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Resumen: Con el objetivo de dar una
solucion al problema de los elevados valores
de arsénico (As) en agua subterranea de
Uruguay,seestadesarrollandolafaseinicialdel
proyecto multidisciplinario e interinstitucional
“Arsénico en agua subterranea de Uruguay
y riesgo a la salud asociado” (AsURU),
coordinado por la Facultad de Ciencias y
Facultad de Quimica, con la participacién de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica (UDELAR) y de varios
organismos gubernamentales’. El Acuifero
Raigoén y los Acuiferos Cretacicos en el litoral
del Rio Uruguay son los mas afectados,
pero también existen anomalias en otros

1 Para mayor informacién consultar http:/
icgeologicas.fcien.edu.uy/2018/10/10/proyecto-asuru-
arsenico-uruguay/
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acuiferos porosos e incluso en acuiferos
fisurados. En la fase inicial de este proyectoy
de acuerdo con una revision historica de los
valores de arsénico elevado (principalmente
basada en datos proporcionados por
Administracién estatal de obras hidraulicas
(OSE), y considerando el consumo de agua
subterranea por parte de la poblacion, se han
seleccionado las siguientes areas piloto: (a)
Conchillas, presentando concentraciones de
As > 30 ug L"; (b) Young, de acuerdo con el
registro histérico de valores de As elevados
(As > 10 pg L") y al consumo prolongado
de 100% de la poblacion; (c) San Javier,
con valores de As > 10 ug L'; y (d) Libertad,
donde se registran valores de As entre 10 y
30 ug L. El tema debe ser abordado desde
el punto de vista geoldgico e hidrogeoldgico,
ya que para poder dar una solucion se debe
identificar el origen del contaminante vy
tratar de prevenir la extraccion de agua en
condiciones de calidad insuficientes, teniendo
en cuenta la incidencia en la salud humana.
La remediacion deberia ser una herramienta
para utilizar mientras no se encuentran las
soluciones mas adecuadas, las cuales se
obtienen al realizar perforaciones libres
de arsénico con base en un estudio de
los niveles permeables afectados. En tal
contexto, se deberia, asimismo, recurrir a
remediar aquellas perforaciones para las
cuales no es posible eliminar el As mediante
el sellado de niveles permeables.

(As),
areas

calidad
piloto,
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Abstract: The multidisciplinary and inter-
institutional project “Arsenic in groundwater
of Uruguay and associated health risk”
(AsURU) is taking place in the initial
phase, with the aim to solve the problem
of high values in groundwater in Uruguay,
coordinated by Science and Chemistry
Faculties and counting with the participation
of the Ingeniery Faculty of the Uruguayan
Republic University (UDELAR) and several
government agencies. The main affected
aquifers are the Raigon Aquifer on the
southern coast and the Cretaceous Aquifers
on the western coast of Uruguay. However,
there are anomalies in other sedimentary
aquifers and even in fractured aquifers. In
the initial phase of this project and after an
historical review (mainly based on data
provided by State Waterwork Administration
(OSE) of high arsenic values and quantitative
factors regarding groundwater consumption,
the following pilot areas have been selected:
(a) Conchillas, presenting concentrations of
As > 30 ug L7; (b) Young, according to the
historical record of high As values (As > 10
Mg L) and the prolonged consumption of
100% of the population; (c) San Javier with
As values > 10 uyg L"; and (d) Libertad, with
As recorded values between 10 and 30 pug L.
The problem must be approached from the
geological and hydrogeological point of view
because the origin of the contaminant must be
identified and try to prevent water extraction
of low quality, regarding human health
implications. Remediation should be used in
the meantime while most suitable solutions
cannot be founded, which would be obtained
by designing free-arsenic wells, based on the
identification of affected permeable levels.
However, remediation should be applied in
places for which it is not possible to eliminate
arsenic just sealing permeable levels.

Keywords: arsenic (As), groundwater quality,
pilot area, natural contamination.

INTRODUCCION

La presencia de anomalias de arsénico
(As) en el agua subterranea es un tema de
salud ambiental muy importante para el
pais, ya que gran parte de la poblacién rural
se abastece de agua subterranea. El valor
maximo permitido, segun las normativas de
potabilidad vigentes en Uruguay es de 20
Mg L' (0.02 mg/L) (UNIT, 2010); se tiene
previsto en un futuro proximo bajar este a
10 ug L (0,01 mg/L), valor establecido por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para el agua potable, por motivos de salud
(WHO; 2010). Si bien se cuenta con las
referidas normas de potabilidad de agua, no
existen estudios sistematicos de calidad de
agua subterranea sobre la incidencia en la
salud humana. Sin embargo, recientemente
se hizo una primera aproximacion para
intentar correlacionar el riesgo de cancer
de tipo melanoma en hombres y mujeres
con valores elevados de As, con resultados
interesantes (Mafay et al., 2019).

El Proyecto AsURU, coordinado por la
Facultad de Ciencias (Paula Collazo y Karina
Pamoukaghlian) y por la Facultad de Quimica
(Nelly Manay), tiene como objetivo principal
darunasoluciéonaestaproblematica, haciendo
un enfoque no solamente desde el punto de
vista de la hidrogeologia y la caracterizacion
de acuiferos, sino también desde el riesgo
a la salud, ademas de buscar soluciones
por medio de métodos de remediacion de
acuiferos, mitigacion del As en perforaciones
ya existentes y la posible prevencion en la
construccion de nuevas perforaciones.

El presente reporte prentende mostrar
los avances vy dificultades encontrados
durante este proceso. Desde el punto de
vista de la hidrogeologia, se ha avanzado
en la recopilacién de datos acerca de las
bases tedricas de la hidrodinamica del As en
el agua subterranea y las posibles causas
naturales de su origen. Los resultados de la
investigacion de Machado y colaboradores
(2019a; 2019b) avalan un origen natural del
As debido a la disolucién de vidrio volcanico,
lo cual se explicara mas adelante.
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Desde el punto de vista de riesgo a la
salud, se han publicado resultados de las
investigaciones que se estan desarrollando
por el grupo de la Facultad de Quimica. Con
el objetivo de correlacionar las anomalias
de As con un tipo de cancer, Manay y
companeros (2019) relevaron una regién que
cubre aproximadamente un tercio de todo el
pais e incluye dos acuiferos principales: el
acuifero Mercedes y el Raigén. Los acuiferos
investigados en el estudio corresponden a
61.5% del agua subterranea total extraida en
el pais para consumo humano (DINAMIGE,
2009), de acuerdo con datos provistos por
la Administracién de Obras Sanitarias del
Estado (OSE) y por el Movimiento Pro-
Erradicacion de la Vivienda Rural Insalubre
(MEVIR). Por una parte, dentro del area de
estudio, aproximadamente 113,500 personas
reciben agua subterrdnea en localidades
en las que se reportaron niveles de As por
encima de los recomendados por la OMS
(OSE, 2016). Por otra parte, se conto6 con los
datos de incidencia y mortalidad por cancer
registrados en la ultima publicacion del Atlas
de Cancer de Uruguay (Comision Honoraria
de Lucha contra el Cancer, CHLCC, 2014),
en el cual aparecen reportada la incidencia
de diferentes tipos de cancer en hombres y
mujeres de acuerdo con la division territorial
del Uruguay.

Asimismo, y dada la preocupacién de
la incidencia de este problema en nifos,
se han realizado estudios epidemiologicos
acerca de la exposicién a bajos niveles de
As en el agua de consumo en relacién con la
alimentacion (considerando p.ej. el consumo
de arroz), en nifios de edad escolar para
Uruguay (Kordas et al., 2016), asi como la
incidencia que esto tiene en el aprendizaje
(Desai et al., 2020).

Por su parte, Falchi y colaboradores
(2018) estudiaron la concentracion de As en
agua proveniente de zonas arroceras de la
Laguna Merin. Se tomaron muestras de la
laguna y principales canales que abastecen
la produccion de arroz, y muestras de agua
subterranea de los pozos que abastecen
a los habitantes del pueblo de la empresa

arrocera, se oObservaron concentraciones
de tAs (arsénico total) sensiblemente mas
elevadas en las aguas subterraneas que en
el agua superficial, pero no se encontraron
valores de tAs mayores a 20 ug L' (valor
admitido segun la normativa vigente en
Uruguay), salvo muy pocas excepciones
(valores maximos referidos en la tabla 1: 22
Mg L) y mayoritariamente entre 5y 10 ug
L (valores admitidos segun la normativa de
la OMS).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del Proyecto AsURU
abarca, en principio todo el pais, aunque se
tiene previsto comenzar por los acuiferos
principales que se ven afectados por el
problema de As, por ende, se reduce el area
de estudio a la region litoral oeste y suroeste
del pais, que abarcalos acuiferos Mercedes 'y
Raigdn. Para cada uno de estos acuiferos se
han seleccionado las area piloto, sefialadas
sobre la carta geoldgica de Urugugay (Bossi
et al., 2012), en la figura 1.

AREAS PILOTO SELECCIONADAS

@:m‘»:irdrzu:-m-: de Az > 0,03 mgd v puntualments mayones.

@ Concentraciones de As = 000 mg

@ Concentraciones de As > 001 mgd y > 0,02 mgd

@ Conointrackons de Az entr 001 y 0.03mgA

Figura 1. Mapa geoldgico de Uruguay (fuente: carta
geoldgica 1:500.000 de Bossi et al. (2012); ver
referencias geoldgicas en la figura 2), sefialando las
areas piloto seleccionadas.
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El Acuifero Raigén esta conformado por
la Formacion Raigon, definida por Goso y
Bossi (1966). Dicha unidad aflora en el litoral
de los departamentos de Colonia, San José
y Canelones; estd compuesta por areniscas
de granulometria variable, blancuzcas,
con lentes y niveles de arcillas verdes y
conglomerados y contiene concreciones
calcareas. Presenta estratificacion ritmica,
niveles lentiformes, estratificacion paralela
y cruzada y corresponde a un ambiente
transicional continental fluvial, de acuerdo
con Preciozzi y colaboradores (1985), asi
como con Spoturnoy compafieros (1993). Su
edad es Plioceno tardio-Pleistoceno medio,
de acuerdo con Perea y Martinez (2004). Su
limite infrayacente es la Formacion Camacho
y su limite suprayacente es la Formacion
Libertad.

El Acuifero Raigon se comporta como un
acuifero confinado cuando es sobreyacido por
la Formacioén Libertad y, en ocasiones, como
un acuifero libre o aflorante. Los parametros
hidrodinamicos determinados por medio de
pruebas de bombeo son transmisibilidad
promedio de 264m?%*d vy coeficiente de
almacenamiento promedio de 6.5 x 103, en
tanto, los caudales especificos medios se
estiman en 6 m3*h/m (Heinzen et al., 2003) y
los caudales medios en los pozos explotados
son de 10-20m3*h (Montano et al., 2005).
Desde el punto de vista hidrogeoquimico,
se clasifican como aguas bicarbonatadas
sodicas, sin presentar anomalias respecto
a sus propiedades fisicoquimicas ni a los
elementos mayoritarios y minoritarios. Sin
embargo, se han constatado varios casos
de valores de As por encima de la normativa
vigente (hasta 40 ug L").

Para el estudio de esta problematica en el
Acuifero Raigén se seleccionan como areas
piloto las localidades Conchillas y Libertad
(figura 1). Cabe destacar que en la localidad
de Conchillas se extrae agua del acuifero
poroso Raigén y del acuifero fisurado
subyacente.

El basamento cristalino subyacente que
conforma el acuifero fisurado en la zona
de Conchillas corresponde a la faja granto-

gneissica Florida, la cual se desarrolla entre
los cinturones Arroyo Grande y San José
(Bossi, 2012). Dicha faja es instruida por
granitos post-tectonicos como la granodiorita
Piedra Alta y el mismo granito-gneiss de
Conchillas. Son comunes, ademas, los
xenolitos de micaesquistos decamétricos
dentro de los granitos y gneiss (Oyhantcgabal
et al., 2011).

Los Acuiferos Cretacicos sedimentarios
del litoral del rio Uruguay que nos abocan,
son los correspondientes al Grupo Paysandu,
en particular la Formacion Mercedes, cuyo
estudio debe ser enfocado dentro del sistema
acuifero conformado por el Grupo Paysandu.
Este se extiende principalmente sobre los
departamentos de Salto, Paysandu, Rio
Negro, Colonia, Flores y Durazno y ocupa
aproximadamente 25,000 km? (Goso, &
Perea, 2004). Se apoya en discordancia
sobre el basamento cristalino de edad
Paleoproterozoica y sobre la Formacion
Arapey de edad Cretacico inferior.

La Formacién Mercedes fue definida
por Lambert (1989) y su edad fue asignada
como Cretacico superior por Serra (1945).
Goso y colaboradores (1999) describen
litologias  clasticas  (conglomerados vy
areniscas) predominantes, frecuencia de
litofacies calcareas ferrificadas y silicificadas
y subordinadamente litologias peliticas. Este
mismo autor divide la Formacion Mercedes
en dos miembros: (1) Miembro Yapeyu
compuesto por: (a) areniscas finas de color
blancuzco, bien seleccionadas, cuarzosas
y feldespaticas, con cemento calcareo, las
cuales presentan laminacion plano-paralela,
laminacién cruzada planar, gradacion normal
en los planos de foresets de estratificacion
cruzada planar y (b) pelitas con laminacién
plano-paralela 'y frecuentemente con
estructuras de carga y con interlaminaciones
de carbonatos; (2) el Miembro del Chileno
compuesto principalmente por areniscas y
conglomerados, de colores blanco grisaseo
y amarillento. Los conglomerados son
polimicticos y presentan megaclastos de
cuarzo, basalto, granito, gneiss, cuarcitas
y esquistos. Subordinadamente, aparecen
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areniscas medias a gruesas, de color gris
claro, con cemento calcareo o siliceo. Es
interpretado por Goso y colaboradores
(1999) y por Goso y Perea (2004) como
paleoambiente fluvial de canales estrechos
con variaciones en las condiciones del flujo.

La Formaciéon Mercedes conforma el
Acuifero Mercedes, el cual es un acuifero
continuo de extension local a regional, libre
o confinado, constituido por arenisca de
seleccion variable de finas a conglomeraticas
y de consolidacion variable. La permeabilidad
es media a alta y la profundidad de las
perforaciones varia segun este acuifero esté
libre o confinado desde 20 a 120 metros
respectivamente (Heinzen et al., 2003). El
caudal especifico obtenido en el caso del
acuifero Mercedes en el area sur del Rio
Negro esta en torno a 0.6 m/h/m, siendo
el maximo relevado 3.8 m/h/m y el minimo
0.05 m/h/m. Por su parte, en el norte del Rio
Negro se observa un aumento en el caudal
especifico del acuifero Mercedes, con un
promedio de 1.03 m/h/m, con un valor maximo
de 6.5 m/h/m y minimo de 0.05 m/h/m, de
acuerdo con valores medios estimados por

URUGUAY

Bonjour (2013), a partir de datos de Proyecto
PRENADER vy perforaciones de MEVIR. La
transmisividad tiene un promedio de 36 m/
dia con extremos de 0.667 a 189 m/dia y
los coeficientes de almacenamientos son
indicativos del confinamiento del acuifero
(Bonjour, 2013). Hidroquimicamente se
clasifica como de aguas bicarbonatadas
célcica, de calidad quimica generalmente
buena, sin anomalias importantes respecto
a los elementos mayoritarios y minoritarios
(Heinzen et al., 2003). Sin embargo, se han
constatado varios casos de valores de As
por encima de la normativa vigente.

Con el fin de abordar el tema en los
Acuiferos Cretacicos del litoral del Rio
Uruguay se seleccionaron como areas piloto
las localidades de Young y San Javier (figura
1).

Sinembargo, lainvestigacion se encuentra
en fase incial, por lo que se presenta aqui una
revision general de los acuiferos a estudiar,
sin entrar en detalles acerca de las areas
piloto, las cuales seran objetivo de estudio
en fases posteriores.

AR pecsiteen Raighe iy 82 g Lot

MG Aculiero Guaraed $hs, B0 g L

AR howton Fausads - TR S8s, 23 g et AP Aouieros Passrados = TN« IOR = TOD: thay, 08 gLt A Acufera Arpey: Wiy, t g L

GM Aoutandos Grpo Mol e, 15 pgla AR Aosfers Crethoon Ceste: W, B L

AE Asuiters Crary 1%, . 50 jig L LM Azuserss 20 L Masie U, 32 g Lt

145, VALORES MAXIMOS DE ARSENICO

Figura 2. Mapa geolégico de Uruguay, muestra valores maximos de los principales acuiferos, en relacion con la
geologia. Nétense los valores elevados de concentracion de As en agua subterranea (valores maximos de As
total) para los Acuiferos Raigon (AR); Chuy (ACh), Cretacicos del litoral oeste y para el basamento cristalino en
el Terreno Piedra Alta (TPA) que conforma acuiferos fisurados (AF-1).
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METODOLOGIA

El plan de trabajo que se lleva a cabo en el
marco del Proyecto AsURU consiste en: (a)
identificacion de los acuiferos de Uruguay
con presencia de As; (b) division en zonas
de estudio; (c) seleccion de un area piloto de
extension local en cada zona, para su estudio,
las cuales deben cumplir con criterios de
seleccion establecidos: i) ser abastecidas por
acuiferos de agua subterranea con valores de
As superiores a la norma, ii) representar una
extension superficial significativa del acuifero
contaminado, iii) tener conocimiento del
acuifero (libre, semiconfinado o confinado),

potencia, productividad, etc., iv) connocer
datos generales sobre el numero de
personas afectadas y tiempo de exposicion,
y V) tener evidencias de afectaciones a la
salud en poblaciones con consumo de agua
subterranea contaminada con As, segun un
registro historico; (d) estudio hidrogeoldgico,
hidrodinamico e hidrogeoquimico, con la
finalidad de identificar el origen del As y su
movilidad espacio-temporal; (e) identificacion
y seleccion de la poblacidén presuntamente
afectada en el area piloto y evaluaciéon de
su exposicion al As a través del agua; y (f)
proponer soluciones a nivel de construccion
de perforaciones y a nivel de remediacion.

Tabla 1. Datos preliminares de tAs de las perforaciones de los diferentes acuiferos de Uruguay,
interpretados de datos brindados por la OSE, expuestos en el | Simposio de Arsénico en agua
Subterranea (2018). Se serfialan en negrita los valores que exceden la normativa vigente

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, niumero especial - Octubre/2020-3, p. 44-55

AL URICAL CECHLLICA, | Wimern A3 1As [1.7]
HIDROGEOLOGICA de Micrmes | Miremo | Promedio
pozos | (BgL-) | GegL-t) | ipgL-1)
Aoulfero Ghuy Ancrscans fomihcacas
3e la Formacion Chiy 147 80 10 11
Acnatern Hmgon AnNSNSCES ¥
conglomeradon de la T2 a2 1] 15
Formacidn R sgiin
con reveles. peliecy
Acuieros
adyateniss & la LsaherTianos ] a2 ] 1]
A:Eﬁﬂtﬁ Lirupa Faysand)
Cretdccos del 65 B 0 2
Lioral cdrghe
Acullenos Formaciones bagues y
Creticicos del m Marpodes. L] &0 20 10
sculero Feurado Formacen Arapsy
b MTW 84 L ] 8
CITMCaONES
Acullero Guarand | Rlivera, Tacuanembd, | W 0 05
Cuckdlla Omixd
¥ Buena Vita
Acuderos pobres of | Fonmackn Tres isias
Fearrancadn Tres 18 14 1] 12
Ilas
"Pelia greed
Scillardos - Grupo Girups Melo s} 15 [} 10
il
Acullero Eenrado - Cnlusoned
Terreno Piadea Ala | metambriicos v Faa 130 a3 [ 13
Grankica Florda
Aaiahero Fauhad - Tefrpnod granio-
Termanos Hico Pérer metamdeiico 125 o8 -] o7
f&d‘l‘imrmm - Hebcio
sla Critalng Rivers | comepondents & 18 [} [} 8
Terreno Hicn Pérer

49



RESULTADOS

Se presentan los resultados de la recopila-
cion y ordenamiento de datos acerca de los
valores de As total (tAs) para los principa-
les acuiferos de Uruguay, brindados por la
OSE, en el cuadro comparativo de la tabla 1.
Por una parte, se puede apreciar que afor-
tunadamente el Acuifero Guarani presenta
concentraciones maximas que estarian por
debajo del valor maximo permitido (V.M.P.)
segun las normas de la OMS. En el Acuifero
Arapey, las concentraciones de As no exce-
den el V.M.P,, segun las normas UNIT, vigen-
tes en Uruguay, pero si el V.M.P segun las
normas de la OMS (10 ug L"). En los acui-
feros de la zona de la Laguna Merin, exce-
den levemente el V.M.P. segun la normativa
UNIT. Por otra parte, en el mapa geoldgico
de la figura 2 se representan los valores
maximos de As de los principales acuiferos
de Uruguay, en correlacion con las unidades
geoldgicas que los representan. Los valores
mas elevados corresponden a los acuiferos
Cretacicos del Grupo Paysandu (60 pg L™);
al Acuifero Raigén (41 ug L'); y a los acui-
feros fisurados del Terreno Piedra Alta, con-
formado por rocas del basamento cristalino
al oeste de la zona de cizalla Sarandi del Yi
(42 pg L)

En esta fase preliminar del Proyecto
AsURU se ha investigado y definido
tedricamente el comportamiento del As en
el agua subterranea: (1) el buen drenaje
favorece la disolucion de ceniza volcanica
y oligoelementos asociados (F, V, U, B, Sb)
en las aguas subterraneas y en particular
en las aguas subterraneas someras (RSA,
2018). (2) La geodisponibilidad de As es
determinante (RSA, 2018). (3) El factor
geoldgico mas relevante es la litoestratigrafia
y la mineralogia, por ende, deben
determinarse: (a) la presencia de loess
volcanico con aporte de ceniza volcanica,
como ocurre enla Formacion Libertad y capas
interestratificadas de la Formaciéon Raigén
(aunque con escasas evidencias expuestas
por Guerequiz et al. ;Manay et al., (2019);
Gagliardi et al., sugieren que se registra una
correlacion entre la concentracion de As en

los sedimentos y la del agua en los niveles
permeables mas cercanos. A su vez la mayor
concentraciéon de As en roca se da en la base
de la Formacion Fray Bentos sobreyacente y
en el contacto con el nivel ferrificado de la
Formacion Mercedes (Asencio), lo que podria
estar asociado a los 6xidos de hierro en esta
ultima y/o ala presencia de vidrio volcanico en
limolitas de la Formacién Fray Bentos); (b) la
identificacion de vidrio volcanico, teniendo en
cuenta su composicion (As, Se, U, Sb, Mo),
aun no determinado para los acuiferos de
Uruguay; y (c) una posible fuente volcanica
de tipo andesitico (SiO:2 elevado), la cual
se puede asociar con el vulcanismo andino
para el caso de estudio de proveniencia de
la ceniza volcanica en los sedimentos del
litoral oeste y suroeste de Uruguay. Es de
destacar que, si bien no existen estudios
sobre el basamento cristalino a este
respecto, la afinidad andesitica de los diques
basicos del Terreno Piedra Alta [29], podria
sugerir la posibilidad de una mineralogia
que implique la geodisponibilidad de As
en el basamento. (4) Con base en las
reacciones hidrogeoquimicas generales, se
puede establecer que la hidrélisis de aguas
bicarbonatadas calcicas con alto pH favorece
la disolucion y concentracion de metales
pesados, como el As. Y (5) en el agua
subterranea estan presentes las especies
inorganicas As (Ill) y As (V), de mucha mayor
toxicidad que las especies organicas [10].
Asimismo, se han identificado las
posibles causas del origen de As en el agua
subterranea, debiendo comprobarse esto en
las areas piloto definidas. Esto sera evaluado
en el transcurso del proyecto aceptado
recientemente por el Centro Tecnoldgico
del Agua (CTAGUA). La causa mas
probable para el caso del Acuifero Raigon
es la presencia de As en los niveles de
sedimentos limosos que se interestratifican
en la Formacién Raigdén y, a su vez, en la
Formacion Libertad. Estos contienen ceniza
volcanica, de acuerdo con observaciones
de vidrio volcanico en estos niveles limosos
(Manay et al., 2019). Aquellos sedimentos
limosos interestratificados en la Formacion
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Raigoén, si bien conforman niveles coasi-
impermeables o impermeables, podrian
conferirles a los estratos de grano mas
grueso de esta unidad (niveles permeables)
aporte de ceniza volcanica. En tanto, los
sedimentos limosos de la Formacion Libertad
que contienen ceniza volcanica también
podrian estar confiriéndole aporte de ceniza
volcanica a los niveles infrayacentes de la
Formacion Raigén a través de la infiltracion
de agua por goteo, cuando la Formacion
Libertad se comporta como un acuitardo.
Machado y colaboradores (2019b) estudiaron
la incidencia del tAs e inorganico en agua
subterranea destinada al consumo humano
en Uruguay, asi como su correlaciéon con
el fluor, hierro, manganeso y sulfato. Estos
autores identificaron correlaciones de
Pearson en los pares tAs / F-, As (V) /[F" y As
(V) /S O3, de acuerdo con las caracteristicas
de los diferentes ambientes geoldgicos (pH,
nivel de oxidacion, etc.). La fuerte correlacién
de tAs con F~ apoya la hipétesis de una fuente
de vidrio volcanico, para el oeste del pais
(Guerequiz et al., 2006). La correlacion de los
valores de pH y tAs contribuye a confirmar
esta hipotesis (Machado et al., 2019).

Al mismo tiempo se ha avanzado en
estudios respecto a la incidencia del As en
la salud en el territorio uruguayo, como se
ha explicado mas arriba [Kordas et al., 2016;
Mafay et al., 2019; Desai, 2020).

DISCUSION

El Proyecto AsURU ha avanzado en la
seleccion de las areas npiloto (figura 1)
con elevada concentracion de As en el
agua subterranea, respecto a los valores
maximos permitidos vigentes en el pais
de 20 ug L' y con perspectivas de bajar el
limite a 10 yg L' en 2021. Se han realizado
encuentros, reuniones y el “I Simposio de
Arsénico en agua subterranea en Uruguay”,
organizado por la Facultad de Ciencias, con
la participacién del Centro Regional para la
Gestion de agua subterranea (CeReGas),
propuesto como entidad articuladora, OSE,
Movimiento pro-Erradicacion de Vivienda
Rural Insalubre (MEVIR), Direccién Nacional

de Medio Ambiente y Ordenamiento
Territorial (DINAMA), Direccion Nacional de
Agua (DINAGUA), Ministerio de Salud y las
Facultades de Quimica, Ingenieriay Medicina.
Asimismo, se han creado grupos de trabajo, se
han reportado avances en IMGA (International
Medical Geology Association) por parte de
una de las coordinadoras del proyecto: Nelly
Many, asi como se ha presentado el proyecto
en oportunidades de financiacion; fue
aprobado recientemente un subproyecto, por
el Comité Evaluador del Centro Tecnoldgico
del agua (CTAgua). En esta primera instancia
también se han suscitado dificultades en
cuanto al involucramiento de los diferentes
autores para llevar adelante el proyecto
de forma integral, la falta de recursos y
priorizacion del problema (Collazo et al.,
2019). Actualmente se esta investigando
la litoestratigrafia y quimioestratigrafia de
las unidades geoldgicas para determinar el
origen del As en los acuiferos que abarcan
las principales zonas identificadas y a partir
de alli establecer el contexto real para
comenzar a dar soluciones. Es importante
destacar que el estudio litoestratigrafico y
quimioestratigrafico para identificar niveles
con concentraciones de As elevadas se esta
realizando por primera vez en el pais.
Respecto al tema de riesgo de salud
son importantes los resultados de Manay y
colaboradores (2019) como una aproximacién
para estimar el riesgo: se observa una
correlacion entre los casos de cancery zonas
delpaisdondeelaguadepozopresentaniveles
elevados de As. Se desconoce el consumo de
dicha agua. Ademas, es necesario recalcar
que el cancer es multicausal, por lo que se
detectan variables de confusion para dicha
asociacion. La superposicion de los datos
del atlas uruguayo de cancer con los niveles
de As en el agua potable de los pozos puede
ser una herramienta potencial para estimar la
contribuciondeAsalaincidenciade cancer.En
particular, es importante formalizar acuerdos
con agencias gubernamentales, ministerios
y otras organizaciones, desarrollar un marco
comun y compartir los datos disponibles para
crear registros de alta calidad que sean utiles
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para fines de investigaciéon. Este estudio
basado en un enfoque de Geologia Médica
podria ser un primer paso para mejorar la
salud publica como prevencién, aunque
muchas otras causas ambientales pueden
estar influyendo en la incidencia de cancer
en la misma regién. Para continuar este tipo
de estudios y extenderlo a otros tipos de
canceres asociados al As, seria importante
contar con la caracterizacidon geoquimica,
mapeo geografico y mapas de evaluacion de
riesgos.

Respecto a la caracterizacion hidrogeo-
l6gica es menester el estudio del compor-
tamiento hidrodindmico espaciotemporal
del As en el agua subterranea. Para ello,
se debe tener en cuenta que el As (V) y As
(I1) se encuentra con mayor frecuencia en
aguas subterraneas someras, para el caso
de acuiferos sedimentarios, pero dificilmen-
te se podra establecer una distribuciéon espa-
cial como modelo. En el caso de acuiferos
fisurados, el comportamiento es obviamente
aun mas heterogéneo y no puede tomarse la
profundidad como factor determinante. So-
bre el origen del As, se sugiere que la causa
mas probable —estudiando el caso de la For-
macion Raigon—, es la presencia de ceniza
volcanica. La comprobacion de esta hipéte-
sis se deberia fundamentar con fehacientes
resultados geoquimicos realizados para los
diferentes niveles dentro de la Formacion
Raigén, complementando los resultados ge-
nerales presentados por Machado y colabo-
radores (2019b) para el pais, haciendo esto
especifico para la Formacion Raigén. Dichos
analisis estan previstos a ser realizados en
el marco del Proyecto AsURU (subproyecto
aceptado recientemente por CTAgua, con la
empresa Efice S. A.); y son esperables re-
sultados de analisis que indiquen la presen-
cia de anomalias de As acompafadas con
anomalias de oligoelementos asociados en
presencia de ceniza volcanica y de vidrio vol-
canico.

Para el caso de los acuiferos fisurados
subyacentes en la zona de Conchillas
se sugieren dos hipotesis: (1) que el As
proviene de los niveles superiores (As en

ceniza volcanica en la Formacion Raigon y
Formacion Libertad) por infiltracion; (2) que
el As proviene de los minerales de las rocas
igneas y metamorficas del propio basamento.
Un indicio que tiende a comprobar la
primera hipdtesis es la concentracion de
As mas elevada en las perforaciones mas
someras (que extraen agua de la Formacion
Raigén) que en las perforaciones de
mayor profundidad (que extraen agua del
acuifero fisurado), cuando esta formacion
sedimentaria se apoya directamente sobre el
basamento cristalino, de acuerdo con datos
de OSE no publicados.

Respecto al tema de remediacion, existen
antecedentes de investigacion por la Red
IBEROARSEN (Morgada et al., 2019; Litter,
2010), lo cual sera tenido como referencia
en el arriba referido proyecto recientemente
aceptado por CTAgua a realizarse por Efice
S. A./Facultad de Ciencias/Facultad de
Quimica: “Mitigacién de arsénico en agua
subterranea”.

CONCLUSIONES

Se reconoce la necesidad inmediata de dar
una solucion al problema de las elevadas
concentraciones de As en los acuiferos de
Uruguay, con prioridad de comenzar con dos
acuiferos de importante productividad, los
cuales se ven afectados por este problema,
como lo son el Acuifero Raigon y el Acuifero
Mercedes.

Como conclusion respecto al tema de
salud, habiendo reconocido el problema, se
debe continuar avanzando y profundizando
en los estudios de incidencia del As en
la salud en los diferentes sectores de la
poblacion, discriminando la incidencia en
la salud de la exposicion al As organico e
inorganico y en sus diferentes estados de
oxidacion, y tomar en cuenta el consumo
de agua subterranea, asi como también de
alimentos que contienen niveles bajos de As.

Hidrogeologicamente se ha avanzado en
un marco teodrico, tanto desde el punto de
vista hidrodinamico como hidrogeoquimico,
lo cual debe comprobarse en la practica.
Respecto al tema del origen del As, deben
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comprobarse las hipotesis planteadas, recu-
rriendo a analisis litolégicos, mineraldgicos y
geoquimicos de roca de los diferentes niveles
acuiferos, como esta planteado a realizarse
en el marco del Proyecto aceptado reciente-
mente por CTAgua. Conocer el origen y la hi-
drodinamica es fundamental para estudiar las
posibilidades de remediacion. Si, por ejemplo,
se detectaran niveles con As por disolucion
de ceniza volcanica, éstos podrian funcionar
como “marcadores” y podrian ser tratados
para remediar pozos in situ, o bien, podrian
ser tenidos en cuenta a la hora de realizar
nuevas perforaciones, donde estos niveles
podrian ser sellados para extraer agua de
los niveles libres de As. Esto requerira, por
supuesto, un estudio detallado de la hidrodi-
namica, el comportamiento y direcciones del
flujo subterraneo, asi como litoestratigraficos
y quimioestratigraficos.
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