codigo Localidad X_utm Y_utm Cadual (m*/h)|  N.E.(m) N
Dgua_479 Libertad 533617) 6166692 32| 36| 10] 13,71 15252632
Dgua_d80 [camino Arazati 508179,4] 6173332,2] 25 41 20| 10) 12|
Dgua_481 Kiya 521247,5] 6163744,8] 28| 35| 23] 11,4) 23,517-21/ 27-29
Dgua_482 Raigon 510098,3] 61844183 15| 30 8| 5] 11-12/16-18
Dgua_d83 Rapetti 511232,4] 61878474 39 40} s| 2| 29[29-33 /3539
Dgua_484 Buschental 541430, 6162954, 26| | 39) 17} 23[15-17/25-27/2931/33-35/38-39
Dgua_a85 Ciriaco Castro 522083) 6179574) 56| | 5| 16,2 26305
Dgua_ds6 zanja onda 535830, 61965084 43| 61] 11,2} 16} 36,3[19-21/22-23/25.5-26.5/48-50/50-51
Dgua_487 Costas del San José 536677 6182557 18| 17} 9,8] 5,7] 6,7]
Dgua_a88 paso del Carreton 5203474 6197391, 47| 3| 20) 2,81 651]
Dgua_d89 Puntas de Valdez 526869,8) 61703421} 37] 10| a0} 16,9 33|
Dgua_490 Puntas de Valdez 526982,4| 6170906, 6/ 39| 60 25 18,5| 38|20-24 / 26 -30 / 34-38
Dgua_491 Puntas de Valdez 527084 6171564 55| 56| 18] 20 35|36 -44 / 48-52
Dgua_a92 Colonia wilson 5447123 61573674 17 30 40 73 13[11-13/14-16/20-22/2426
Dgua_493 orilas el plata 5388535 6164085 4| 37| 35 1 4
Dgua_d94 Libertad 537148,9) 61686035} 35| 52) 1] 21,5) 22,8[30-32/ 36-38/ 40-42/ 46-48.
Dgua_95 Tropas Viejas 549539, 6157042,7] 13 30,4 15 104 12,17]
Dgua_500 Tropas Viejas 549681,1] 6157418,2| 13| 32 50] 8,05
Dgua_501 Rincén del Pino 512914,1 6180319,9] 24 26| 50| 1 12,12|7-8/ 14-17
Dgua_s502 Kiyd 524689,6] 6162549,2] 40| 55 20 2] 32,5[40 - 42/43 - 45/46 - 48/29 - 51
Dgua_503 Punta del Tigre 541408, 61541797 | 18] s| 7,38 11|12-18
Dgua_504 Punta del Tigre 541268,3] 61542534 5| 19| 10,35 5,26 10,3
Dgua_505 Punta del Tigre 541501,1] 6154329,9] 6) 20| 14,25 5,1 7,75
Deua_506 punta del Tigre 541338 9] 6154335, 5 13| 11 7,64 11,68
Dgua_507 Punta del Tigre 541397,2) 61543061} 5| 18,5| 11,25 8,15] 10,6]
Dgua_508 Punta del Tigre 541766,6 6154459, 6 5] 22| 12 4 10|
Dgua_509 Punta del Tigre 542029 6154500,5] 4 20| 14,8| 55| 10,5)
Dgua_510 Punta del Tigre 541362,4) 6154517,5) 5) 20| 16,8| 5,85 11
Deua_511 punta del Tigre 541583 § 61545389 o 18 17 3 12,6)
Dgua_512 Punta del Tigre 541652,8) 6154639,9| | 20| 15] 4 8]
Dgua_513 Punta del Tigre 541440,1] 6154672,9) 6| 24 11 4,41 6,54]
Dgua_514 Punta del Tigre 541473 4] 6154667, 1] 6| 20| 12 45| 114
Dgua_515 Punta del Tigre 541770,1] 6154666,5) 6) 20| 16,5| 7.8 11,8
Deua_516 punta del Tigre 541532, 6154813 3 o 19 11 4,31] 9,29)
Dgua_517 Punta del Tigre 541532,9) 61548133} | 19| 11] 4,31] 9,29)
Dgua_518 Punta del Tigre 541685 6154902, 6 6| 21 10] 3,43 12,95)
Dgua_519 |Colonia Wilson 542284,8| 6156753,7] 9| 19| 3,3] 1,23) 6,23
Dgua_520 Colonia Montafio 5226652 61694755 30| 37) 20| 17,2 19]25-29 /31-35
Dgua_521 Pueblo Nuevo 550421,7] 6187334 35 30| 6| 63 23[11,5-14,5/23-24
Dgua_522 Kiyd 525277,9) 6162247,4] 29 24 36] 18] 24[25-27/30-32/33-35
Dgua_523 Kiya 523182,7} 6162572,2 47| 57| 60| 25,5 38
Dgua_524 | Colonia Wilson 544085,2| 6159274,2| 26 41,5 32| 19,3] 23,01|24-26,5/30-32,5/33-35,5
Dgua_525 Libertad 536881,4] 6165436,8] 43 40| 14] 12,3] 25,7
Deua_526 Libertad 536827, 61655154 4] 40 13 115) 213
Dgua_527 [Colonia Wilson 545239,6] 6157632 13| 27 34 0,7] 21[11-13/14-18
Dgua_528 Kiya 521609,2 6162185 35) 56| 28] 23,5 31|25-27/28-30/31-33
Dgua_529 Kiya 521528,2| 6162142,1] 32 52| 33 26| 3430-32/36-38/40-42/43-45
Dgua_530 puntas de Arroyo Gregorio 527879 6185214,1 32 32) 14,4 12| 22,48[22:26
Dgua_531 Colonia V. pérez 517041, 6171583 ] 23| 20) 18] o )
Dgua_532 Libertad 534481,4] 6167035,g] 34] 32| 26,7 63] 26,4[23-27
Dgua_533 Libertad 533484,2| 61672476 36) 38 24] 18,7 22,820-22/25-26/27,5-32,5
Dgua_534 Orillas del Plata 540863,2| 6165710,2| 21 31 19,5| 5] 8,76
Dgua_535 [Costas del Tigre 534276 61749852} 21 1] 60) 10,7] 21,8[11,5-14/15-17/25-27/27,5-30/33-34
Dgua_536 Colonia Montafio 518998,4] 61738163} 24 22 10| 10) 17]
Dgua_537 Cuchilla Pereira 512420,4 6193234,1 42| 35| 20] 10| 26
Dgua_538 Colonia Wilson 544226) 6159929, 21] 36 25| 11,27] 24,5)
Dgua_539 Kiya 5212734 6161817 20) 25| 15| 14 24
Deua_540 Kivi 520097, 6162039, 2| 25| 9 14,7] 19,4)
Dgua_213_bis __|Colonia F. Crespo 50659%] 6186883 41] 44 22| 19 24)
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 4 : Perfiles litologicos de perforaciones de Dinagua
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 4 : Continuacion

cédigo Rango_1 |l_o 1 Rango_2 |l_o 2 Rango_3 |_o 3 Rango_4 |_m )

Dgua_12 0-14 Fonacion Libertad 14-45 Formacion Raigon 45-48 Formacion Camacho

Dgua_23 0-4 Dolores 4-24 Raigon 24-32 Camacho.

Dgua_26 0-12 Fm. Libertad 12-48 Fm. Raigon

Dgua_33 0-23 Arcilla 2354 niveles arcillosos

Dgua_36 0-2 Libertad 2.7 |Raigon 7-29 Raigon (Arcilloso) 29-30 Camacho

Dgua_37 0-1 Suelo 17 Formacién Libertad 7-23 Formacién Raigon 23-25 Formacién Fray Bentos
Dgua_43 0-6 Formacion Libertad 6-36 Formacion Raigon 36-42 Formacion Camacho

Dgua_51 0-21 Formacién Libertad 21-28 Formacién Raigon 28 - 40 arenas blancas 40-42 arena arcillosa
Dgua_61 0-7 sedimento limo arcilloso . Formacion Libertad __|7-11 |arcilloso 11-12 | Arena fina gravillosa , matriz arcillosa 12-15 |arcilloso

Dgua_63 0-6 Cobertura 6-10 Arena fina mal 10-15 Arena gruesa 15-20 Arcilla con presencia de arena gruesa
Dgua_85 0-6 Fm. Libertad 6-28 Fm. Raigon 28-33 Fm. Camacho

Dgua_86 0-6 Libertad 6-39 Raigon 39-40 Camacho

Dgua_94 0-12 Fm. Libertad 12-40 Fm. Raigon 40 - 48 Fm. Camacho (al final arcillas negras 48 -

Dgua_104 0-2 suelo, suelo arcilloso 2-22 arcilloso marr6n oscuro 22-46 arenoso 46 -51 marrén oscuro
Dgua_111 0-1 suelo 14 Arcilla marron 4-36 Arenas_medias con niveles arcillosos

Dgua_118 0-6 Fm. Libertad 6-39 Fm. Raigon 39-40 Fm. Camacho

Dgua_133 0-26 Sin dato 26-30 Arena media 39-48 Arena fina

Dgua_134 0-9 Cobertura 9-19 Arena media 24-28 Arena fina

Dgua_135 0-6 Fm. Libertad pardo a grisaceo arcilloso 6-44 Fm. Raigon 44 - 46 Fm. Camacho

Dgua_146 0-16 Libertad 16-25 Raigon 2535 Arcilloso

Dgua_148 0-12 Limo arcilloso pardo. Libertad 12-42 Raigén 42-46 Camacho

Dgua_153 0-22 Arcilloso. Fm, Libertad/Raigén en la base 22-46 Raigon

Dgua_154 0-7 al 7-4 Raigon intercalacién de arenay arcilla arenosas |4 - 42

Dgua_157 0-1 suelo 1-19 alterado 19-35 cristalino

Dgua_161 0-6 |suelo,, lino pardo y arenas 6-62 basamento cristalino

Dgua_169 0-1 suelo 1-29 limos de formacion Raigén 29-58 | Arenas formacién Raigon |s8-62 Arcillas de formacién Camacho
Dgua_173 0-1 suelo 1-20 lau_erado 20-48 | Arenas formacion Raigon 48-51 Arcillas formacién Camacho
Dgua_181 0-1 suelo 2-13 lodolitas marrén formacién Libertad 13-40 gravas cuarzo con 4041 formacion Camacho
Dgua_187 0-1 suelo 1-15 |au_erado 15-41 Fray Bentos

Dgua_188 0-22 formacion Raigén

Dgua_191 0-11 Fm. Libertad arcilla pardo a gris 11-40 Fm. Raigon muy arenoso 40-42 Fm. Camacho gris areniscoso F c/conchillas

Dgua_194 0-1 suelo 1-17 Roca alterada 17-51 cristalino

Dgua_204 0-15 Formacion Libertad 15-51 formacin Raigon 51-54 Formacion Camacho

Dgua_206 0-13 Fm. Libertad 13-47 Fm. Raigon 47-52 Fm. Camacho

Dgua_208 0-4 Arcilla 4-9 Arcila Arenosa 9-36 basamento cristalino

Dgua_215 0-8 Fm. Libertad 8-40 Fm. Raigon 4041 Fm. Camacho

Dgua_216 9-16 Arena media 18-19 Arena media a gruesa 24-27 Arena media a fina

Dgua_224 0-4 Fm. Dolores 4-24 Fm. Raigon 24-28 Fm. Camacho

Dgua_227 0-12 lodolitas formacién Libertad 12-37 con lentes arcillosos de color formacién Raigon

Dgua_236 0-6 Fm. Dolores 6-27 Fm. Raigon 27-29 Fm. Camacho.

Dgua_237 0-16 Libertad 16-45 |Raigon 45-50,5 Camacho

Dgua_238 0-11 Fm. Libertad 11-44 Fm. Raigon 44 - 45 Fm. Camacho.

Dgua_239 0-6 Fm. Libertad 6-37 Fm. Raigon 37-42 Fm. Camacho

Dgua_241 0-6 Cobertura 6-17 Arena muy fina con niveles arenosos

Dgua_243 0-5 Fm. Dolores 5-16 Fm. Raigon 16-40 Fm. Camacho 40- 62

Dgua_247 0-1 sueldo 14 Formacién Libertad 4-24 Formacién Raigon 24-30 Formacién Camacho Arcillosa Gris Oscuras
Dgua_256 0-1 suelo 1-10 sedim.-arc.-marr. 10-16 sedim -arenoso 16-25 sedim -arc.-marr.
Dgua_257 0-6 Fm. Libertad 6-22 Fm. Raigon 22-26 Fm. Camacho.

Dgua_267 0-1 suelo 1-16 sedim-arc-marr 16-25 sedim-aren 25-31 sedim-arc-marr.
Dgua_283 0-15 formacion Libertad 15-40 formacion Raigén

Dgua_287 0-1 suelo 1-35 sedim-arc-marr 35- 46 sedim-aren 4653 sedim-arc-marr.
Dgua_299 0-12 formacion Libertad 12-18 formacion Raigén arcilloso 18-54 formacion Raigén con 2 m de arcilla 54-62 fonacion Camacho
Dgua_303 0-27 Fm. Libertad 27-50 Fm. Raigon |50-55 Fm. Camacho.

Dgua_306 0-5 Libertad 510 Arena media a gruesa 10-41 | Arcilla masiva gris y verde 4152 |Granito gris fresco
Dgua_308 0-12 al 12-44 Raigon intercalacién de arenay arcilla arenosas |44 46 formacion Fray Bentos

Dgua_309 0-12 al 1240 Raigon de arena y arcilla arenosas

Dgua_316 0-1 Formacion Libertad 27-42 Formacion Raigon 42 - 46 Formacion Camacho

Dgua_326 0-1 Formacién Libertad 26-34 Formacién Raigon 34-39 Formacién Camacho

Dgua_336 0-3 Formacion Libertad 3-23 formacion Raigon arenoso 23-26 Formacion Raigon arcilloso 26 -30 Formacién Camacho, arenoso con conchilla
Dgua_338 0-15 calcio disperso lodolitas formacién Libertad 15-25 . Arenisca fina al final .formacién Raigén

Dgua_344 0-2 Suelo franco limoso 2-10 Formacion Libertad 10-15 Areniscas finas a medias 15-22 Formacién Camacho
Dgua_348 0-41 Formacién Raigon 41-42 Formacién Camacho 42-

Dgua_369 0-12 formacion Libertad lodolitas con arena dispersas |12 - 25 formacion arenisca gravillosas 25 -42 formacion Fray Bentos arenisca muy finas

Dgua_372 Libertad 12-25 Raigon 2535 Fray Bentos

Dgua_376 0-4 Fm. Libertad 4-28 Fm. Raigon 28-30 Fm. Camacho (gris oscuro fosilifero).

Dgua_377 12-16 Libertad 2240 formacion Raigén

Dgua_379 0-1 suelo 1-10 formacion Libertad 10- 60 Basamento cristalino

Dgua_384 0-35 Formacién Libertad 35-46 arenoso 46-53 arcilloso

Dgua_388 0-4 Arcilla marron 4-10 Arena media 10-18 Arcilla gris o negra

Dgua_393 0-17 suelo 17-23 Formacién Libertad 23-44 formacion Raigén

Dgua_401 0-6 Fm. Dolores 6-28 Fm Raigon/Chuy 28-29 Fm. Camacho. 29-

Dgua_422 0-10 Cobertura 10-25 | Arenas medias, con niveles arcillosos

Dgua_423 0-10 Cobertura 10-29 |Arenas medias con niveles arcillosos

Dgua_427 0-4 Arcilla marrén 4-10 Arena media 10-20 Arcilla gris o negra 20-20 Arena con conchillas
Dgua_449 0-1 suelo 1-15 Arcilla formacion Libertad 15-39 Arena medias a_gruesa , Raigén

Dgua_479 0-13 Libertad 13-36 formacién Raigén

Dgua_482 0-7 Fm. Libertad 7-20 sedimentos arenosos 20-22 Fm. Camao.

Dgua_483 0-1 SUELO 1-28 Acilla formacion Libertad 28 - 40 |Arena media a gruesa formacion Raigén

Dgua_484 0-11 l:ubertad arcill pardo a gris 11-40 Fm. Raigon muy arenoso 40- 42 Fm. Camacho gris areniscoso F.

Dgua_485 0-15 SUELO 15-14 Formacién Libertad 14-39 formacion Raigén 39-42 formacion Camacho
Dgua_487 0-17 formacion Rai

Dgua_490 0-12 de Libertad 12-18 limos y arcillas de Raigdn 18-38 Arena medias a gruesas de Raigén 38- 40 Arcillas de Raigon
Dgua_492 0-6 Fm. Dolores 6-16 Fm. Raigon 16-26 Fm. Camacho 26 -30

Dgua_503 0-18 ARENA 18-20 Acilla

Dgua_527 0-3 Fm. Dolores 3-19 Fm. Raigon 19-27 Fm. Camacho

Dgua_531 0-6 Libertad 6-20 Raigon

Dgua_536 0-5 Libertad 5-20 |Raigon
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SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

SISTEMA ACUIFERO RAIGON

Datos hidraulicos de perforaciones de Prenader
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Perfiles litologicos de perforaciones de OSE
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Tabla 14 : Continuacion

Elemento Be % Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se
LD (ug/L) 1 1 5 0,3 1 5 5 2 0,3

Elemento Mo Ag Cd Sb Ba Tl Pb Tih Hg
LD (ug/L) 1 5 0,2 0,2 10 0,2 1 0,2 0,2 0,2

(1) Muestras repetidas, extraidas del mismo pozo pero en distintas fechas

(2) Muestras duplicadas, se recogié dos muestras del mismo pozo

(3) Muestras repetidas y duplicadas

Todos los elemento expresados en pg/L

* Muestra con digestion

LD Limite de deteccién

ND no detectado

< 10, detectado pero por debajo del limite de cuantificacién
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Resultados de analisis de metales trazas en perforaciones de seguimiento_Dinamige
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Tabla 16 : Resultados de metales en agua de perforaciones de OSE

Codigo Localidad Fecha Fe (mg/L) | Mn (mg/L) | Zn (mg/L) | Pb (mg/L) | As(mg/L) | Cd (mg/L) | Cr(mg/L) | Se(mg/L) | Cu(mg/L)

82.3.011 Arroyo Llano 4/9/2023 0,018

90.2.007 Cafiada Grande 29/8/2012 <0,06 <0,03 0,27 <0,002 0,013 <0,0004 0,002 <0,004 <0,06
89.1.001 Capurro 17/4/2013 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,013 <0,0004 <0,002! <0,06
97.1.016 Ciudad del Plata 15/12/2009 <0,06! <0,03 <0,05 <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002 <0,004 <0,06
97.1.024 Ciudad del Plata 6/9/2012 <0,06 <0,03 0,04 <0,002 0,006 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.008 Ciudad del Plata 20/2/2013 <0,06 <0,03 0,06 <0,002 0,005 <0,0004 <0,002! <0,06
97.1.009 Ciudad del Plata 20/2/2013 <0,06 <0,03 <0,04] <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002 <0,06
97.1.011 Ciudad del Plata 6/9/2012 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.012 Ciudad del Plata 15/7/2011 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.013 Ciudad del Plata 4/12/2012 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 0,002 <0,004 <0,06
97.1.015 Ciudad del Plata 6/9/2012 <0,06 <0,03 <0,04 0,002 <0,005 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.016 Ciudad del Plata 15/7/2011 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.023 Ciudad del Plata 15/7/2011 17 0,07 0,09 0,004 0,009 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.025 Ciudad del Plata 6/9/2012 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002 <0,004 <0,06
97.1.026 Ciudad del Plata 21/8/2012 <0,06 <0,03 0,10 0,003 <0,005 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
97.1.031 Ciudad del Plata 29/8/2012 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 <0,005 <0,0004 0,002 <0,004 <0,06
90.3.010 Cololo 9/1/2013 0,10 <0,03 <0,04 <0,002 0,010 <0,0004 <0,002 <0,004; <0,06
90.4.001 Colonia Vicente Pérez 13/6/2013 0,07 <0,03 0,08 <0,002 0,015 <0,0004 <0,002! <0,002 <0,06
90.3.024 Colonia Wilson 3/5/2022 0,013

89.1.005 Cuchilla Vichadero 27/5/2013 <0,06 <0,03 0,18 <0,002 0,021 <0,0004 <0,002 <0,002 <0,06
90.3.025 Kiyu 20/9/2014 <0,06, 0,03 0,06 0,002 0,025 0,0004 <0,002] < 0,002 < 0,06
90.3.028 Kiyu 21/4/2016 0,13 <0,03 0,1 < 0,002 0,024  <0,0004 < 0,002 < 0,002 <0,06
90.3.030 Kiyu 22/2/2017 <0,06 <0,03 0,04 < 0,002 0,013 <0,0004 < 0,002 < 0,002 <0,06
90.3.031 Kiyu 22/2/2017 <0,06 <0,03 0,21 <0,003 0,016 <0,0004 <0,002 <0,002 <0,06
90.3.032 Kiyu 14/2/2017 0,016

Pozo 3 Kiyd 0,029

90.3.023 Kiyu 0,024

90.3.022 Kiyu 0,02

90.3.012 Kiyd 12/7/2013 <0,06! <0,03 0,034

90.3.018 Kiyu 12/7/2013 <0,06 <0,03 0,015

284 Libertad 21/7/2022 0,015

1172/2 Libertad 3/9/2014 0,012

90.3.001 Libertad 12/7/2013 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,013 <0,0004 <0,002! <0,06
90.3.002 Libertad 1/8/2022 <0,06 <0,03 0,012 <0,0004 <0,002!

90.3.006 Libertad 20/8/2013 <0,06 <0,03 0,014

90.3.008 Libertad 20/8/2013 <0,06 <0,03 0,014

90.3.009 Libertad 12/6/2013 <0,06 0,010

90.3.017 Libertad 20/8/2013 <0,06 <0,03 0,08 <0,002 0,017 <0,0004 <0,002 <0,06
90.3.019 Libertad 31/7/2013 <0,06 0,017

90.3.020 Libertad 5/3/2010 0,12 <0,03 0,08 <0,002 0,019 <0,0004 0,002 <0,004 <0,06
90.3.021 Libertad 26/10/2010 0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,021 <0,0004 0,002 <0,004; <0,06
82.3.012 Paso del Carreton 1/3/2012 0,19 <0,03 0,13 0,002 0,025 <0,0004 <0,002 <0,004 <0,06
89.1.002 Pueblo Nuevo 7/3/2012 <0,06, <0,03 <0,04] <0,002 <0,005 <0,0004 <0,002] <0,004] <0,06
90.2.008 Puntas de Cafiada Grande 27/9/2012 0,23 <0,03 1,7 <0,002 0,019 <0,0004 <0,002 <0,004 <0,06
1155 Puntas de Valdez 3/5/2012 0,015

90.2.002 Radial 20/8/2013 <0,06, <0,03 <0,04] <0,002 0,026 <0,0004 0,002 <0,06
90.2.001 Rafael Peraza 17/4/2013 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,010 <0,0004 <0,002 <0,06
1016 Rafael Perazza 15/5/2023 0,009

89.1.006 Rincon de Albano 3/5/2013 0,06 <0,03 <0,04] <0,002 0,017 <0,0004 <0,002] <0,002 <0,06
90.2.009 Rincén de la Torre 10/4/2013 0,09 <0,03 0,05 <0,002 0,013 <0,0004 <0,002 <0,002 <0,06
90.2.006 Rincon del Pino 23/8/2012 <0,06 <0,03 0,05 <0,002 0,006 <0,0004 <0,002! <0,004 <0,06
82.3.001 Rodriguez 17/4/2013 0,69 <0,03 0,04 <0,002 0,016 <0,0004 <0,002 <0,06
82.3.003 Rodriguez 29/11/2010 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,024 <0,0004 <0,002 <0,004; <0,06
82.3.005 Rodriguez 17/4/2013 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,023 <0,0004 <0,002! <0,06
82.3.009 Rodriguez 17/4/2013 <0,06, <0,03 <0,04] <0,002 0,019 <0,0004 <0,002] <0,06
82.3.020 Rodriguez 23/9/2023 0,014

90.3.014 San Luis 15/8/2013 <0,06 <0,03 0,013

90.2.010 Sauce Chico 23/5/2013 <0,06, <0,03 0,12 <0,002 0,009 <0,0004 <0,002] <0,06
90.2.003 Villa Maria 17/4/2013 <0,06 <0,03 <0,04 <0,002 0,024 <0,0004 0,002 <0,06
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 18 : Resultados de medidas con pFRX y analisis con ICP-MS de muestras de testigos
de perforaciones en el SAR

Perforacion A 284, Localidad de Libertad

Valor de As (ppm)

Tramo (m) | Formacion Descripcion pFRX ICP-MS
1-6 Libertad Arcilla gris-marrén con muchos nédulos de carbonato 7
6-12 Libertad limo-arcilloso con granos de arenay algo de carbonato. Marrén claro 4
12-15 Libertad Limo-arcilla marrén claro con cantos dispersos 6
15-19 Libertad Limo-arenosos marrén claro 7
Arena fina a muy fina, cuarzo-feldespatica y biotita, con cantos de hasta 1 cm. Algo de
19-22 Raigoén limo, color amarillento 3
Arena desde media a gruesa, gravillosa, de color amarillento. Cantos de cuarzo y
22-27 Raigon feldespato sub-redondeados <LD <3,7
Arena media a gruesa, con clasto de cuarzo y litoclastos (cuarzo y feldespato caolinitizado).
27-35 Raigoén Color blanquecino <LD
35-39 Raigén Limo-arcilla gris-verdosa con arena media a fina cuarzosa. 4
39-42 Raigén Arena media a gruesa c/gravilla blanquecina. Granos sub-angulosos . Color amarillo claro. <LD
42-43 Raigon Arena media a gruesa, marrén. Con litoclastos de granito-alterado. 38 38,5
43-44 Raigén Limo-arcilla gris-verdosa, con granos de arena y gravilla subordinados 6
Arena media a gruesa, gravillosa, con cantos de hasta 1 cm., color beige a gris claro. La
arena es cuarzosa con feldespatos subordinados y algo de mineral negro (anfibol ?). Los
44-49 Raigén cantos son de cuarcita y feldespato <LD
Arena fina, con clastos de gravilla y matriz de limo-arcilla, color verde claro. Clastos de
49-51 Raigon cuarzo, feldespato y litoclastos. De hasta 1 cm. 2
Arena media a gruesa, cuazosa y feldespatica, granos angulosos, color amarillo claro a
51-51,7 Raigén beige <LD
51,7-55 Camacho Arcilla verde, con granos de arena fina y patinas de 6xidos amarillentas. 17 17,2
Perforacion A 1362, Localidad Rincén del Pino Valor de As (ppm)
Tramo (m) Formacién Descripcion pFRX ICP-MS
1-3 Libertad Limo-arcillosos marrén 6,8 7,8
3-7 Raigon Arena fina, con clastos de gravilla, cuarzosa, matriz pelitica, color marrén claro 2,1
7-11 Raigdn Arena muy fina con matriz pelitica. Marrén claro 4,4
11-15 Raigon {dem con menos limo 6,4
15-21 Raigdn Arena muy fina, bien seleccionada, cuarzosa, marrén claro. 7,6
22-26 Raigon Arena muy fina con cemento pelitico, marrén claro 4,6
26-30 Raigdn Limo arenoso a arena muy fina con matriz pelitica. Color marrén claro 5,6
30-37 Raigon Arena muy fina con abundante limo. Color marrén a grisdceo 5,2
37-40 Camacho ? Limo arcilloso , color gris-verdoso (Camacho ?) 19 26,6
40-54 Fray Bentos ? |Limo marrdn con algo de arena fina y grava. (Fray Bentos ?) 5
54-56 Basamento |Material granular, con mucho cuarzo y feldespato. Basamento alterado 1,9 <3,7
é Ministerio . .
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 18 : Continuacion

Perforacion A 1466, Camino Mauricio Valor de As (ppm)
Tramo (m) | Formacion Descripcion pFRX ICP-MS
0-1 Suelo Arcilla marrén oscuro 7,6
1-2 Libertad Limo-arcilloso, con algo de arena, marrdon 5,2 <3,7
2-3 Libertad Limo-arcilloso, con algo de arena, marrdon 3,8
3-4 Libertad Limo-arcilloso, con algo de arena, marrén claro 5,6
4-5 Libertad idem 7,4 73
5-6 Raigdn Arena fina, cuarzosa, granos sub-angulosos, con matriz limosa. Marrén claro 2,1
6-7 Raigdn Arena fina, cuarzo-feldespatica, sub-angulosa, con algo de limo. Color beige <LD
Arena fina-media, cuarzo-feldespato, granos sub-angulosa, con algo de limo. Marrdn-
7-8 Raigdn rojiza. Abundante granos negros, fibrosos (anfibol o carbén) <LD ND
8-9 Raigdn {dem anterior <LD
9-10 Raigdn {dem. <LD
10-11 Raigdn Limo, con granos de arena y clastos de carbonato. Marrén claro 2,3
Arena fina a media, cuarzo-feldespatica, granos sub-angulosos, con granos de arena
11-12 Raigdn gruesa y clastos. Algo limo. Marrén claro <LD ND
Arena fina-media, cuarzo-feldespatica, granos sub-angulosos, con abundante clastos de
12-13 Raigdn gravilla (< 0,5 cm) de cuarzo, feldespato y liticos. Beige a marrdn claro <LD
13-14 Raigdn {dem anterior, algo ms gruesa <LD
Arena media a gruesa, gravillosa, granos de feldespato y cuarzo y clastos menoresa 1 cm,
14-15 Raigdn de cuarzo, feldespato y liticos. Granos y clastos sub-angulosos. Color beige <LD ND
Gravilla fina con arena media-gruesa. Clasto < 1 cm, de cuarzo y feldespato, sub-
15-16 Raigon redondeados. Color beige <LD
media-gruesa, granos sub-angulosos, cuarzo-feldespato. Intraclastos peliticos (?). Color
16-17 Raigdn beige <LD
feldespato y liticos. Sub-redondeados. Granos de arena sub-redondeados de cuarzo y
18-19 Raigdn feldespato. Color Beige 2,4 <3,7
Arena fina a media, gravillosa, granos sub-angulosos de cuarzo y feldespato y clastos < 0,5
19-20 Raigdn cm, de cuarzo, feldespato y cuarcita. Algo de limo. Color Beige <LD
20-21 Raigdn fdem <LD
21-22 Raigdn {dem, algo mas gruesa <LD
Gravilla fina, clastos < 0,5 cm., de cuarzo, feldespato y liticos, sub-anguloso a anguloso.
22-23 Raigdn Matriz arenosa, desde fina a gruesa, cuarzosa, sub-angulosa. Color beige <LD
23-24 Raigdn Arena fina, cuarzosa, granos sub-redondeados, con algo de limo. Color beige <LD
24-25 Raigon fdem, con clastos < 0,5 cm, sub-anulosos a angulosos, de cuarzo y feldespato <LD ND
Arena fina-media, cuarzo-feldespatica, granos sub-angulosos y clastos de gravilla
25-26 Raigdn dispersos , < 0,5 cm, de cuarzo y feldespato. Color beige <LD
26-27 Raigdn {dem anterior con matriz/cemento lomo-arcilloso 2,6
Arena media-gruesa, cuarzo-feldespatica, granos sub-angulosos, con clastos de gravilla
27-28 Raigdn fina y algo limosa 2,8
Gravilla fina, con clastos de cuarzo, feldespato y cuarcitas. Sub-angulosos a angulosos, con
28-29 Raigén matriz limo-arenosa. Color marrén 8,2
Gravilla fina, clastos de cuarzo y feldespato, > 0,5 cm., subangulosos a angulosos. Matriz
29-30 Raigdn de arena fina a gruesa, cuarzosa, granos sub-angulosos. Color marrén-rojizo 9,8 11
Arena media-gruesa, cuarzosa, granos sub-angulosos, con clasto dispersos y matriz limosa.
30-31 Raigon Color marrén-rojizo 6
Arena fina-media, cuarzo-feldespatica, granos sub-angulosos, con clastos de gravilla < 0,5
31-32 Raigdn cm, cuarzo feldespaticos y sub-angulosos. Color marrén-rojizo 6,4
32-33 Raigdn {dem, con algo de limo y color marrén-verdoso 8,4
33-34 Raigdn {dem con clastos de color negro (anfibol o carbén) 6,6
grava dispersos (<< 0,5 cm. ) de cuarzo y feldespato, sub-angulosos. Algo de limo. Color
34-35 Raigdn marrén-rojizo. 4,2 <3,7
Arena fina, cuarzosa, algo de feldespato y minerales negros y rojizos. Granos sub-
35-36 Raigdn redondeados, material suelto. Color beige. Arena de playa o duna <LD
37-38 Raigdn fdem 2,6
38-39 Raigdn {dem con algo de limo y clastos de arena gruesa/grava 3,6
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 18 : Continuacion

Perforacion A 1234, Ciudad de Rodriguez Valor de As (ppm)
Tramo (m) | Formacién Descripcion pFRX ICP-MS
Limo-arcilloso, con arena fina en porcentaje variable. El nivel de 5-6 m mas arcilloso.
1-7 Libertad Marrén claro 5 42
7-10 Libertad Limo arenoso, con clastos dispersos de cuarzo y feldespato. Color marrén-grisaceo 4,8
10-14 Libertad Limo-arcilla marrén 8,4
14-19 Raigén Arena fina-media, con matriz limosa, color gris-verdoso 3
Conglomerado con matriz limo-arenosa, cantos de hasta de 2 cm, cuarzo feldespatico
19-20 Raigén color beige a gris. 3,4 3,8
20-24 Raigén Arena fina-media, con matriz limosa, color marrén claro o beige 4,8
Conglomerado, cuarzo-feldespatica, clastos de hasta a 2 cm, matriz areno-pelitica.
24-26 Raigén Marrén claro 6,6 6,4
26-32 Fray Bentos ? |Limo-arenoso, con clastos dispersos, color marrén-beige 6
Fragmentos de pelitas, clastos de cuarzo y feldespato. Color marrén. Posible basamento
32-41 Basamento ? [alterado 6,6
41-50 Basamento ? |idem 7,4
50-53 Basamento ? |ldem anterior, material mas fino, arena y gravilla. Basamento mas fresco ? (napa) 7,4 8,7
53-55 Basamento ? |idem mas arcilloso 7.2
Perforacion A 1322, Puntas de Tropa Vieja Valor de As (ppm)
Tramo (m) | Formacion Descripcion pFRX ICP-MS
0-1 Suelo Limo-arcilla, marrén oscuro (suelo) 6,9
1-5 Libertad Limo-arcilla, marrdn claro con carbonato (Libertad) 4,6
Arena muy gruesa a gravilla, con clastos de hasta 0,5 cm, sub-angulosos, cuarzo,
6-8 Raigén feldespato, con algo de limo. Color Beige <LD
Arena media-gruesa a gravillosa, con clastos menores que 0,5 cm de cuarzo, feldespato y
8-13 Raigon liticos. Subangulosos. Beige <LD ND
13-16 Raigén {dem anterior, algo mas gruesa y clastos de hasta 1 cm <LD
16-19 Raigén Limo-arcilla, marro claro 8 7,4
Gravilla gruesa, clastos de hasta 1 cm, sub-angulosos, cuarzo, feldespato, liticos, con
19-20 Raigén matriz arenosa y limo. Color beige 2,8
Arena gruesa y gravilla, clastos menores a 0,5 cm, cuarzo y feldespato, sub-angulosos con
20-22 Raigén arena fina como matriz. Color beige 2,2 <3.7
Perforacion USA-7, Norte de Kiyu Valor de As (ppm)
Tramo (m) | Formacién Descripcion pFRX ICP-MS
0-1,5 Libertad Limo-arcilloso marrdn (Libertad) 6,8
3-4,6 Raigén Limo-arcilla gris claro (Raigon) 7
Arena muy gruesa gravillosa, con cantos de hasta 1 cm, cuarzo, feldespato, liticos,
6,1-12,2 Raigén subangulosos. Color beige 1,4 <3,7
13,7-16,8 |Raigén Limo arenosos, marron claro 2,8
Arena gruesa a muy gruesa, gravillosa, con algunos cantos < 0,5 cm. cuarzo, feldespato,
18,3-21,3 |Raigdn subangulosos. Color beige <LD
22,9-24,4 |Raigén Limo arenosos, marrdn claro, con abundante gravilla y cantos. 7
Arena media a gruesa, gravillosa. Clastos de cuarzo y feldespato, sub-angulosos. Marrén
25,9 -27,4 |Raigon claro a beige 2,2
29-33,5 Raigén Limo con arena y clastos, color gris verdoso 9,6 8,9
35,1-39,6 [Raigon {dem con menos arena 3,8
41,1 -45,7 |[Camacho Arcilla verde claro, con restos de fésiles (Camacho) 8,6
% Ministerio : ) , .
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Tabla 18 : Continuacion

Perforacion A 980, Escuela 77 - Kiyu Valor de As (ppm)
Tramo (m) Formacién Descripcion pFRX ICP-MS
0-0,5 Suelo Arcilla marrén oscuro (Suelo) 6
0,5-1 Libertad Limo-arcilloso marrén (Libertad o suelo ) 5,4
1-3 Libertad Arcilla, marrén, con carbonato disperso (Libertad) 4,8
3-9 Libertad Arcilla, marron-grisacea, con algo de carbonato 5,2
9-15 Raigon Arcilla-limo, gris oscuro a gris verdoso 5,6
15-20 Raigén Arcilla gris-verdosa con carbonato 6,2
20-21 Raigon Arcilla marrén clara a beige 7
21-26 Raigén Limo-arcilla, color marrén claro-beige 7,2
26-29 Raigon {dem mas arcilloso 5,2
Arena media-gruesa, cuarzo-feldespatica. Clastos de grava, de hasta 1 cm. Subangulosa,
29-33 Raigdn con abundante matriz pelitica. Color beige <LD <37
Gravilla con clastos de hasta 0,5 cm, cuarzo-feldespato-liticos. Sub-redondeados, con
33-36,5 Raigon matriz areno-limosa. Color beige <LD ND
Arena fina-media, cuarzo-feldespatica, granos subangulosos, con matriz pelitica. Color gris-
36,5-37 Raigén verdoso 43 <3,7
Limo arenoso, con abundante gravilla. Clastos de hasta 0,5 cm. Sub-angulosos. Color
37-38,2 Raigén marrén 7 7,5
Perforacion A 1163, Localidad de Libertad-Reductora UTE Valor de As (ppm)
Tramo (m) Formacién Descripcion pFRX ICP-MS
0-1 suelo Suelo arcilloso 7,8 7,3
1-2 Libertad Limo-arcilla marrén claro 7
4-8 Libertad Arcilla marrén 5 58
8-14 Libertad Arcilla marrén c/carbonato 4
14-17 Libertad idem 8,2
17-19 Libertad Limo-arcilla marrén c/arena 4,2
19-23 Raigon Arena media-gruesa c/gravilla 1,3
23-23,5 Raigén Arena media-fina con algo de limo 4,8
LD = limite de deteccidn para pFRX ( fluorescencia de rayos X portétil) / < 3,7 = limite de cuantificacion para ICP-MS
£ Ministerio' ) , .
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SISTEMA ACUIFERO RAIGON: SINTESIS DEL CONOCIMIENTO

Resultados de medidas con pFRX en litologias de la formacién Libertad y suelo

Tabla 19

(promedio de 5 medidas por muestra)
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