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INFO, S LA VISITA REALIZADA AL PAIS POR TECNIC
D ENCIA I NACIQNAL LA ENERGIA ATOMICA
Uso de los oisdt a investigacidn hidrolédgica
Introduceidn

El Consejo Pederal de Inversiones invitd a la Direccién Nacional
de Geologia y Minerfia para que participara en les contactos cientifi-
cos con los especialistas de la Agencia Internacional de la Energia
Atdémica, sefiores John Cameron y Alan E. Pekham, gquienes llegaron al
pafs para asesorar a distintos organismos nacionales y provinciales
acerca de las muevas técnicas sobre el uso de radioisdtopos en las in
vestigaciones hidroldgicas. Al suscripto se le encomendd la tarea de
asistir a los referidos visitantes en esos contactos y representar a
esta Direccidn Nacional. Para tal fin se transladd a Mendoza, junta-
mente con el Dr. Alejandro Bordas, representante del C.F.I., donde
los Sres. Cameron y Peckham fueron recibidos procedentes de Santiago
de Chile. BEn la ciudad de Mendoza se considerd la posibilidad del em- °
pleo de les radioisétopos con las autoridades de la Superintendencia
de Riego y el Sr. Ministro de Economia de la provincia, Dr. Alejandro
Von Der Hayder. Posteriormente, en Buenos Aires, se analizaron diver-
s o8 problemas hidroldgicos con técnicos y profesionales de la Comi-
sién Nacional de la Energia Atdémica, Agua y Energia de la Naciém, O-
bras Sanitarias de la FNacidn, Comisién Mixta Argentino-Paraguaya Sal-
tos de Apipé, y Direccidén Nacional de Geologfa y Mineria.

En Mendoza

Supe tendencia Rie, de la cia de Mend
Fuente de recarga de los acuiferos en la zona del Arroyo del Carrizal

Los ingenieros de la Superintendencia de Riego presentaron a les
Sres, Cameron y Peckham un problema relacionado con la localizacidn
de la fuente de recarga del &rea situada entre el rio Mendoza y el Tu
nuydn, zona del Arroyo del Carrizal, donde se emplea para riege, agua
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de pozos como también del referido curso de agua.

Sobre el rio Mendoza, en Potrerillos, se proyecta construir un
dique, el que originaria en cierta Spoca del afio una paralizacidn de
la recarga de los acuiferos, aguas abajo, al circular el agua sobre
terrencs aluviales. Se sabe que existe una pérdida de 3 m3/segundo sg
bre una distancia de 25 km, desde el canal desviador que acusa un cau
dal de 35 m3/segundo.

Si el agua subterrénea esta alimentada por pérdida del rfo Mendo
za, como se sospecha, se deberd tener cuidado que el agua no sea core
tada en ninglin momento del afio, a fin de que la zoma del Arroyo del
Carrizal no sufra las consecuencias de la merma en su zona de recarga.
o siendo sl rio Mendoza la fuente de alimentacidn, se considera que
la recarga se efectia con los aportes de las crecientes de lluvia del
drea de la Precordillera.

Babiendo que la mayor parte del agua del rio Mendoza se origina
en la parte alta de la Cordillera de los Andes, en alturas préximas a
los 3.800 m, y que las aguas de crecientes de la Precordillera se pro
ducen por lluvias en alturas mfs bajas, cerca de los 1.700 m, es de
esperar que la proporcidn de los isdtopos estables de O e H sea dife-
rente. Efectuando el anfdlisis del agua del rfo Mendoza, por un lado y
por el otro el de las aguas de crecientes de la Precordillera se po-
dria dotomi;zar la proporcionalidad de los isdtopos estables para ca-
da una de ellas. Si luego se realizan anflisis similares con las sguas
de los pozos y del Arroyo del Carrizal, y se los compara con los ante

riores, se puede colegir la procedencia del agua y por lo tanto se de
terminard la fuente de recarga.

Pérdida de caudal del rio Grande, entre Bardas Blancas y su confluen-
cia con el Barrancas.
El rio Grande, sobre una distancia de 150 km, entre Bardas Blan-

cas y su confluencia con el Barrancas, acusa uma pSrdida de caudal
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estimada en 16 m3/segundo. Bn los dos puntos de referencia, el caudal

aforado es el mismo, pero, en el recorrido especificado, el rio Gran-
de recibe desde el Oeste, el aporte de numerosos tributarios, el que
se estima en unos 16 m3/segundo. Por otra parte se debe tenmer presen—
te que la evaporotranspiracidn os del ordem de 10 m3/secundo en la
distancia consignada. Corresponde agregar que la estimacidn en la pér
dida por evaporotranspiracidm y caudal aportade por los tributarios
@8 grosera, por cuanto no se realizaron mediciomnes aiatoniticﬁ - 4
exhaustivas.

La regifn que atraviesa el rio Grande estd cubierta por rocas
volecénicas permeables lo cual da de pensar que la pérdida de caudal es
netamente por infiltracidn y que no puede haber circulacidn hacia el
naciente por cuanto hay parreras impermeables que no permiten el des-
plazamiento del agua hacia la veeina provincia de La Pampa,

La Superintendencia de Riego de Mendoza desea verificar la pérdi
da y trazar el movimiento del agua, porque si circula hacia La Pampa
podria reducirse el caudal del rfo Grande en Bardas Blancas, substra-
yéndole agua para enviarla hacia el norte de la provincia de Mendoza,
pues existe el proyecto de construccidn de un canal derivader hacia
las zonas de cultivo.

Los sefiores Cameron y Peckham no recomiendan el uso de les raio
is8topos hasta que no se tenga una informacidn completa de: 1°) esta
dfstica hidreldgica de los rios tributaries; 2°) pérdidas por evaporo
transpiracidn; y 3°) datos de la geologfia e hidrologia de superficie
¥y del subsuelo de la regién situada al Este del rfo Grande.

B de ues naturales

Los lagos Negra y Fea, situados en la sona limitrofe con la Repi
blica de Chile, se encuentran en el 4rea de las nacientes del rfo Co-
lorade y pierden un gran caudal a través de un material vol&&nico gue
obtura sus salidas de desagiie, constituyendo diques naturales. En
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1910, un lago similar, el Lauguen, rompié su dique natural y sus

aguas causaron catastréfica destruccidn rio abajo, con pSrdidas de vi
das,

El problema presentado por la Superintendencia de Riego de Mendo
za se refiere a cémo se pueds determinar la medida de ercsidn de esas
barreras volcénicas de contencidn, mediante el estudio con radioisdte
pos de las filtraciones gque se producen a través de las mismas y con
@llo evaluar el peligro potencial de la rotura de esos diques natura-
les.

Seglin la opinidén de los técnicos visitantes el problema se vincu
la mfis con la geologfa aplicada a obras de ingenierfa y con la resis-
tencia y facilidad de erosidn de las rocas, que con la hidrologia e
hidréulica. Las mediciones de }os caudales de las filtraciones de esos
lagos podrian realisarse, si se notara un incremento en la descarga a
través de varios afios, entonces serfa posible estimar el grado de erg
sién, pero el colapso de los diques y completo desagote de los lagos
puede ser estimado Unicamente por el estudio de la resistencia de la
roca y ne por estudios hidrfiulices y aplicacidn hidroldgica de iséto-
pos, segin le expresado por los sefiores Cameron y Peckham.

En Buenoe Aires
Comis t Saltos de Apipé
filtraciones desde el o_de embals a

Est del Ib

Feta comisidn se encarga del estudio geotécnico para la funda-
cidén de un dique sobre el rfo Alto Parané, en la zona de los Saltos
de Apipé. El referido rio, tiene un caudal medio de 10,000 m3/segundo
y el dique que se estd proyectando generard aproximadamente 200 MW,
Una vez com'tmido el dique el nivel del agua embalsada tendrd cerca
de 9 m sobre el nivel normal de los Esteros de Iberd, los que estén
separados del rio por un albarddn, que en la parte mfs angosta tiene
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4 m sobre lo que serf el nivel del futuro lago de embalse, de ahi que
la filtracidn del agua embalsada hacis los estercs se considera casi
improbable, peroc unz comprobacidn, no obstante, es necesaria.

Las perforacicnes realizadas con la finalidad de determinar la
profundidad del basalto, especialmente tres de ellas, situadas en la
parte més estrecha del Albarddn, podrian ser empleadas, segin la opi-
nidén de los técnicos de la A.I. de la E.A., para medir la direceidn y
velocidad del agua subterrdnea con ensayos individuales para cada po~-
Z 0.

Asimismo se considerd brevemente con los técnices de la Comisién
Mixta sobre la posibilidad de realiszar mediciones de caudales del rfo
Alto Parand mediante sl empleo de los radicisétopos. Como se sabe el
rio en cuestidn es aforade sistemfiticamente y se poseen registres com
pletos de cerca de 50 afios, empleindose para ello los métodea convene
cionales (contader de la velocidad de la corriente). De acuerde con
la opinidn de los técnicos extranjeres el estado actual del desarrelle
de la tScnica de los radiocisétopos y particularmente la carencia de
conocimientos sobre los pardmetros de dil)oui&n hacen que el afore de
este rio caudaloso sea por a8l momento imposible.

En la Argentina existen aproximadamente 300 estaciones de aforeo
de ries. Casi todos los rfos son de fAcil aforo mediante los métedes
convencionales, pero las dificul tades se presentam en los rfos turbu-
lentos, como tambidn en los caudalesos; asi por ejemplo la media y la
mixima de creciente del rio Negro es de 1.000 y 6.000 m3/segundo res-

y 11,000 y 30,000 m3 respectivamente
pntimuto/nn ol rio Parani. Agua y Energia de la Nacién, conjunta
mente con la Comizidn Nacional de la Energfa Atémica han realizade y

centinuardn realizando las investigaciones sobre la pesibilidad del
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empleo de los métodos con radioisdtopos.

Hediciones nivométricas

Actuslmente en la Cordillera de los Andes se realisan con equipos
Kontrose mediciones en 25 secciones nivométricas que cubren todas las
&reas nivales de la Argentina y Chile, sin embargo la mayer informa-
cifn es obtenida de cinco de ellas; asf, por ejemplo, una sola seccidn
nivom$trica es usada para predecir las variaciones en los aportes de
5 grandes rfos mendocinos. Una seceidn nivom$iriea tiene normalmente
un large de 200 m y las mediciones se efectlan cada 20 ms Los técnicos
de A. y E. estén encargados de realizar estas mediciones y el transla
do hasta las secciones nivométricas se efectiia medisnte el use de un
helicéptero. Se predicen los aportes con bastante exactitud, con un
error de menocs del 20% en el 99% de las mediciones. lrrores mayores
se obtiemen en Sam Juan donde se producen vientes cdlides (ﬁu) en
forma imprevista que originan la sublimacidn de la nieve, ne predeci-
ble. ¥

El Sr. John Cameron manifestd que se puede emplear la ﬂ* de
los radioisbtopos pars deterninar la densidad de la mieve instalamdo
un contador Geiger a 4 m de una fuente de Cob0 en dos puntos represen
tativos (1) de la estacidn de medicidm perminente. Semejante disposi-
¢cibn de instrumento y fuente servirfa para mediciones del erden de
0,50=1,00 de equivalente agua. La principal dificultad para estas dpg
raciones es encontrar con adores gque puedan trabajar a bajas tempera-
turas. Si estos instrumentos funcionan con &xito se construirfan e ins
talarfan aparatos, completamente automfticos en otros puntos represen
tativos de la seccidén nivomtrica.

(1) Bscogidos previamente en la seccidn nivométrica, despuss de una
serie prolongada de uadieiqnu.
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Medicidn de los depdsitos limosos e
Los limos transportades por los rios deben ser medides cuantitati

vamente por numerosas razones, entre otras la determinaciém de la vida
itil de un dique. Los limos en suspensidn pueden ser medidos por los
métodos convencionales, pere son diffciles las mediciones, por su na-
turalesa, en los depdsitos limosos de loe lechos de rios o lages. Los
ingenieros de A. y B. e=tén en conocimiento de las mediciones cualita-
tivas llevadas a cabo con arenas dosadas con sustanciass radioactivas,
perc desean conocer los recientes intentos para realizar tales medicio
nes desde el punto de vista cuantitative. Fo obetante, para este caso,
se regiiere un método de rutina de contfinuus mediciones y esto en el

presente no es posible.

Se proyecta la construceidn de un digue para la regulacidn de las
crecientes del rio San Jaun en uno de los varios puntos estudiades pa
ra tal fin., Uno de los factores que influyen para tomar la decisién
¥ llevar a cabo la obra en la quebrada de salida al valle de Tulfim es
la poeible pérdida por infiltracidn en la calizas ordovicias. La pér—
dida que se sospecha es de 7 m3 segundo scobre un caudal de 60 -3/m
do, por diferencias de los caudales de la corriente em dos puntos de-
terminados, en cuante a la evaporacién y riego que intervienen en la
pérdida sobre la distancia dada es dificil deterwinar. En un frea cep
cana a La Puntilla existen manantiales y de la estimacifnm del exceso
de agua de riego, evaporacidn, etc. en el Valle de Tuldm, hacen sospe-
char que el agua de leos aludidos manantiales es la que se infiltra en
Zonda y Ullfin, Para verificar lo que se sospecha es necesario, segin
el Sr. Cameren, realizar lo siguiente: Mediciones de les isétopos esta
bles del rio y de los m&ntinloi, ballar la edad del agua con el anf
lisis del tritium y medicidn con trazadores de la direceién y vedooi-
dad del agua.
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La descarga de rios alimentados por nieves de la Cordillera de
les Andes ha sido registrada a través de muchos afios y se ha observa-

dos una gradual merma en los promedios de sus caudales. As{ es, por

e jemplo, que los promedios de los perfodes 1910-1927, 1927-1944, y
1944-1961, son 80, 70 y 45 m3/segundo respectivamente. Bsta merma no
esta vinculada con un decrscimiento de la precipitacidn nival, pues
como se sabe TOU mm de nieve on el lado chileno de la cordillera pro-
dujeron 1.000 m3/segundo, en 1920, y para igual precipitacidn tan sblo
se obtuvieron 500 m3/segundo en 1953. Se sowpecha que esta merma es de
bida a la retraccidn de los glaciales, loes cuales rinden muy poca agua
pero que podrfan rendir mucho més, Se deses confirmar esta teorfa. Los
técnifes de la Comisidn Internacional de la Energfa Atémica sugieren
jo signiente: El agua procedente de la fusién del glacial puede tener
un promedic de edad mfs viejo que el de la nieve, por lo cual, midien
do el contenido de tritium de un vino afiejo de 30 afios se sabri que
cantidades de ese elemento habfa en aguel entonces. Al mismo tiempo ha
bréd que efectuar mediciones de tritium a diferentes profundidades en
los restos del glacial y en el agua de las pmiﬁitacim nivales ac-
tuales; todo ello ayudard en la evaluacién de las proporciones de las
corrientes de agua resultantes de cada una de las posibles fuentes.

Obras Sanitarias de la Nacidn

Agua salada con un contenido de 3.000 partes per milldn de sales
estd invadiendo el agquffero que suple de agua potable al Gran Buenos
Aires. La contaminacidn proviene de uma fuente mineralisada que esta
debajo del acuffero potable.

El mapa piezomdtrico del &rea ocupada por el Gran Buencs Aires y
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el de calidad de aguas no estédn aln completos, por fb caul es diffeil,

segin lo expresado por }Jos Sres. Cameron y Peckham, recomendar la téc-
nica de loe radioisétopos en el estudio de este problema hasta que no

se tenga una informacién hidrogeoldgica y geogquimica disponible,

A % as cercanias del Lago t

Agua potable y en gran cantidad demandan urgentemente las crecien
tes poblaciones asociadas con la industria petrolera de la Arida costa
patagdnica, en especial la ciudad de Comodore Rivadavia. Una posible
fuente de agua para ezta ciudad es el Lago Muster, con una superficie
de 1,650 km2 y una profundided mixima de 200 m, perc desafortunadamen
te ol agua es tirbida y una planta de purificacién es sumasmente costo
sa. Promisorios acuiferos fueron descubiertos en las proximidades del
lage y para conocer su desarrollo cuantitative en la explotacién es ne
cesario previamente encontrar la fuente de recarga. Hay dos posibles
fuentes de recarga del acuifero: el lage o un brase préxime del rfo
Senguerr. El lago queda descartado como fuente de alimentacidn por
cuanto hay una barrera impermeable, entre &ste, y el acuifero, compro
bado por perforaciones, sin agua, realizadas précticamente en sus ori
llas.

Antes de usar cualquier isétopo se recomienda que se efectiien mue
vas perforaciones adicionales y ensayos de bombeo. Las experiencias
con los trazadores de radioisdtopos podrian ser realisades para veri-
ficar la direceidn y velocidad del acuffere.

isnto deol area de recarga del acuifero artesiano de Bahia Blanca
El acuifero artesiano terciario de Bahfa Blanca tiene una descarga
artificial de grandds caudales de agua caliente. Existe el problema de
conocer a ciencia elerta el fZrea de recarga, antes de llevar a cabo el

desarrollo completo del acuifero, y establecer terminantemente la
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méxima descarza acorde con la recarga, para evitar su agotamiento pre

maturo. Es un problema gue debe ser resuelto para conservar racional-
mente este importante recurso natural,

Los sefiores Cameron y Peckham sugirieron el uso de la técnica de
los radioisdétopos, incluyendo el empleo de La determinacién de la edad
del agua, mediante el anflisis del tritium en varios pozos, de Este a
Oecte, es decir en Bahia Blanca, Chssicd y en cualquier nuevo pozo que
se realice mis Oeste, y, como tambidn, mediciones de oté / o't y D/
que ayudarin a determinar si el agua original se produjo como preeipi
tacidn pluvial. Los referidos técnicos han expresade también sobre la
conveniencia de contar con mediciones pieszométricas exactas para defi
nir claramente los gradientes hidrfulicos. El uso de la técnica de
los radioisdtopos en un solo pozo para determinar la direceidn ¥ velo
cidad de la corriente de agua subterrdnea también es posible, pero se
esperan dificultades en estas experiencias para un acuifero con un ni
vel piezométrico positive de 40 m por cuanto hay que parar la surgen-
eia con "packers" para roalizar el ensayo.

0. a Ene t
as corrientes superficiales

Los caudales de las corrientes turbulentas de la provincia de Men
dosza han side medidos por técm#cos de la C.N.E.A. usando el clorure de
Aul”, al estado coloidal y para ello se adoptd el método de la cuenta
total Hull, con detectores Geiger sumergides en la corriente. El detec
tor previamente fué calibrado en una pileta de natacién de 88 m3 y el
método fud probadoe en el canal de la Usina Alvarez Condarce de Mendoza
con un caudal de 15 m3/segundo sobre una distancia de 4 a 5 km entre
el punto donde fué arrojado el Au”s ¥y 21 punto de medicidn. Se obtu-
vieron resultados bastante satisfactorios con menos del 3% de error.
Con este método fueron aforadas corrientes con caudales comprendidos
entre 5 y 10 m3/segundo. En sstas mediciones posidlemente se obtuvie-
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/ron resultados errénecs debides a adsorcidn del Au'~ a

las o sedimentos del leche del rfo, segiin manifestaciones de los téc-
nicos de la C.N.E.A. Be recomendd el uso de 1131 y lrsa para estas ex
periencias, ya que esos radioisStopos no estén afectados por el fené-
meno de adsorcidn.

de la direcci dad i a

La Comisidén Nacional de la Energfa Atémica realizd en la provine
cia de San Luis determinaciones de velocidad y direcciém en el subdlveo
de un rio seco, mediante el empleo del radioisdtepo Iln. Fué la pri-
mer experiencia realizada en el pafs y para tal fin se emplearon va-
rios pozos de deteccidn dispusstes transversalmente en el rfo y, aguas
arriba, un pozo de inyeccidn del radiocisdtope,
Cont : reftica

Los laboratorics de la C.N.E.A. situados en Ezeiza arrojan las a
guas con desechos nucleares en una excavacidn de 100 m de largoe peor
50 de anchoj esas aguas recargan la capa freftica y elle, con el tiem
po, causaré nocivas Consecuencias al ganado y otreos animales de la zo
na, mo tanto a la poblacidn que consume el agua de la segunda capa.
Se desea saber cdmo se produce la contaminacidn Y en que medida, ¢
forme al dﬂlnmionto de esas aguas de recarga en la fredtica, Se
rocomiugd uso del método de un solo o varios pozos.
Yovimjento de arenas

La C.N. de la B.A. estudid el movimiento de las arenas mediante
©1 uso de los radioisétopos para resolver el problema que implica la
ficunulacidn de arenas en la entrada del puerto de Mar del Plata., P
astox estudios se empled una tonelada de arena dosada con “110. El do
sado se efectud agregando suficiente cantidad de nitrato de plata pa-
ra humedecer la apena, previamente lavads Y secada al sol, mediante
mezcladora de cemento. Se comprobd que de un 60 a 80% de "110 £ué re
tenida por la arema. Este material fud colocado uniformemente en el
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fondo del mar mediante sacos de polietileno de 50 kiles con un dispo-

sitivo especial de apertura en el momente oportunc. Transcurride el
tiempo que se Jjusgd indispensable para iniciar las determinaciones, se
intenté sacar muestras del fondo del mar con una cuchara, pero se tu-
vieron dificultades, adoptéindose finalmente realizar el ensayo directa
mente arrastrando en el lecho del mar un cajén con arena dentro del
cual se colocd el contador Geiger. De acuerdo a la intensidad de las
mediciones se comprobd el movimiento de las arenas,

£l uso de los radioisétopos, de acuerde al desarrolle actual de

los mStodos de trabajo, se vislumbra con variailes aplicaciones en la

investigacidn de las aguas subterréneas, en el aspecto prictico y cien

tifico.
Esas aplicaciones se sintetizan en los siguientes puntoss

1°.~ Se pueden emplear en la determinacidn de la direccidn y veloeidad
del agua subterrfnea. Los radioisétopos en la forma quimica sen
usados para determinar la direccidn de la corriente, los que pow
fendmenocs de adsorcidn quedan adheridos en el estrato acuifero,

L . .alrededor del pozo. Despuls de la inyeccidn, la distriduciém de

la actividad del radioisdtopo en torno el eje del pozo es medida
Gon un Lontador de scintilacidn colimado y donde se registra una
mayor actividad, ese punto o zona corresponde a la dirsccidn de
la corriente. Para la determinacidn de la velocidad también se
usan radioisdtopos en la forma quimica pere gque no sean adsorbides
por el estrato acuiferoj el ra#iocisétope es inyectado en uma limi
tada zona, frente al estrato acuffero, y en forma oircm;adnnto a
un contador Geiger. De acuerdo al orden de deecrecimiento de la
cuenta se obtiene el grado de dilucidn del radiocisétope en el a~

gua en funeidn al tiempo, y de ahi se puede determinar la veloci
dad de la corriente.

//
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Determinacién de la edad del agua alojaia en los acuffsres. Se
realiza mediante la medicidn del contdnido en el agua del Tritium
(ls)pmodudndol ordondclu}Olﬂueolcl‘pnnodadu
del orden de los 500 a 10.000 afios.

Coneccidn entre cuerpos de agua, como ser entre un lago y un acuf
fero, pueden ser establecidas o refutadas con el uso de trazado-
res, los cuales no deben ser apreciablemente adsorbidos por los
estratos. Trazadores del fécil adsorcidn pueden ser utilizados pa
ra dterminar puntos donde el agua superficial se infiltra en los
estratos para formar acuffercs.

El origen del agua pueden ser determinada mediante el anilisis de
los isdtopos estables., Debido,a la evaporacién selectiva, la rela
cidn o“/o“ ¥ D/H depende de la altura en la cual el agua ha
precipitadej de ahi que midiendo esas relaciones de precipitacifn
se puede hallar el origen del agua.

Finalmsnte corresponde seflalar la conventencia de mantener contag

tos con la C.N. de la E.A. para todas las experiencias con radicisdto

pos aplicades a investigacioness hidrogeolégicas que realice el raferi
do orgenismo nacional. En tal sentido el suscripto manifectd a los tec
nicos de la C.N.E.A. ol interés de esta Direccidn para esta clase de

experiencias.

Divisién Hidrogeologfa, 22 de abril de 1963.-
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