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ZONIFICACION DEL SISTEMA ACUIFERO GUARANI EN URUGUAY:
UNA GUIA ORIENTATIVA PARA SU GESTION Y PROTECCION AMBIENTAL

ZONING OF THE GUARANI AQUIFER SYSTEM IN URUGUAY:
A SUGGESTED GUIDE FOR ITS ENVIRONMENTAL MANAGEMENT AND PROTECTION

Veroslavsky, Gerardo'; Manganelli, Alberto?

Resumen

Se propone la zonificacion del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay, sobre la base de criterios geoldgicos, hidrogeoldgicos
y de usos del recurso, con el propdsito de generar pautas que puedan ser consideradas en la gestion y proteccion ambiental
del recurso. Se definen y caracterizan tres zonas, a saber: i) la Zona A, que incluye el area de afloramiento de las unidades
fisicas que componen el acuifero sumado a un area de seguridad o buffer. Constituye el area de mayor vulnerabilidad
y sensibilidad ambiental, siendo ademas la fuente mas importante de agua subterranea para el abastecimiento de la
poblacion; i) la Zona B donde el acuifero se desarrolla a profundidades variables que oscilan desde algunos metros a
centenas de metros y se encuentra casi totalmente protegido por los basaltos, proponiéndose a su vez su subdivision
en dos Subzonas (b1 — b2) sobre la base de la capacidad de recarga del SAG a través de los basaltos. Este conjunto,
sumado a aspectos econémicos y operativos, condiciona su actual explotacion al mismo tiempo que limita el riesgo de
contaminacion, siendo la naturaleza del acuifero poco conocida en esta zona; v iii) la Zona C, definida como la region
con potencial surgencia. En esta area, el acuifero esta protegido por los mayores espesores basalticos, por lo que la
posibilidad de afectacion por las actividades antropicas de la superficie del terreno es nula, a la vez que presenta las
mejores condiciones para uso termal por sus caudales, temperaturas y posibilidad de surgencia. Con esta propuesta se
intenta contribuir, desde el ambito académico, con lineamientos y herramientas que brinden, a las instituciones gestoras y
los usuarios del agua subterranea, elementos que sustenten una adecuada gobernanza del acuifero.
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Abstract

A zoning of the Guarani Aquifer System in Uruguay is proposed based on geological, hydrogeological and resource uses
criteria, with the purpose of generating guidelines that can be considered in the management and environmental protection
of this resource. Three zones are defined and characterized, namely: i) Zone A, which includes the outcrop area of the
physical units that make up the aquifer added to a buffer or security area. It constitutes the area of greatest vulnerability
and environmental sensitivity, being also the most important source of groundwater for the supply of the population; Zone
B where the aquifer appears at varying depths ranging from a few meters to hundreds of meters and is almost completely
protected by basalts. It is proposed to subdivide it into two Subzones (b1 - b2) based on the recharge capacity of the
SAG through the basalts. This set, together with the economic and operational aspects influence their current operating
conditions while limiting the risk of contamination. The nature of the aquifer is litle known in this area; and iii) Zone C,
defined as the region with potential artesianism. In this area the aquifer is protected by the greatest basaltic thickness,
so the possibility of affectation by anthropic activities on the surface of the land is null, at the same time, it presents the
best conditions for thermal use due to its yield, temperatures and possibility of upwelling. The proposal it is intended to
contribute, from the academic sphere, with guidelines and tools that provide, to the managing institutions and the users of
groundwater, elements that sustain an adequate governance of the aquifer.

Keywords: Guarani Aquifer System, Zoning, Management, Uruguay.

1. INTRODUCCION comparten una poblacién estimada en mas 90

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es un acuifero millones en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay

transfronterizo localizado en la region occidental ~ (Figura 1)y se estima que se extrae anualmente un
del continente Sudamericano que se extiende entre ~ Volumen algo superior a los 1.000 millones de m
los paralelos 16°S y 32°S y los meridianos 47°w  (PEA, 2009). En Uruguay, el SAG abarca un area
y 60°W, y ocupa un area total de 1.087.879,5 km?  de 36.171 km? sobre la que viven aproximadamente
(Gastmans et al., 2012). Sus recursos hidricos los ~ 400.000 habitantes y se extrae un volumen
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aproximado a 25 millones de m®afio (DINAMIGE,
2009). Es aprovechado para diversos usos, entre
los que se destacan: el suministro de agua potable a
la poblacion establecida sobre el area aflorante (ej.

ciudades de Rivera, Tranqueras); riego y consumo
humano (ej. area de afloramientos y la “ventana” de
Artigas); y su explotacién en los centros turisticos
termales sobre el Litoral del Rio Uruguay (ej. Salto).
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Figura 1. Izquierda: ubicacion de las cuencas Parana y Chacoparanense. Derecha: extension del SAG
sefialando las areas aflorantes y confinadas (modificado de Gastmans et al., 2012).

El Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani (PSAG)
marco un hito relevante en el conocimiento cientifico
y técnico del SAG. Fue llevado adelante por
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, financiado
por Global Environment Facility (GEF) y ejecutado
por la Organizacién de los Estados Americanos
(OEA) con la implementacion del Banco Mundial
(BM). Ademas, cabe remarcar que buena parte de
las actividades realizadas durante el transcurso
del PSAG se beneficiaron por los aportes de la
Agencia Internacional de Energia Atomica (AIEA),
del Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources (BGR) y de la comunidad académica
universitaria de los cuatros paises. Una parte de los
resultados alcanzados por el PSAG en Uruguay son
presentados y discutidos en este trabajo.

En 2009, el PSAG presento el Programa Estratégico
de Accién (PEA) con el objetivo final de suministrar
un marco de gestion para el manejo sostenible del
SAG en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. El
PEA definié las lineas de acciones mas convenientes
y adecuadas a ser ejecutadas en cada pais, asi como
también, aquellas que requieren de la cooperacion
entre los cuatro paises. Ese documento facilito la
comprension, por parte de diversos actores, de que
la gestion sustentable del agua subterranea debe

incluir tanto los niveles regionales y locales, asi
como los nacionales y transfronterizos.

En abril de 2010, los presidentes de los cuatro paises
firmaron el “Acuerdo sobre el Acuifero Guarani” con
el propdsito de ampliar los niveles de cooperacion
y coordinacién respecto a un mayor conocimiento
cientifico sobre el Sistema Acuifero y a la gestion
responsable de sus recursos hidricos. El proceso de
ratificacion acaba de concluir en abril de 2018 y su
entrada en vigor puede constituir un nuevo impulso
que permita a los cuatro paises avanzar en promover
la conservacién y aprovechamiento sustentable del
SAG.

Mas alla de los avances logrados en la comprension
publicasobrelanecesidad de una gestion sustentable,
cuando se menciona el “Acuifero Guarani” se lo
asocia con una serie de caracteristicas naturales que
no distinguen la ubicacién geografica y, por lo tanto,
sus especificidades. Si bien se reconoce un grado
de homogeneidad en el SAG, es obvio que no es
posible extrapolar todas sus cualidades regionales
a una escala local cuando el objetivo es la gestion
del recurso. Por ejemplo, sigue siendo corriente que
cuando se habla del SAG en temas de contaminacion,
explotacion, proteccion ambiental, restricciones en
Su uso o se lo menciona como una fuente de agua
para consumo humano, no siempre se repara en sus
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caracteristicas especificas de la localidad o region
considerada.

La propuesta de zonificacion del SAG en Uruguay
que aqui se ensaya pretende contemplar esas
especificidades antes sefaladas, con el propdsito
de contribuir, desde el ambito académico - técnico,
con lineamientos y herramientas que brinden a
las instituciones gestoras y usuarios del agua
subterranea, elementos para la gobernanza
sostenible del Sistema Acuifero. En ese sentido, a
partir de la revision del modelo del funcionamiento
del SAG en Uruguay se propone la zonificacion del
territorio que ocupa en tres zonas: Zona A; Zona B
(con las Subzonas b1y b2); y Zona C. Asimismo, el
caracter transfronterizo del SAG fue contemplado en
las orientaciones que se brindan para cada una de
las tres zonas propuestas.

2. EL SAG REGIONAL

El SAG esta constituido por un extenso conjunto
de rocas sedimentarias, esencialmente arenosas,
silicoclasticas, con buena porosidad y permeabilidad,
depositadas durante el Mesozoico. Sus propiedades
fisicas le confieren caracteristicas acuiferas que, por
su notable extension y continuidad en el subsuelo,
lo hacen un vasto reservorio subterraneo que esta
presente en las cuencas Parana y Chaco-Parana
(Figura 1). El SAG se desarrolla a profundidades
variables, con un espesor promedio de 250 m con
variaciones que oscilan desde los < 50 m a > 600 m,
presentando valores de permeabilidad relativamente
alta (Kh de 5 - 10 m/d) y una transmisividad media
estimada en 300 m?/d (Foster et al., 2009).

EI SAG constituye un sistema hidrogeolégico que, con
excepcion del area de afloramientos donde conforma
un acuifero libre, se encuentra confinado y protegido
naturalmente por rocas basalticas que constituyen
una barrera natural practicamente impermeable
(Rocha, 1996). En buena medida, esa situaciéon
resulta responsable de que no se hayan identificado
problemas de contaminacién o explotacion excesiva
en el mismo, salvo algunas situaciones puntuales
(PEA, 2009). A su vez, la cobertura basaltica también
condiciona su explotacion, incidiendo en los costos
operativos de perforacion, estableciendo limitaciones
operativas y del equipamiento disponible donde
presenta espesores importantes, asi como otras
veces ocasiona incertidumbres en cuanto al éxito del
alumbramiento de agua.

Los limites fisicos del SAG fueron definidos sobre
la base de la distribucion espacial de las unidades
geologicas que lo componen (Lebac, 2008;
Gastmans et al., 2012). Las rocas sedimentarias que
constituyen la base del SAG se apoyan sobre una
superficie de discordancia regional labrada sobre
un mosaico de unidades geoldgicas de diferente
naturaleza y edad. A su vez, el techo del SAG esta
definido por los basaltos eocretacicos que ocupan
un area de 1.000.000 km?2. Bajo esa definicién, tanto

los basaltos suprayacentes al SAG (Pos-SAG) como
las rocas sedimentarias paleozoicas infrayacentes
(Pre-SAG) son excluidas como parte integrante de
ese sistema hidrogeoldgico. Sin embargo, en varios
sectores se reconocen las posibles relaciones de flujo
de las aguas del SAG y los acuiferos del Pre-SAG
(Lebac, 2018; Hirata et al., 2009; Gastmans et al.,
2012), los que a su vez inciden en el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico del mismo.

Los resultados alcanzados durante el PSAG
permitieron demostrar que el SAG exhibe continuidad
fisica entre los cuatro paises que lo componen, por
lo que constituye un acuifero transfronterizo. El flujo
regional de las aguas subterraneas del SAG exhibe
un frend de Norte hacia el Sur, que acompana
aproximadamente el eje de la Cuenca de Parana.
Segun Araujo et al. (1995, 1999), Machado (2005)
y Gastmans et al. (2012) ese patrén de flujo esta
influenciado por los principales rasgos tectonicos y
estructurales de la cuenca, los que a su vez permiten
la delimitacion de grandes dominios hidrogeolégicos
(Foster et al., 2009; Lebac, 2008). En lo que respecta
a los tiempos de circulacion de las aguas en el SAG,
los estudios realizados mostraron que son elevados
(flujo lento) y, en sectores de mayor confinamiento,
extremadamente elevados llegandose a postular la
situacion de no flujo en varios sectores (Hirata et al.,
2009; Lebac, 2008).

La caracterizacion hidroquimica regional del SAG
muestra que sus aguas son de buena calidad,
generalmente potables, de muy baja mineralizacion
y renovables, aunque se han detectado en algunos
sectores especificos anomalias de fluor, arsénico,
cadmio, zinc, entre otros elementos, asi como
presenta amplios rangos de salinidad (Lebac, 2008).
Esas variaciones y heterogeneidades naturales de
las aguas estan relacionadas al prolongado transito
a través de sus extensas capas sedimentarias,
otras a la profundidad por la que transitan y a la
incidencia de aguas subterraneas mas profundas
en comunicacion hidraulica con el sistema (Lebac,
2008; Manzano y Guimaraens, 2008). Las causas de
varias de las anomalias geoquimicas que se detectan
permanecen en buena medida desconocidas,
aunque existen contribuciones que intentan explicar
el origen anémalo de algunos elementos (Manzano
y Guimaraens, 2008; Gastmans et al., 2010, 2012).

Por ultimo, en relacion a los efectos transfronterizos
del uso del SAG, los estudios realizados en los
Proyectos Piloto identificaron en areas de frontera
que los mismos estarian restringidos a una franja del
territorio que, en general, alcanza a pocas decenas
de kilometros, dependiendo de las caracteristicas
hidrodinamicas locales especificas (PEA, 2009).
Se toma como ejemplo aqui, el cono de depresién
generado por la extraccion de agua en la region de
Santana do Livramento y Rivera que, aunque de
pequefia magnitud, cruza las fronteras entre Brasil
y Uruguay afectando la direccion de flujos locales de
aguas subterraneas del SAG.
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3. EL SAG EN URUGUAY

Se describen y analizan aqui los principales aspectos
geoldgicos, hidrogeolégicos, de uso y normativos
del SAG en el territorio uruguayo, los que son
considerados, en buena medida, como sustento de
la propuesta para su zonificacion.

3.1. Geologia

La geometria y extension del SAG estan definidas
por la distribucién espacial y deformacion de las

unidades litoestratigraficas mesozoicas que, en
continuidad fisica, o aparente continuidad, se
distribuyen por encima de la discordancia permo-
triasica y por debajo de los basaltos cretacicos
(Lebac, 2008). En la figura 2 se muestra la extensién
del SAG en la Cuenca Norte, denominacion local que
adquiere en territorio uruguayo, la regién mas austral
de la Cuenca Parana. A continuacion, se describen
sucintamente las  principales caracteristicas
litoestratigraficas y estructurales de la Cuenca Norte
que revisten significacion en el funcionamiento
hidrodinamico e hidroquimico del SAG.
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Figura 2. Extension del SAG en la Cuenca Norte (modificado de Techera et al. 2017).
Ubicacioén de los pozos mencionados en el trabajo: 1 — Yacaré, 2 — Artigas, 3 Pelado, 4 - Itacumbu,
5 — Gaspar, 6 — Belén, 7 Arapey, 8 - Salto, 9 — Quebracho, 10 — Paso Ullestie, 11 -Guichon,

12 — Salsipuedes, 13 — Cerro Padilla, 14 - Cardozo Chico, 15 — Achar, 16 — Los Cuadrados,

17 — Tacuarembd, 18 — Cafada del Charrua, 19 -Pepe Nufez, 20 — Quintana
(Fuente: de Santa Ana et al., 2006; Soto, 2014; Marmisolle, 2015 y otros).

3.1.1. Unidades litoestratigraficas del SAG

Las unidades litoestratigraficas de la Cuenca
Norte que componen el SAG, de techo a base,
son las formaciones Rivera, Tacuarembo
e Itacumbu. Las mismas se describen a
continuacion:

Formacion Rivera (Cretacico Inferior)

Fue definida por Ferrando et al. (1987) con el
propdsito de reunir a las areniscas marrones a rojizas
con estratificacion cruzada (Figura 3) que integraban
el Miembro Superior de la Formacion Tacuarembé de
Bossi et al. (1975). Esta caracterizada por areniscas
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finas a medias, marrones a rojizas, con buena a
moderada seleccion, fundamentalmente cuarzosas
a cuarzo — feldespaticas, con liticos asociados,
con estratificacion cruzada de gran porte y de alto
angulo como estructura sedimentaria principal. Se
interpretan como campos de dunas depositados bajo
condiciones climaticas calidas y aridas (Ferrando et
al., 1987; Perea et al., 2009; Bochi do Amarante,
2017).

Las relaciones estratigraficas de la Formacién Rivera
son enlabase siempre conla Formacion Tacuarembd,
contacto que se expresa en una superficie erosiva
suavemente ondulada y, otras veces, por contactos
netos horizontales a subhorizontales. Hacia el

techo, las areniscas de la Formacién Rivera pasan
a la Formacién Arapey con la aparicion del primer
derrame basaltico; mientras que, en el area de
afloramientos, la Formacion Rivera puede aparecer
cubierta por sedimentos cuaternarios.

El espesor promedio de la unidad es 30-40 m, con
algunas variaciones extremas que pueden deberse a
las dificultades de definir el contacto con la Formacién
Tacuarembo, aspecto que ha sido estudiado en
muestras de pozos por Aguirre et al. (2008). Los
espesores de la unidad se muestran en la Tabla 1.
Por sus relaciones estratigraficas con las unidades
infra y suprayacentes se asume para la Formacion
Rivera una edad Cretacico Inferior.

Figura 3. Vista general de las areniscas marrones a rojizas con estratificacion cruzada de alto dngulo
que integran la Formacion Rivera. A la izquierda, ruta 5, 16 km al Norte de Tacuarembd,
a la derecha, ruta 30 en la Bajada de Pena.

Formacién Tacuarembd
(Jurasico Superior-Cretacico)

Litoestratigraficamente, corresponde a los términos
litolégicos que reune el Miembro Inferior de la
Formacion Tacuarembd de Bossi et al. (1975) y
Preciozzi et al. (1985). Reune estratos de arenitas
finas, a veces muy finas a finas, cuarzosas a cuarzo-
feldespaticas, blanquecinas, de buena seleccién y
escasa matriz (menos de 2%), mostrando una gran
homogeneidad granulométrica y composicional.
Ocasionalmente, se suceden intercalaciones de
bancos de areniscas masivas muy finas a medias y
pelitas, con tonalidades variadas, predominando las
blanquecinas, rojizas y verdosas.

La estratificacion horizontal paralela, a subhorizontal
paralela, es la estructura dominante en la Formacién
Tacuarembo (Figura 4). Sin embargo, es comun
observar estratificaciones cruzadas, de tipo tabular
— planar, tangencial y en artesa y, ocasionalmente,
niveles de areniscas masivas intercalados a los
estratos mas conspicuos de areniscas. Las areniscas
finas blanquecinas aparecen en estratos de marcada
continuidad y tabularidad, cortados por geometrias

de canal donde se observan intraclastos y/o arenas
mas gruesas.

La Formacion Tacuarembd es interpretada como
una sucesion de depdsitos fluviales y edlicos,
conformando extensas planicies arenosas rasas
asociadas a canales efimeros y/o permanentes
(Bochi de Amarante, 2017). Estas planicies fluviales
aparecen interdigitadas a depdsitos edlicos,
fundamentalmente sabanas de arena (sand sheet)
y subordinadamente dunas e interdunas humedas
(Perea et al., 2009).

Su multiple contenido fosilifero (peces, moluscos,
tortugas, cocodrilos, ostracodos, coprolitos,
conchostraceos, restos de tiburones dulceacuicolas
y de dinosaurios), permite asignar a la Formacion
una edad Jurasico Superior — Cretacico Inferior, asi
como también definir condiciones paleoambientales
de humedad y disponibilidad de agua en el sistema
(Perea et al., 2009; Soto et al., 2012; Mesa y Perea,
2015) distintas a las de la suprayacente Formacion
Rivera (clima arido).

Las relaciones estratigraficas de la Formacion
Tacuarembo en su base son de discordancia con

Aqua-LAC - Vol. 10 - N°. 2 - Sept. 2018 65



Veroslavsky, Gerardo; Manganelli, Alberto

las formaciones Buena Vista y Yaguari (Pérmico
Superior) y concordante con la Formacion Itacumbu.
Hacia el techo, la unidad muestra relaciones de
discontinuidad estratigrafica con las areniscas de
la Formacion Rivera. La Formacion Tacuarembd
infrayace a los basaltos de la Formacion Arapey
en buena parte de la faja de afloramientos,
particularmente, en la region centro sur, asi como

esas relaciones estratigraficas son constatadas en
pozos del noroeste de la cuenca.

El espesor medio de la Formaciéon Tacuarembé es
de 200 - 250 m, mostrando en amplios sectores una
continuidad lateral con espesores casi constantes,
s6lo produciéndose un adelgazamiento de los
espesores por erosion hacia la region aflorante y/o
acufiamientos sobre algunos altos estructurales.

Figura 4. A la izquierda, vista general de la Formacion Tacuarembd, areniscas finas y blancas

con estratificacion horizontal (ruta 26 al Este de Tacuarembd) y con estratificacion cruzada en
artesa asociadas a geometrias de canal (ruta 26 al Oeste de Tacuaremb?).

Formacion Itacumbu (Jurasico)

Su nombre deriva del pozo Itacumbu (NO10-I x-1),
situado en la Cuchilla de Itacumbu, al Oeste del
departamento de Artigas donde alcanza una potencia
de 220m (profundidad 780-1000m). Su distribucion
en subsuelo se muestra en los pozos de la Tabla 1.
Fue definida por de Santa Ana y Veroslavsky (2003)
para agrupar a una sucesion de estratos de arenitas
finas a muy finas, subfeldespaticas a feldespaticas,
con abundante biotita y muscovita, blanquecinas a
grisaceas, naranjas y marrones, algo silicificadas, a
las que se intercalan estratos peliticos y, ocasionales
niveles arcillosos, margosos y carbonéaticos.

Estas litologias fueron descritas en detalle por Aguirre
et al. (2008) y cabe sefalar que esta sucesion fue
originalmente descrita y separada sobre la base
de su comportamiento electrofacioldgico (Figura 5)
por Gonzalez y de Santa Ana (1998) y asignada,
genéricamente, al Triasico - Jurasico.

La Formacién ltacumbu se apoya sobre los basaltos
de la Formacion Gaspar (pozo Gaspar) y en
discordancia sobre la Formacién Buena Vista en el
resto de los pozos profundos del sector noroeste
de la cuenca, mostrandose concordante con la
suprayacente Formacién Tacuarembd.
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Figura 5. Diagrafias de los pozos Itacumbu X-1
(650 a 1150 m) y Belén X-1 (750 a 1200m) de la
Cuenca Norte (ver ubicacion figura 2) que muestra
el contraste en el comportamiento de las areniscas
finas y pelitas de la Formacién ltacumbu con
respecto a las supra e infrayacentes formaciones
Tacuarembo y Buena Vista en los registros de GR y
SP (modificado de Ucha y de Santa Ana, 1990).
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3.1.2 Configuracion estructural

Los principales rasgos estructurales del subsuelo se
reconocen a partir de la informaciéon gravimétrica,
sismica y magnetoteldrica, asi como de un conjunto
de perforaciones profundas que se dispone la
Cuenca Norte (Ucha y de Santa Ana, 1990; de
Santa Ana et al., 2006; Oleaga, 2002; Rodriguez et

al., 2015; Marmisolle, 2015). En particular, el sector
infrabasaltico noroeste exhibe como principales
rasgos estructurales un conjunto de fuertes
lineamientos y fallas que, con orientacion general
NW, los cuales controlan la configuracion de altos y
bajos, estructuracion que a su vez es afectada, en
sectores, por fallas NNW, NE y, subordinadamente
NS (Figura 6).

Montevideo

Cuenca sedimentaria - Afloramientos SAG
’0
Alto estructural \Lineamiento/Falla * 4, Limites SAG subsuelo
San

Figura 6. Principales elementos estructurales de la Cuenca Norte. Altos de: a) Cuareim,
b) Paguero - Cuaré, c) Tacuarembd, d) Gaspar, f) Queguay, g) Mercedes.
VG = Lineamientos Dayman, Arapey-Sopas, Valentin Grande;
LC-AR= Fallas Arroyo Las Cafias — Arerungua.

Asociados a los frends estructurales NW se
desarrollan varios de altos estructurales que
controlan la configuracién de algunos depocentros
vulcano-sedimentarios profundos. Los lineamientos
NW, en la mayoria de los casos, controlan el curso
de los principales rios que desembocan en el rio

Uruguay (Dayman, Arapey, Queguay). La figura 7
presenta diferentes cortes geolégicos que permiten
visualizar la configuracion general del subsuelo de la
Cuenca Norte, asi como la distribucion y geometria
del SAG y sus relaciones con las unidades infra y
suprayacentes.
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Figura 7. Cuatro cortes geoldgicos que muestran la configuracion del SAG en el Cuenca Norte y brindan
sustento a la propuesta de zonacion del SAG (Fuente: Marmisolle, 2015; Ucha y de Santa Ana, 1990; de
Santa Ana et al., 2006).

Un rasgo estructural sobresaliente de la cuenca, que
tiene una particular incidencia en el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico del SAG, es el
corredor estructural NW, descrito y caracterizado
por Marmisolle (2015), que se desarrolla en la regién
centro-oeste y queda definido por los fallamientos
Dayman y Arapey-Sopas. Este corredor muestra una
profundizacion progresiva hacia el W-NW a través
de un conjunto de fallas listricas normales que se
desarrollan ensuinterior, delimitando algunos bloques
que poseen caracteristicas diferentes. En particular,
en el extremo Oeste del corredor, se ubica un bloque
delimitado al Norte y Sur por las fallas Arapey vy
Dayman respectivamente, mientras que hacia el
Este lo limita un trend de fallas NNE asociados a los
Lineamientos Las Cafias — Arerungua. Este bloque
muestra en su sector occidental profundidades de
basamento en torno a 3 500 m, fuertes anomalias
gravimétricas positivas asociadas al basamento
(Rodriguez et al., 2015), la preservacion de relictos
sedimentarios pre-carboniferos (Marmisolle et al.,
2016), los mayores espesores de basaltos conocidos
en la cuenca (mas de 1000 m) con caracteristicas
petrologicas algo diferentes a los derrames del Norte
(Bossi y Schipilov, 2007) asi como un basculamiento
hacia el Oeste (Bossi y Heide, 1970; Marmisolle,
2015).

En particular, se entiende que la falla Arapey

constituye un rasgo de significacion en la evolucion
tecténica y sedimentaria durante el Paleozoico y

Mesozoico de la cuenca, constituyendo asi mismo
un limite entre basamentos precambricos de
diferente naturaleza (Rodriguez et al., 2015). La falla
Arapey controld el emplazamiento del magmatismo
cretacico, facilitando la salida y acumulacion de
mayores volimenes de basaltos con fallamientos
subverticales con rechazos de cientos de metros
que afectaron la continuidad fisica del SAG en ese
sector.

3.2. Hidrogeologia

Los principales antecedentes del SAG en Uruguay
refieren a las contribuciones de Montafio et al.
(1998), Oleaga (2002), Montafio (2003), Collazo
(2006), Gomez (2007) y Heinzen et al. (2003). El
PSAG propicié la realizaciéon de una exhaustiva
recopilacion de antecedentes y generé un volumen
muy importante de datos e informacion que permitié
avanzar significativamente en el conocimiento de la
naturaleza del SAG y ajustar elementos que explican
su comportamiento hidrodinamico e hidroquimico
(Lebac, 2008; Manzano y Guimaraens, 2008;
Gastmans et al., 2012). Un nuevo mapa del SAG
fue presentado por Techera et al. (2017) incluyendo
informacion geoldgica e hidrogeoldgica mas reciente.
A partir de esas contribuciones y nuevos datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos se presenta aqui una
actualizacion y revision del modelo hidrogeoldgico
conceptual del SAG.
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Los limites del SAG en Uruguay fueron establecidos
por Lebac (2008) y ajustados por Techera et al.
(2017).

En superficie, el SAG esta representado por
las formaciones Tacuarembd y Rivera, las que
conforman una larga y estrecha faja de 160 km
por aproximadamente 30-35 km que, con direccion
Norte — Sur, ocupa la regién central de la Cuenca
Norte (Figura 2). Otros pequefos afloramientos
del SAG se encuentran en las denominadas
“ventanas”, relacionadas con controles estructurales
se desarrollan en la region basaltica de la cuenca.
Las litologias de la Formacion Itacumbu integran al
SAG (Lebac, 2008; Techera et al., 2017) siendo su
desarrollo exclusivamente en subsuelo y restricto
a la porcion Oeste de la regién infrabasaltica de la
cuenca.

Ellimite Este del SAGlo define labase de laFormacion
Tacuarembo, la que se apoya en discordancia sobre
las formaciones paleozoicas Buena Vista y Yaguari.
El limite Sur esta dado por los afloramientos de los
alrededores de la localidad de Curtina. Al Suroeste

y Oeste, el SAG esta cubierto por los basaltos por
lo que su desarrollo esta controlado por los pozos,
la informacion geofisica de subsuelo y los controles
que ejercen algunos elementos estructurales de la
cuenca.

Hacia el Sur, se asume que el SAG no se extiende
mas alla del Alto de Queguay tal como fue propuesto
por Heinzen et al. (2003), Lebac (2008) y Techera et
al. (2017). Los pozos Achar E-1, Cardozo Chico E-1,
Salsipuedes, Guichdn, Rincén del Bonete y Paso
Ullestie (Figura 2, Tabla 1) muestran que las unidades
componentes del SAG no estan presentes en ese
sector del subsuelo de la cuenca, verificandose
ademas que en esos pozos los basaltos cretacicos
se apoyan directamente sobre unidades paleozoicas.
La presencia del SAG se verifica en los pozos
Quebracho, Cerro Padilla E-1 y Los Cuadrados E-1
(Figura 2).

Hacia el Norte y Noroeste, el SAG también esta
cubierto por los basaltos y se extiende mas alla de
los limites geograficos de Uruguay por los territorios
de Brasil y Argentina.

Tabla 1. Principales pozos de la Cuenca Norte que muestran la distribucion y espesores de las unidades
que componen el SAG, asi como otros adyacentes que controlan su desaparicién en el subsuelo.
Cuando no fue posible 0 no se tiene informacién confiable se ha preferido incluir
el espesor total del par Tacuarembo — Rivera en una sola columna
(Fuente: de Santa Ana y Veroslavsky, 2003; Lebac, 2008; Soto, 2014; Frikely S.A., 2015).

unidad UT™m UT™m Formacion | Formacion | Formacion | Formacion
pozo X y Itacumbd Tacuarembd Rivera Arapey
Gaspar (NOG - x-1) 436398 | 6611369 248 287 35 513
Belén (NO9B x-1) 433265 | 6588952 135 355 52 460
Itacumbd (NO10I x-1) 454197 | 6621212 215 325 34 421
Yacaré(NO8Y x-1) 502511 | 6655661 170 304 0 421
Pelado (NO7P x-1) 525849 | 6619549 86 414 36 234
Artigas (NO2A x-1) 552179 | 6633320 50 190 0
Salto (NO3S x-1) 413690 | 6519193 90 195 955
Arapey (IGP) 450522 | 6575901 - 269 543
Quintana E-2 555826 | 6531310 - 250 0 79
Carfiada del Charrua E-1 563347 | 6514893 - 212 38
Pepe Nufez E-1 557993 | 6519777 - 250 0
Cerro Padilla E-1 522758 | 6463772 - 170 0 434
Quebracho (NO4Q x-1) 416093 | 6476790 - 160 55 575
Cardozo Chico E-1 562909 | 6408768 - - - 213
Achar E-1 592650 | 6413051 - - - 100
Salsipuedes (NOGS x-1) 551158 | 6406921 0 - - 210
Guichon (NO5G x-1) 474751 | 6419876 0 - - 545
Los Cuadrados E-1 597471 | 6441130 - 190 - -
Paso Ullestie (IGP) 422854 | 6394486 0 - - 360
Centenario (exploratorio) | 547439 | 6368828 - 0 0 149
Rincén del Bonete (IGP) 553046 | 6368157 0 - - 160
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La recarga del SAG ocurre por infiltraciéon directa
del agua de lluvia y del escurrimiento superficial a lo
largo de la faja de afloramiento de las formaciones
Rivera y Tacuarembé (Figura 2). Se da también por
infiltracion vertical en la estrecha faja occidental
contigua a los afloramientos del SAG, donde
los basaltos de la Formacién Arapey exhiben
espesores poco potentes. Cabe sefialar que para
las areas aflorantes, el modelo de flujo subterraneo
desarrollado por el PSAG mostré6 una importante
interaccion entre el acuifero y los rios. Manzano y
Guimaraens (2012) sefialan que buena parte del
agua que se recarga en las areas de afloramiento
se mueve en celdas de flujo locales, descargando
a valles fluviales encajados, manantiales y pozos
cercanos a la recarga, lo que coincide con una
recarga efectiva reducida del orden 10-15 mm/afo
(Vives et al., 2008).

Otras areas de recarga local del SAG estan
asociadas a las ventanas que ocurren en la Cuenca
Norte siendo las mas destacadas: ciudad de Artigas
y area adyacente, Rincon de Pacheco, Paguero y
Pepe Nunez. En forma indirecta, la recarga local
también ocurre por infiltraciéon vertical a lo largo de
zonas de fallas (abiertas) que afectan a los basaltos,
y areas donde la piezometria favorece los flujos
descendentes (Manzano y Guimaraens, 2012).

Se adopta aqui que la recarga efectiva del SAG es
minima a nula cuando los espesores de los basaltos
superan los 100 m con base en las propuestas de
zonificacion del SAG de Hirata et al. (2009), Foster et
al. (2009) y Sindico et al. (2018). Sin embargo, vale
la pena mencionar que con posterioridad al PSAG,
otros estudios mostraron que la recarga es nula o
minima con espesores aun menores, indicando
ademas que en torno a los 60 m de profundidad la
circulacion del agua pasa a ser preferencial en las
zonas de fracturas horizontales del acuifero fisurado
(Fernandes et al., 2011; Wahnfried et al., 2010). La
presencia de niveles vacuolares en el perfil de un
derrame basaltico dificulta aun mas la infiltracion
vertical profunda (Fernandes et al., 2012) por lo que,
si se tiene en cuenta que las potencias promedio de
las coladas en la cuenca se estiman entre 25 a 35 m,
la presencia de dos 0 mas derrames superpuestos
inhibiria casi totalmente la recarga vertical efectiva
del SAG.

La direccién y sentido del flujo del SAG esta definida
por la piezometria de pozos cuya distribucion en
la cuenca es muy heterogénea. Existe una gran
densidad en las areas aflorantes y un pequefio
grupo de pozos profundos concentrados a lo largo
del Corredor Termal del Rio Uruguay. A su vez, cabe
senalar que para la zona aflorante se ha definido
mas de un nivel hidraulico dentro del SAG (Gémez,
2007) lo que, sumado a la accién de bombeo, puede
dificultar la interpretaciéon de las direcciones de flujo
regionales. Por otro lado, los niveles piezométricos
de los pozos profundos del corredor termal pueden
verse influenciados por la captacion de agua de

las unidades del Pre-SAG. Cabe sefialar que, en
la Cuenca Norte, las unidades pérmicas del Pre-
SAG que estan en contacto con el SAG son las
formaciones Buena Vista (areniscas finas a medias,
blanquecinas a rojizas) y Yaguari (pelitas y areniscas
finas, de tonalidades variadas).

Existe una amplia region central de la Cuenca Norte
donde la naturaleza del SAG se conoce apenas a
través de algunos pozos estratigraficos y escasa
informacion geofisica, y la ausencia de pozos para
la captacion de agua hace que el comportamiento
hidrodinamico e hidroquimico del SAG sea muy poco
conocido y sujeto a interpretaciones especulativas.

Uno de los aspectos a remarcar aqui es la
comprobacién de la estrecha relacion que existe entre
algunos de los principales rasgos estructurales de la
Cuenca Norte con el funcionamiento hidrogeoldgico
del SAG. En particular, se hara referencia al
Lineamiento Arapey - Sopas, el que constituye un
elemento de primer orden para el entendimiento de
la hidrodinamica e hidroquimica del SAG (Oleaga,
2002; Manzano y Guimaraens, 2008).

SW 40 km

Figura 8. Esquema que muestra la
compartimentacion del SAG por la Falla Arapey. El
rechazo es estima en 300 - 400 m, mostrando que
hacia el Sur los basaltos rapidamente superan los

1000 m mientras que hacia el Norte alcanzan los
500m (modificado de Ucha y de Santa Ana, 1990;
Marmisolle et al., 2016).
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El Lineamiento Arapey — Sopas, en particular en
su sector occidental, es considerado una barrera
mas o menos efectiva para el transito de las aguas
subterraneas del SAG de Norte hacia el Sur. Esta
estructura pone en contacto por falla a las areniscas
del SAG situadas al Sur con las areniscas de
Buena Vista al Norte (Figura 8) estableciendo una
conexion hidraulica lateral entre ambas unidades.
La compartimentacién del SAG, al menos a lo largo
de la Falla Arapey, es consistente con el patrén de
las lineas de flujo propuesto para la ciudad de Salto
y alrededores por Gamazo et al. (2016) (Figura 9)
siguiendo entonces la pendiente regional de la
cuenca hacia el W-NW.

En la figura 10, se presenta el modelo conceptual de
flujo del SAG modificando parcialmente de Heinzen
et al. (2003), Oleaga (2002) y Techera et al. (2017)).
En este trabajo se mantienen las direcciones de
flujo al Norte del Lineamiento Arapey - Sopas, asi
como las dos tendencias que se registran en el area
aflorante del SAG: a) en la zona de Rivera hacia el
Noroeste, y al Sur de esta hacia el Suroeste y b) Al sur
del Lineamiento Arapey la direccion de flujo es hacia
el Noroeste como fuera sefialado anteriormente.
Por ultimo, en relaciéon a la ausencia de pozos

de agua en la region central, se ha preferido aqui
eliminar un conjunto de curvas piezométricas dada
la incertidumbre que las mismas generan sobre el
comportamiento del SAG.

Uruguay

Figura 9. Piezometria en la regién de la ciudad de
Salto y alrededores realizada por Gamazo et al.
(2016) tomando en cuenta el funcionamiento de un
pozo Dayman (Salto - NO3S x-1).
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Figura 10. Modelo hidrogeolédgico conceptual del SAG en Uruguay para explicar el movimiento de las aguas
subterraneas y el comportamiento hidroquimico (modificado de Montafio et al., 1998; Lebac, 2008;
Techera et al., 2017; Gamazo et al., 2016; Manzano y Guimaraens, 2008; Gastmans et al., 2012).

La linea de surgencia fue elaborada a partir de Lebac (2008) y Morales (2015).
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No se hace aqui particular referencia a la descarga
del sistema acuifero, la que es tratada en varios
documentos del PSAG, reconociéndose una
descarga regional del SAG hacia el W-NW.

A lo largo de ambas margenes del rio Uruguay se
reconoce, asociada a la zona confinada, un area
de surgencia que ocupa una extensa faja (figura
10). En esta, los pozos perforados que alcanzan
el SAG presentan surgencia natural con presiones
de carga que llegan a los 4.0 kg/cm? y caudales
de surgencia que llegan a 230 m3h (Techera et al.,
2017). Ambos parametros pueden presentar valores
altamente variables entre pozos. Por otra parte, y
producto de la profundidad a la que se desarrolla
el SAG, la temperatura del agua, en las diferentes
perforaciones, varia en un rango de 39°C a 48°C
(PEA, 2009).

La evolucion geoquimica de las aguas del SAG esta
primaria y directamente vinculada con el patrén de
flujo, incidiendo ademas la configuracién estructural,
los tiempos de transito y la interaccion que ejercen las
rocas infra y suprayacentes al SAG (Lebac, 2008).
Los estudios hidroquimicos realizados durante el
PSAG mostraron que el modelo conceptual regional,
desarrollado durante el proyecto, es valido para casi
todo el acuifero, con algunas excepciones (Manzano
y Guimaraens, 2012).

En Uruguay, se conoce que las aguas del SAG en
el area aflorante y zonas de ventanas son del tipo
bicarbonatadas calcicas y, subordinadamente,
bicarbonatadas calcico-magnésicas, con poca
mineralizacion, lo que se refleja en las bajas
conductividades eléctricas observadas (Lebac,
2008). Asimismo, los pozos ubicados sobre ambas
margenes del rio Uruguay, o muy préximo a ésta
y donde el SAG presenta un alto confinamiento,
muestran aguas del tipo bicarbonatadas sddicas, con
mayor grado de mineralizacion y conductividades
eléctricas mas elevadas.

Los pozos que se encuentran al Sur del Lineamiento
Arapey muestran que las aguas bicarbonatadas
sodicas presentan ademas el anidén cloruro en su
composicién, asi como exhiben otras anomalias
con relacién al contenido de algunos metales como
As, Zn y Cd (Gastmans et al.,, 2010). Manzano y
Guimaraens (2008) atribuyen estas anomalias a una
mezcla de las aguas de SAG con las ascendentes
provenientes de los acuiferos paleozoicos
infrayacentes, interpretacion que también fue
sugerida por Montano et al. (1998), Decoud y Rocha
(2000) y Carrion y Massa (2011).

Por ultimo, en relacion al comportamiento
hidroquimico del SAG en la regién central de la
cuenca, se asume que sigue el patron establecido
en el modelo hidroquimico conceptual (PSAG,
2009), es decir que, de Este a Oeste, las aguas
pasan progresivamente de aguas bicarbonatadas
calcicas a esencialmente sodicas (Figura 11).

Procesos relacionados con el intercambio idnico
del sodio por el calcio, y posiblemente magnesio,
son responsables por las modificaciones sufridas
por las aguas bicarbonatadas calcicas a sédicas a
lo largo de su transito por el acuifero (Manzano y
Guimaraens, 2008).
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Figura 11. Diagrama de Piper mostrando la
caracterizacion de las aguas del SAG para pozos
seleccionados de las regiones: afloramientos,
confinada proxima a la faja de afloramientos y alto
confinamiento. Los analisis quimicos de los pozos
Remeros, San Nicanor, Dayman (Salto NO3 x-1),
Guaviyu (NO4Q x-1), Nuevo Arapey (IMS, 2012) y
Quintana (MEVIR) son inéditos. PSAG (2009) es
la fuente para los pozos del area de afloramientos
ubicados en las ciudades de Artigas, Rivera y
Tacuarembo.

Los estudios isotdpicos en el SAG revelaron que la
edad de las aguas en zonas confinadas por basaltos,
pero no lejos de las areas de recarga, tiene varios
miles de afios de permanencia en el terreno y
ademas que hacia el centro de la cuenca el agua esta
desprovista de “C (Manzano y Guimaraens, 2012).
En las regiones alejadas de las areas de afloramiento
y donde el SAG presenta un alto confinamiento, Mira
et al. (2016) sefalan para las aguas (provenientes de
perforaciones en la provincia de Corrientes) edades
(método “He) superiores a 123 Ka. Todos estos datos
sobre las edades del SAG permiten inferir que los
tiempos de circulacion y residencia de las aguas son
elevados incluso cerca de las areas de afloramiento,
y para la region del SAG de mayor confinamiento
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es posible que se esté en una situacion no flujo
(Gastmans et al., 2012; Sindico et al., 2018).

3.3. Usos del SAG

Las aguas subterraneas provenientes del SAG se
utilizan para abastecimiento publico y consumo
humano de poblaciones rurales dispersas,
actividades agropecuarias de abrevado de ganado y
riego (principalmente hortifruticola), abastecimiento
de complejos termales, y, en menor escala, para uso
industrial.

En el area de afloramientos del SAG, principalmente
las ciudades de Rivera y Artigas y en menor medida
Tacuarembo, se utilizan para abastecimiento publico.

Otros poblados menores que se sitian sobre la faja
de afloramientos se abastecen exclusivamente de
aguas subterraneas del SAG, por lo que este es el
principal uso en la region de afloramientos (Figura
12). En esta region, es donde ocurre la mayor
cantidad de perforaciones en predios privados con
fines de consumo humano, riego e industrial. Si
bien el nimero de perforaciones en el SAG para
abastecimiento publico no se diferencia mayormente
de otros acuiferos de Uruguay (e incluso es inferior
a otros acuiferos de menor extension), el volumen
extraido para este uso representa un tercio del agua
subterranea total utilizada por la empresa publica
Obras Sanitarias del Estado - OSE.

NUMERO DE PERFORACIONES POR ACUIFERO
Acuifero Raigén; Acuifero Chuy; 95
62;807% 12,379

Basamento
Cristalino; 271;
35,29%

Grupo Durazno; 12;
1,56% Arapey; 88; 11,46%

San Gregorio-Tres '2% i

Islas; 15;1,95% Vst

Grupo Durazno; 2%

VOLUMEN EXTRAIDO POR ACUIFERO

Acutfero Chuy; 11%
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Rivera-Tacuarembo;

Yaguari-Buena Vists;
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Figura 12. Diagramas que muestran la incidencia del Acuifero Guarani
en la explotacion de agua subterranea para abastecimiento publico en relacién a otros acuiferos
(Fuente: Conferencia de Andrés Pérez -OSE- en las Jornadas Académicas
del Instituto de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias, Montevideo, 2015)

En el Corredor Termal del Rio Uruguay (alto
confinamiento) el principal uso del SAG es el de
recreacion por los centros turisticos termales.
Aunque estos centros representan una actividad
de importantes ingresos, el elevado costo de
perforacién sumado a la inexistencia en el pais
de maquinas perforadoras adecuadas para esas
profundidades y diametros, ha provocado que el
numero de pozos destinados a ese fin sea limitado.
Cabe aclarar que en Uruguay la capacidad operativa
de las empresas perforadoras para alumbramiento
de aguas subterraneas para cualquier uso esta
limitada a aproximadamente 250 m de profundidad.
Existen algunos equipos de perforacidon para mineria
que permiten alcanzar profundidades de unos 1.000
m pero en diametros que no son adecuados para la
explotacion.

En donde los basaltos de la Cuenca Norte alcanzan
aproximadamente espesores superiores a los 50 m,
el agua subterranea para riego, industria y consumo
humano no es extraida del SAG. Bajo esta situacion,
se explotan directamente los pozos someros
que captan agua del acuifero basaltico fisurado
(Formacion Arapey) vy, en torno a la ciudad de Salto,
de las areniscas que conforman el acuifero Salto
(Formacion Salto).

La gestion del SAG en Uruguay esta regida por
una serie de normas de las cuales, las principales
y directamente aplicables se muestran en la Tabla
2. Algunas otras normas que hacen referencia
lateralmente a la gestidon de las aguas, en general,
no fueron consideradas.
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Tabla 2. Principales normas aplicables a la gestion del SAG en Uruguay.

Decreto Ley 14859/1978 Cddigo de aguas

Establece el régimen juridico de las aguas en la Republica Oriental del Uruguay

Decreto 214/2000: Plan de Gestion del Acuifero
Infrabasaltico Guarani en territorio de la Republica
Oriental del Uruguay.

Se aplica a la captacion de aguas termales. En él, ademas de abordar
diferentes aspectos administrativos para el aprovechamiento de perforaciones
infrabasalticas y la perforacién de nuevas, establece una serie de condiciones
especificas tales como: Depresién maxima del nivel dinamico, caudal instantaneo
maximo, distancia entre perforaciones, etc.

Decreto 86/2004: norma técnica de construccion
de pozos perforados para captacion de agua
subterranea.

Este decreto es de comun aplicacion en la zona aflorante y confinada (somera
y media) ya que, para la perforaciéon del Sistema Acuifero Guarani, en la zona
profunda, el articulo 57 remite al Decreto 214/2000 y sus modificativos.

Decreto 349/2005. Reglamento de EIA.

Establece la obligatoriedad de presentar EIA para tomas de agua subterranea
capaces de extraer 50 I/s. Esto, en principio, excluye el caso del SAG ya que
para el caso de los pozos termales (Unico caso donde las perforaciones superan
dicho limite), el decreto 214/2000 fija como caudal maximo 42 I/s.

Ley 18.308/2008 Ordenamiento territorial y
desarrollo sostenible.

Establece el marco regulador general para el ordenamiento territorial y desarrollo
sostenible, sin perjuicio de las demas normas aplicables y de las regulaciones,
que, por remision de ésta, establezcan el Poder Ejecutivo y los Gobiernos
Departamentales.

Norma UNIT 833:2008 “Agua potable. Requisitos”.

Esta Norma establece un conjunto de requisitos que debe cumplir el agua
potable para consumo humano, cualquiera sea su fuente de captacion, tipo de
tratamiento, produccion y sistema de distribucion.

A través del Decreto 375/11 el Poder Ejecutivo modifica el Reglamento
Bromatoldgico Nacional adoptando esta norma y a su vez OSE toma como base
este Reglamento para establecer su Norma Interna de calidad de agua.

Ley 18.610/2009 Politica Nacional de Aguas

Establece los principios rectores de la Politica Nacional de Aguas dando
cumplimiento al inciso segundo del articulo 47 de la Constitucion de la Republica

Decreto 183/2013. Comisién Acuifero Guarani.

Créase la Comision del Sistema Acuifero Guarani como 6rgano asesor del
Consejo Regional de Recursos Hidricos constituido por el Decreto del Poder
Ejecutivo N° 262/2011 de fecha 25 de julio de 2011

Decreto 205/2017 Plan Nacional de Aguas

La ley 18610 establece como Instrumento de la Politica Nacional de Aguas la
planificacion a nivel nacional, regional y local ejercida mediante planes que
contengan los lineamientos generales de la actuacion publica y privada en
materia de agua. A través del presente decreto se aprueba el Plan Nacional de
Aguas.

4. ZONIFICACION DEL TERRITORIO EN

FUNCION DEL SAG

herramientas de gestion es necesaria una escala de
mayor detalle. La zona A constituye el area donde los
recursos hidricos del SAG extraidos son renovables

Sobre labase de criterios geoldgicos, hidrogeoldgicos
y socioecondmicos, se propone la zonificacion del
territorio ocupado por el Sistema Acuifero Guarani
en Uruguay como insumo para discutir su gestion y
proteccién ambiental (Figura 13).

Los principales aspectos técnicos contemplados
en la propuesta son las caracteristicas hidraulicas,
forma de explotacion, accesibilidad al recurso,
calidad natural, vulnerabilidad a la contaminacion
antropica y temperatura (Tabla 3).

a) La Zona A comprende las areas de afloramiento
de las unidades fisicas que constituyen el SAG
sumado a una faja de seguridad de 2 km de ancho
a lo largo de su perimetro (buffer). El criterio de 2
km de ancho es el que se adopta en Subsidios para
o desenvolvimento e prote¢cdo ambiental da area de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani no Estado
de Séao Paulo, Brasil (Albuquerque et al., 2012) y
por la Agencia Nacional de Aguas del Brasil para los
otros estados donde ocurre el SAG. Actualmente,
la definicion de esta zona en Uruguay se encuentra
limitada por la disponibilidad de la cartografia
geoldgica nacional a escala 1:500.000 (Preciozzi et
al., 1985), haciéndose notar que para el desarrollo de

hasta un nivel equivalente a la recarga natural y, a su
vez, es el area de mayor vulnerabilidad y sensibilidad
ambiental. Por calidad, disponibilidad, accesibilidad
y costos constituye la fuente mas importante de agua
subterranea para el abastecimiento de la poblacion,
pero la posibilidad de contaminacion por actividades
antropicas en la superficie del terreno, marca la
necesidad de adopcién de directrices y controles
que aseguren su no afectaciéon por las cargas
contaminantes aplicadas. De hecho, se han detectado
en algunos casos, sobre todo en la ciudad de Rivera
y alrededores, la presencia de contaminantes en el
agua subterranea (particularmente nitratos) producto
de las actividades agricola-ganaderas y carencias en
el saneamiento (Nolla, 2010; Pérez y Rocha, 2002),
ya sea por la ausencia del mismo y/o la no conexion
por parte de los usuarios.

b) La Zona B comprende el area donde el acuifero
esta cubierto por los basaltos desarrollandose a
profundidades variables que oscilan desde los pocos
a las centenas de metros. Esta definida por los limites
establecidos para la Zona A (afloramientos + buffer)
y los que se adoptan para la Zona C (surgencia).
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Esta zona es subdividida en 2 Subzonas (b1 y b2),
siendo el limite entre ambas la isépaca de basaltos
de 100 m. Este criterio esta directamente vinculado
a la posibilidad de infiltraciéon efectiva del SAG del
agua proveniente de los basaltos asumiéndose que,
a partir de esos valores de espesores de basaltos,
el acuifero se encuentra naturalmente protegido de
las actividades antropicas (excepto perforaciones).
La zona B esta caracterizada por una produccion
agropecuaria, donde el uso del agua subterranea se
vincula a la explotacién de los basaltos del acuifero
Arapey. La naturaleza del SAG en esta zona es muy
poco conocida por lo que su potencial explotacion
dependera significativamente del avance en el
conocimiento sobre la naturaleza del mismo.

c) La Zona C comprende la regién en la que el
acuifero esta protegido por los mayores espesores
de basalto y donde sus niveles piezométricos se
ubican por encima de la superficie del terreno
(surgencia). La cobertura basaltica asegura que
el acuifero esté protegido y no resulte sensible
a los impactos que pueden ocurrir debido a los
diferentes usos del suelo (con excepcion de aquellas

actividades que impliquen perforaciones profundas).
Es en esta zona donde el SAG presenta las mejores
condiciones para uso termal por caudal, temperatura
y surgencia, caracteristicas que permiten su actual
explotacién transfronteriza a lo largo del Corredor
Termal del Rio Uruguay. Sin embargo, esta zona es
altamente sensible a efectos negativos ocasionados
por la ausencia de una adecuada planificacion y
gestion del uso del recurso. Entre estos se destacan:
el efecto de la interferencia hidraulica entre pozos
vecinos (a la fecha hay nueve pozos geotérmicos
en un area relativamente restringida) que podria
reducir la surgencia y, en menor medida, disminuir
la temperatura del agua subterranea; y el riesgo
de intrusion de aguas del Pre-SAG por efecto de la
extraccion. Buenas practicas tales como: el reciclado,
la utilizacion en riego de jardines; la calefaccion de
areas en instalaciones hoteleras, la reutilizacion y
eliminacion segura de los efluentes (particularmente
si hay alta salinidad); y la combinacion del recurso
térmico con agua fria de acuiferos superficiales
para usos que no requieren temperatura elevada,
conducirdn a un uso mas racional y sostenible del
agua termal.

ARGENTINA

73
2
=

BRASIL

Zona A
Afloramientos del
SAG + 2km de buffer

Zona B
(limite entre subzonas
= 100 m basaltos)

Zona C
(limite del area con
potencial surgencia)

Figura 13. Propuesta de zonificacion del SAG en Uruguay. El area buffer de la Zona A esta exagerada
para lograr la representacion de la linea de afloramientos del SAG. La informacion de subsuelo para trazar
el limite entre las Subzonas b1 y b2 provienen de Techera et al. (2017), Soto (2014) y de datos obtenidos
para este trabajo. La linea de surgencia esta parcialmente modificada de las propuestas de Lebac (2008) y
Morales (2015).
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Tabla 3. Resumen sobre los principales aspectos sobre la propuesta de Zonificacion del SAG en Uruguay.

Area de afloramiento

Area confinada

Zona A

Zona B

Zona C

Zona b1

Zona b2

Situacion
geografica

Area de afloramiento y
buffer, incluyendo las
areas de ventanas del
basalto

Areas confinadas préximas
al afloramiento y basalto con
espesor menor a 100m

Areas confinadas
mayor a 100 m hasta
el limite de surgencia

Area de alto confinamiento con
potencial de surgencia

Caracteristicas

Agua proveniente de
recarga.

El almacenamiento

es de tipo libre a
semiconfinado. La

Acuifero confinado, con posible
recarga vertical descendente

a través del basalto. La
explotacion puede inducir flujos
laterales de agua de la zona

Caracteristicas
hidraulicas poco
conocidas.

Recarga vertical nula con posibles
flujos verticales ascendentes
(potenciometria mayor que los
basaltos)

perforacion y

limite de
bombeo)

Pozos tubulares de
medio y bajo costo

Pozos tubulares de costo medio

(agricolas, agro-
industriales e
industriales)

pueden viabilizar la
explotacion hasta
profundidades del
entorno de los 250 m.

hidraulicas locidad del fluio del |de recarga, cuando ésta se Recarga vertical Agua disponible que procede de su
velocidad de ,UJ% € encuentr?a ximaL (decenas nula. Velocidad de  |almacenamiento (S).
agua es mas fapida aue b circulacion muy baja. |velocidad de circulacion
en las otras zonas. Las |de km), aumentando la Aguas “viejas” ¢
aguas son relativamente|disponibilidad. La velocidad de extremadamente baja a nula. Aguas
modemnas. flujo comienza a enlentecerse. antiguas > a 40.000 afios
Como no hay reposicion del agua
extraida por los pozos (zona de
Regién actualmente ~ |recarga distante y flujos lentos
inexplotada a nulos), la explotacion de esas
El caudal total . ’ ; del ifero h I
El comportamiento del , porciones del acuifero hace que la
explotable (caudal p . Para esta area hidraulica d |
. . acuifero es semejante al carga hidraulica decrezca con €
sostenible) deberia . : . se asumen tiempo
} sistema confinado. Debido a la ot po.
definirse para la imidad del drea d caracteristicas Esta situacion h i
; i roximidad del area de recarga, |; :
Forma de cuenca hidrografica en Ir; explotacion intensa (aumegto intermedias para la eIsc?):tlr:?mlc;nlin?ifaecirl’)enczsealgo
explotacion  [funcion de la recarga P . A explotacion entre b1 Y .
del SAG. de sus de los gradientes hidraulicos) y C. explotacion, considerando:
recomendada |funciones hidraulicas |PUed€ inducir a una mayor . a) la interferencia entre pozos
ecoléaicas del fluio disponibilidad de agua para Necesidad de o )
ge basga los rios ) on |658S porciones del acuifero, realizacion de b_) la dls’ml_numon de niveles
y trayendo agua de las areas de |estudios de piezométricos conduce a un B
otros cuerpos de agua afloramiento evaluacion del aumento del costo de explotacion
superficial potencial hidrico de ~ |(Pombeo)
esta region. c) la sostenibilidad de volimenes
extraidos vinculado al
almacenamiento
La explotacion por
pozo es limitada La explotacion por pozo es limitada
o por el costo de por el costo de las
Accesibilidad las captaciones. )
al recurso Sin problema de Algunas actividades |captaciones. Pozos’tubulares
(costo de acceso Sin problemas de acceso economicas pueden alcanzar mas de 1.000

metros de profundidad, exigiendo
altas inversiones y tecnologia.
Cuando el nivel dinamico del pozo
alcanza los 400 m, hay limitacién
técnica y, sobre todo, econémica de
la explotacién

Calidad natural

Sin problemas
detectados

Sin problemas detectados

No hay datos

Areas con problemas de salinidad
y elementos tales como arsénico,
cadmio y otros, en areas especificas

Vulnerabilidad
ala
contaminacion

Region con areas
de potencial alta
vulnerabilidad

Baja vulnerabilidad. Potenciales
problemas de contaminacion
a través de los basaltos

Vulnerabilidad
nula frente a los
contaminantes de

Vulnerabilidad nula frente a los
contaminantes de superficie.

En el caso de la Region del
corredor termal, efectos hidraulicos
vinculados a la extraccién pueden

antrépica fracturados. superficie. llevar a una situacion de riesgo de
contaminacion por entrada de agua
de estratos infrayacentes
La temperatura
aumenta con el
confinamiento en _[lgual al anterior. Los pozos
Temperatura Baja Baja funcion de la formula: | gxistentes registran temperaturas
T=0.0274 * espesor |entre 30°Cy 48°C
acuitardo superior +
20.2 (Oleaga 2002)
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5. CONSIDERACIONES FINALES Y
CONCLUSIONES

El estado actual sobre el conocimiento de las
caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas
del SAG en Uruguay es heterogéneo y aun con
vastas areas inexploradas. No obstante, es posible
establecer un modelo hidrogeoldgico conceptual
basico que sustente, sobre una base técnica
rigurosa, la construccién de una estrategia con el
propdsito de establecer pautas para su gestién y
proteccion ambiental.

La propuesta de zonificacion del SAG aqui
presentada puede ser utilizada como orientacion
para la gestién del recurso en Uruguay y util también
para abordar varios de los aspectos transfronterizos
que se pongan a discusion y/o tratamiento con
los paises que Uruguay comparte este recurso.
La reciente ratificacion de los cuatro paises del
“Acuerdo sobre el Acuifero Guarani”, con el objetivo
promover la conservaciéon y proteccion ambiental
del SAG podria ser un nuevo impulso dinamizador.
En ese sentido, en un mediano y largo plazo, podria
propiciar una mejora en la gestion del Acuifero la que
deberia darse a través del intercambio de buenas
practicas y de nuevos esfuerzos para avanzar en el
conocimiento del SAG, y no limitarse exclusivamente
a la necesaria coordinacién politica y técnica de las
cuestiones transfronterizas.

La Zona A es la de mayor vulnerabilidad a la
contaminacion del SAG siendo las principales
actividades que amenazan la calidad natural de
sus aguas: la urbanizacién y disposicion de aguas
residuales urbanas domésticas; los proyectos
industriales que involucren el almacenamiento
y manejos de productos quimicos peligrosos
asociados al tratamiento de efluentes y la disposicion
final de residuos solidos; y la intensificacion de la
agricultura y la forestacién. En esta zona se localizan
las capitales departamentales de Rivera, Artigas
y Tacuarembd las cuales deben tener en cuenta
la importancia cada vez mayor del SAG para el
abastecimiento de agua potable a sus poblaciones.
Muy particularmente, en las dos primeras, dénde
ademas se suma su caracter transfronterizo, con
situaciones de explotacion intensa del otro lado de la
frontera, las cuales deben ser evaluadas en funcion
del potencial de uso del acuifero.

En las zonas B y C, el SAG se encuentra debajo
de la cobertura basaltica. En la Subzona b1 existe
posibilidad de recarga a través de los basaltos, y por
lo tanto, se deberan adoptar medidas de proteccién
del acuifero en funcién del tipo de actividad que
se desarrolle en la superficie del terreno. En la
Subzona b2 y la Zona C, los estudios realizados
durante el PSAG sobre la velocidad de flujo del
agua subterranea, aun para regiones cercanas a
las areas de recarga, permiten admitir una minima
vulnerabilidad a la contaminacion, con excepciones
para elementos persistentes y de gran movilidad

en el muy largo plazo (PEA, 2009). Las amenazas
ambientales para el SAG en estas zonas, estan
relacionadas exclusivamente a las actividades
que involucren perforaciones: explotacién termal;
explotacion de aguas para usos industriales y
riego; exploracion - explotacion de hidrocarburos;
y explotacion geotérmica. Estas actividades
deben requerir de estudios de impacto ambiental
para su realizacion ademas de ser controladas
y monitoreadas por los organismos de gestion y
proteccion de las aguas subterraneas.

La posibilidad de crecimiento de la demanda de
aguas del SAG para uso extenso e intensivo, a corto
plazo, se limita a las Zonas A y C. En ambas, el
aumento de la demanda estara relacionada al tipo
de actividad que hoy soportan y fueron sefialadas
precedentemente. La Zona C, por las condiciones de
surgencia natural, temperatura y enormes caudales,
reviste condiciones naturales para incrementar
su explotaciébn como recurso geotérmico de baja
entalpia, con potencial para la expansion futura en el
desarrollo de nuevos centros termales y varios usos
industriales y procesos agroindustriales, aunque
sus temperaturas son bajas para la generacién de
energia eléctrica convencional.

La normativa actual (Decreto 214/2000) se refiere a
la gestion del Acuifero Guarani, pero en funciéon de
la definicidon dada por el Proyecto SAG, algunas de
las perforaciones que son utilizadas por los centros
termales, explotan aguas del SAG y del PRE-SAG.
En este sentido, a corto plazo, esta normativa deberia
ser objeto de revision para atender la actual situacion
y enmarcar los futuros proyectos de pozos profundos
para la captacion de aguas termales en esta regién
dada, en particular, la implicancia ambiental (calidad
de agua y efluentes).

Los esfuerzos que se deben realizar para avanzar
en el conocimiento del SAG en la Zona B podrian
propiciar o estimular su explotacion en usos
agricolas, industriales y abastecimiento publico. En
especial, por aspectos econémicos y operativos, en
aquellas regiones donde las coberturas de basaltos
no superen los 250 — 300m vy, en particular, en
regiones donde actualmente existen dificultades
para la captacion de aguas del acuifero Arapey por
bajos caudales y/o calidad de agua.

A manera de sintesis se presentan las siguientes
conclusiones:

a) La zonificacion del SAG en Uruguay en 3 zo-
nas constituye un primer avance para el desa-
rrollo de un intercambio cientifico-institucional
que conduzca a la discusion y elaboracion de
pautas para la gestion de este Sistema Acuife-
ro acordes a las diferentes situaciones hidro-
geoldgicas que lo componen;

b) El principal conflicto de gestion del agua sub-
terranea en la Zona A se relaciona con su vul-
nerabilidad a la contaminacién antropica y el
potencial incremento de elementos tales como
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nitratos, cloruros y compuestos organicos de-
rivados de la infiltracion directa de aguas con-
taminadas. Adicionalmente, la elevada con-
centracidon de pozos en el area, sumado a que
varios de estos no estan catalogados en las
bases de datos de los organismos gestores,
provoca un desconocimiento del volumen real
extraido del acuifero;

c) La Zona B esta practicamente inexplotada y
a su vez es poco conocida desde el punto de
vista hidrogeoldgico, considerandose conve-
niente destinar esfuerzos y recursos para de-
sarrollar el conocimiento con el fin de prever
futuras situaciones de desarrollo de activida-
des sustentadas con base en la extraccion de
aguas subterraneas, inicialmente, en areas
seleccionadas con dificultades para la capta-
cion de aguas en el Acuifero Arapey;

d) En la Zona C el elevado costo de captacion
de aguas subterraneas podria suponer un de-
sarrollo relativamente lento de la perforacion
de nuevos pozos. Un mayor control de las ex-
tracciones de los pozos actuales y potenciales
futuros ha de profundizar en el entendimien-
to del SAG y su comportamiento auxiliando
a prevenir, por ejemplo, pérdidas potenciales
de surgencia y temperatura. La consideracion
de la disposicién de los efluentes salinos debe
ser parte de una agenda sobre las buenas
practicas de uso del acuifero;

e) Las caracteristicas hidrodinamicas e hidro-
quimicas concebidas en el modelo hidrogeo-
l6gico conceptual del SAG sustentan que las
cuestiones transfronterizas sobre su gestion
quedan limitadas, desde el punto de vista fisi-
co, a una estrecha faja de algunos kilémetros,
la cual deberia ser definida técnicamente en
un futuro a través de estudios conjuntos entre
los paises involucrados.
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