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Resumen

La sostenibilidad del recurso agua es de suma importancia sea superficial o subterraneo.
Este trabajo encara la proteccion del Acuifero Guarani en el area de la ciudad de
Tacuarembd, capital del departamento homoénimo. La evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca y del riesgo de contaminacion del acuifero aportaron el conocimiento necesario
para la planificacion de su uso, asi como, deberia ser considerado en los planes de
ordenamiento del territorio en esa ciudad, de forma tal de cuidar el recurso. Se aplicaron
dos métodos para la determinacion de la vulnerabilidad, GOD y DRASTIC mientras que
para evaluar el riesgo de contaminacion se tomo6 en cuenta el uso del suelo para la
evaluacion del riego difuso y puntos determinados para el riesgo puntual. La aplicacion de
los métodos GOD y DRASTIC mostraron diferencias en las determinaciones de la
vulnerabilidad del acuifero, ya que el primero toma menos parametros para su evaluacion
gue los considerados por el segundo. No obstante, la aplicacion de uno u otro depende
principalmente de los datos e informacion que se tengan disponibles del area en estudio.
Se observé que el método GOD resulta mas restrictivo que DRASTIC: en el primero
considera que el 24.3% del area presenta alta vulnerabilidad, mientras que DRASTIC la
considera 16.8%, en el caso de moderada GOD clasifica el 56.2% como tal, mientras que
DRASTIC la clasifica en un 76.3%. En cuanto al area que ocupa la vulnerabilidad baja del
area, DRASTIC es algo menos restricto que GOD ya que el primero abarca un area 6.8%
mayor, mientras que GOD la restringe a un 19.6%. Por ultimo, en relacion al riesgo de
contaminacion, la metodologia aplicada nos indica que el 57% del area presenta riego

medio, el 26% riesgo alto o muy alto y el resto, riesgo bajo a muy bajo.

Palabras clave: vulnerabilidad, hidrogeologia, contaminacion, Sistema Acuifero Guarani,

Tacuarembd, Uruguay.
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Abstract

The sustainability of water resources, whether surface or subsurface, is of paramount
importance. This study focuses on the protection of the Guarani Aquifer System (GAS) in
the Tacuarembo region, Uruguay. It evaluates the intrinsic vulnerability and contamination
risk of the aquifer, providing essential data for its usage planning and territorial management

to safeguard this vital resource.

To assess aquifer vulnerability, two methodologies were employed: GOD and DRASTIC.
Additionally, land use was considered to evaluate diffuse and specific contamination risks.
The application of the GOD and DRASTIC methods revealed variations in vulnerability
assessment, with GOD using fewer parameters than DRASTIC. The choice of method
primarily depends on the data available for the study area. Notably, GOD is more restrictive,
classifying 24.3% of the area under high vulnerability, whereas DRASTIC considers this
proportion nearly negligible. In terms of low vulnerability areas, DRASTIC is slightly more

restrictive, covering 10% more area than GOD.

Key words: vulnerability, hydrogeology, contamination, Guarani Aquifer Systems,

Tacuaremb6, Uruguay
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1. Introduccién

Las aguas subterraneas son una reserva estratégica crucial, tanto para el suministro de
agua a poblaciones como para la agricultura. En el contexto del cambio climatico, con la
variabilidad en los patrones de lluvia y la ocurrencia de grandes sequias, la gestién
sostenible de estas reservas se vuelve imperativa. Tanto el riesgo de agotamiento como el
impacto del uso del suelo sobre las aguas subterraneas, plantean una amenaza para la
salud publica global, un desafio que aun no ha sido reconocido (Giménez, 2009). El uso de
aguas subterraneas, principalmente para el abastecimiento humano, ha llevado a que los
técnicos y profesionales que trabajan en esa area hayan integrado a sus trabajos la
evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero frente a la posibilidad de ingresos de

contaminantes al mismo, con el consiguiente riesgo de contaminacion.

Este trabajo presenta un analisis ambiental sobre un area que comprende a la ciudad de
Tacuarembd y sus alrededores, regiéon situada en la region centro — norte de Uruguay
(Figura 1), la que posee un alta sensibilidad social y ambiental al estar emplazada
directamente sobre las unidades constituyentes del Sistema Acuifero Guarani (SAG), las

gue, a su vez, son muy fragiles y susceptibles.

Se presenta un conjunto de resultados hidrogeoldgicos, hidroquimicos e isotdpicos sobre
el SAG que aportaron para el analisis de la vulnerabilidad y el riesgo de contaminacion del
acuifero. Los estudios de vulnerabilidad incluyeron la elaboracion de dos mapas a través
de metodologias diferentes, a la misma escala de detalle, lo que permitié realizar una

comparacion entre ambos metodos.
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[ Area de estudio  Referencia
Il SAG no aflorante Jll Cuenca Norte
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Figura 1. Localizacién del Sistema Acuifero Guarani y los rasgos geol6gicos

fundamentales de Uruguay. El area de estudio se sefiala con el rectangulo.

El término vulnerabilidad se comenzo a utilizar intuitivamente a partir de la década de 1970
en Francia (Albinet y Margat, 1970) y, posteriormente, ha sido mas ampliamente utilizado
en la década de 1980 (Haertle, 1983; Aller et al., 1987; Foster e Hirata, 1988). Cabe sefalar
gue, la evaluacion de la vulnerabilidad se ha realizado aqui a partir de la aplicacion de los
métodos GOD y DRASTIC. El primero fue desarrollado por el Dr. Ing. Stephen Foster del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) y el Dr.
Ricardo Hirata del Departamento de Agua y Energia (DAEE) de San Pablo. El método
DRASTIC fue desarrollado por un amplio grupo de trabajo liderado por la hidrogedloga Dra.

Linda Aller de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Por otra parte, cabe sefialar que, a partir de la determinacion de la vulnerabilidad, se analiz6
la susceptibilidad al riesgo de contaminacién, la que fue evaluada a partir de la propuesta

metodoldgica de Ribeiro (2005). Este plantea la utilizacién del uso del suelo asociado a
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parametros que utiliza el método DRASTIC para su evaluacion, asi como también el
inventario de industrias, vertedero de residuos domiciliarios, zonas con red de saneamiento

y sin la misma, planta de depuracion de aguas servidas, estaciones de servicios.

A partir de los datos obtenidos y la informacién levantada y procesada se han
confeccionado dentro de los productos de esta tesis cuatro mapas a escala 1/50000, a

saber:
Mapa hidrogeoldgico
Mapa de vulnerabilidad GOD
Mapa de vulnerabilidad DRASTIC

Mapa de susceptibilidad a la contaminacién

Finalmente, cabe destacar que los resultados cartograficos de vulnerabilidad obtenidos
sustentan la necesidad de proteger al acuifero, estos muestran su vulnerabilidad ante la
contaminacion por posibles fuentes introducidas en la superficie y por lo tanto mantenga su
sustentabilidad. Varios de los productos hidrogeologicos y ambientales elaborados
pretenden también brindar un soporte técnico a considerar por parte de los distintos
organismos que hacen a la gestion del recurso, como asi también su protecciéon ambiental.
En particular, se entiende que son de gran utilidad para el ordenamiento del territorio de la
ciudad de Tacuarembd y alrededores, ya que del mismo se pueden extraer y definir zonas
de proteccion en la elaboracién de un Plan de Ordenamiento Territorial.



2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Determinacién de la vulnerabilidad intrinseca y riesgo de contaminacion del SAG en el area

de la ciudad de Tacuarembé.
2.2. Objetivos especificos

v" Mapa geolégico (1/50000).

v' Conceptualizacién del sistema acuifero y Mapa Hidrogeolégico

v' Mapas de Vulnerabilidad GOD y DRASTIC, y comparativo entre ambos métodos.
v

Mapa de Riesgo de Contaminacion



3. Contexto fisico, social y econémico

El &rea de trabajo tiene como centro la ciudad de Tacuarembd y abarca un area de unos

500 km? (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio, elaborada a partir de las cartas del Servicio
Geografico Militar (escala 1:50.000), (Link al mapa a escala original)

Desde el punto de vista geomorfoldgico, dada la zonificacién propuesta por varios autores
para la region situada al Norte del rio Negro, el area de estudio se desarrolla casi
exclusivamente sobre la denominada “Penillanura Sedimentaria Gondwanica” (Chebataroff
(1951-1952) o “Cuenca Sedimentaria del Noroeste (Panario 1986), la que se desarrolla al

Oeste de la Cuesta Basaltica y su adyacente Zona de Retroceso de la Cuesta (o escarpa).

Panario, (1988), define la Cuesta Basaltica como uno de los eventos estructurales mas
importantes en la region NW donde el basculamiento de los derrames le confieren a la
region una estructura en cuesta de frente Este. Los derrames recubren los sedimentos de

la cuenca Gondwanica mientras que la escarpa en el area de estudio aparece muy



erosionada por corrientes fluviales obsecuentes que corren hacia el Este, muchos
controlados por elementos morfoestructurales, y tienen como nivel de base el rio

Tacuarembd, principal afluente del rio Negro.

En la Figura 3, se presenta un mapa de relieve extraido del Modelo Digital del Terreno

(MDT) de IDE, en el cual se han clasificado las alturas cada 50 m.
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Figura 3. Mapa hipsométrico del area de estudio elaborado a partir del MDT de la IDE-

AGESIC. [Cink al mapa a escala original)
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Figura 4. Histograma de clasificacion de alturas



En promedio la cota del terreno esta en el entorno de 135 m, siendo el intervalo de mayor
ocurrencia el comprendido entre 120 y 180 m, tal como se puede observar en la Figura 4,
la cual muestra la estadistica de cotas del terreno a partir del conteo de pixeles de igual

cota que abarcan el &rea en base al MDT.

Se pueden diferenciar dos elementos desde el punto de vista geomorfoldgico, al Oeste: los
relictos del frente de retroceso de la Cuesta Basaltica que controlan algunos relieves
elevados y pendientes mas empinadas. Al Este, el area donde domina el relieve de suaves
colinas sedimentarias donde afloran las rocas sedimentarias que forman las unidades

constituyentes del SAG.

Un elemento importante a destacar en la configuracién de los principales cursos de agua
es que, en su mayoria, presentan controles estructurales que operan en la direccion
principal NW-SE, variando a E-W. Esto se asocia a los fuertes rasgos morfoestructurales
gue posee el area de estudio (lineamientos) que se pueden observar en fotos aéreas de la
region, con predominio de las direcciones NW asi como también en los controles sobre la
red de drenaje en general, como por ejemplo, al Sur del Arroyo Tacuarembd6 Chico donde
los principales cursos presentan direccion NNE. En la Figura 5 se presenta el contexto

geoldgico regional del entorno al area de estudio.
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Con referencia a la ocupacion del suelo se presentan los datos obtenidos MGAP (2011

Tabla 1), siendo esta la ultima actualizacion de informacion disponible.

Uso del suelo Area %
Zonas Urbanas 3.86%
Canteras, minas a cielo abierto 0.05%
Aguas artificiales 0.07%
Represas de riego 0.10%
Aguas naturales 0.11%
Banados, humedales 3.08%
Bosque Nativo 9.43%
Bosque Plantado afio 2021 18.55%
Bosque Plantado nuevo, rebrote, tala 0.08%
Campo Natural 48.68%
Campo Natural regenerado 15.19%
Olivares 0.00%
Agricultura de secano, verano 0.27%
Rastrojos de Arroz 0.00%
Arbustos 0.55%

Tabla 1. Uso del suelo segun MGAP, 2021

La poblacion segun el censo INE del afio 2011, que se asienta en la zona se describe en el
Tabla 2, el mismo se desprende que el 66% de la poblacion del departamento (90051

habitantes) reside en el area de estudio.

POBLACION del AREA
Total de Habitantes Hombres Mujeres Hogares
59545 28826 30719 20420

Tabla 2. Numero de habitantes y hogares segun censo 2011 (INE, 2011)

En lo referente al clima, el mismo se clasifica el territorio continental del Uruguay le
corresponde la clasificacion climatica de Koeppen (1918) "Cfa". Aunque entre distintos
puntos del pais es posible observar diferencias en los parametros climaticos, estas no son
de magnitud suficiente como para distinguir diferentes tipos de clima de acuerdo a

clasificaciones clasicas como la de Koeppen.



Todo el territorio estd comprendido dentro de las siguientes caracteristicas. clima templado,
moderado y lluvioso (temperatura del mas frio entre -3° y 18 °C): "tipo C"; clima de temperie
hameda (la lluvia es irregular, condiciones intermedias entre el w y el s de Koeppen): "tipo
f'; variedad especifica de temperatura (temperatura mes mas calido superior a 22 °C): "tipo
a" (INUMET, 2022).

De la base de datos del INIA — GRAS, Tacuarembd tiene una serie de datos para el periodo
2001-2021. En la Figura 6 se presentan los graficos de los promedios mensuales para el
periodo, para precipitacion total acumulada, efectiva y evapotranspiracion. Mientras tanto

en la Figura 7 se expresan los valores de temperatura para el mismo periodo de tiempo.

La informacion que resulta muestra que en promedio la temperatura y precipitacion media
anual son de 23.1 °C de 1481.3 mm/afio respectivamente para la estacion del INIA en

Tacuarembad.

250

200

150 +

100

Promedio mensual (mm)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre  Diciembre

s Precipitacion Acumulada mm = Evapotranspiracién “Penman” mm =~ Precipitacién Efectiva mm

Figura 6. Promedios mensuales para el periodo 2001-2021 de precipitacion acumulada,

efectiva y evaporaciéon Penman.
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La zona de estudio abarca parte del area que presenta un Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) realizado por la Intendencia de Tacuarembd, se presenta en la Figura 8.
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Figura 8. Plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Tacuarembo (Direccion de

Ordenamiento Territorial y Planeamiento Urbano, 2012)

En dicho plan no se ha hecho referencia al cuidado de las aguas subterraneas, teniendo en
cuenta que el desarrollo urbanistico se realiza exclusivamente sobre el acuifero.
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Con respecto a la economia, se tiene informacion de todo el departamento. Segun Uruguay
XXI1(2022), el ingreso medio per cépita es de $13274 corrientes. En el Tabla 3 se presentan

las principales productos exportados y destinos tomados del mismo informe.

Destinos U$S x 10° %
China 206 41%
Productos U$sSx10°] % Estados Unidos 122 25%
Carne bovina 243 49%|| [México 22 4%
Madera 162 33% Brasil 21 4%
Subproductos carnicos 49 10%|| [paises Bajos 18 4%
Aoz _ 17 3% [talia 15 3%
Carne ovina y caprina 11 2% Reino Unido 14 3%
Otros 15 3% Vietham 7 1%
Total 497 100% Otros = 14%
Exportaciones del departamento de

Tacuarembo6 por porducto, afio 2021 Total 497 100%

Exportaciones del departamento de

Tacuarembé por destino, afio 2021

Tabla 3. Exportaciones, montos y destinos segun Uruguay XXI — (2021)

4. Antecedentes

La primera mencion gque se realiza sobre el agua subterranea en la zona de estudio la hace
el Ing. Lorenzo Buquet en 1943 en “Orientaciones generales para la Investigacion de Aguas
Subterraneas en la Republica” publicado por el Instituto Geologico del Uruguay. En él
sefala: “Areniscas de Tacuarembo (38). - Estas areniscas forman un gran grupo, que en
superficie se manifiesta, entre las rocas efusivas de Serra Geral (37) y los sedimentos de
Gondwana. En ancha faja corren de Sur a Norte, en los Departamentos de Tacuarembd y
Rivera desde unos pocos metros de espesor alcanzan profundidades relativamente
grandes”. Aqui hace mencion a la perforacion A1 de Tacuarembd, la que cabe sefialar

constituye la primera perforacion realizada por el Instituto Geolégico de Uruguay.

Mas cercano en el tiempo, se tienen varios trabajos regionales sobre el SAG (IPT, 1980;
TAHAL, 1996), las cartas hidrogeoldgicas elaboradas por DINAMIGE (1987, 2003), la
contribucién de Montafio y Carrion (1990) y, por ultimo, el Informe Final de Hidrogeologia

del Proyecto Sistema Acuifero Guarani (LEBAC, 2008).
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Por su parte, entre los trabajos de mayor detalle que comprenden el area de estudio se
individualizan Carrién (1991), Collazo (2006) y Pochintesta (2018). Collazo (2006) y
Pochintesta (2018) trabajaron también sobre la vulnerabilidad del acuifero, con la aplicacion

de distintos métodos de evaluacion.

La geologia del area de trabajo ha sido muy estudiada. Walther (1914) hace ya mencién a
“Areniscas de Botucatu” utilizando la nomenclatura brasilefia para referirse a las unidades
de nuestro territorio. Otros autores como Falconer (1931, 1937), Bossi (1966) Bossi et al.
(1975), Preciozzi et al. (1985), Ferrando et al. (1987), Bossi y Ferrando (2001), PyT
Consultora (2009), Perea et al. (2009) han trabajado en la delimitacion de la unidad
geoldgica, asi como han utilizado distintos criterios litoestratigraficos para agrupar a este
conjunto de rocas constituyentes del SAG.

En esta tesis, se adopto el criterio de separar a la sucesion de areniscas que constituyen el
SAG en dos formaciones, de base a techo: Tacuarembé y Rivera. La primera se apoya en
forma discordante sobre la Formacion Buena Vista (en el area de estudio exclusivamente
en subsuelo) y hacia el techo, mantiene relaciones de contacto con la Formacién Rivera y
los basaltos de la Formacion Arapey. Cabe sefalar que la Formacion Rivera, de escaso
desarrollo en el area de estudio, se apoya exclusivamente sobre las areniscas de

Tacuarembo y es recubierta también por las lavas de la Formacion Arapey

Existen en el area un conjunto importante de cartas a diferentes escalas. El Proyecto ANII
“Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca y riesgo de contaminacién del Sistema Acuifero
Guarani en areas de recarga en Uruguay”, ha realizado una revision de las mismas con un

detallado levantamiento de datos de campo (Carridén y Pochintesta, 2022).

Se resumen aqui los principales rasgos de las unidades geoldgicas que se desarrollan en

el area de trabajo y que forman parte del relleno de la Cuenca Norte:

Sedimentos Recientes: bajo esta denominacién informal se incluyen a los sedimentos
localizados en las planicies y terrazas que se desarrollan en las proximidades de los
principales cursos de agua. En general se trata de sedimentos removilizados de las
unidades geologicas del area (principalmente Tacuarembd y en menor grado Rivera),
constituidos por arenas finas a muy finas en una matriz limo, a limo arcillosa. De acuerdo
con perforaciones ubicadas en las proximidades de los cursos de agua, se puede estimar

el espesor de estos sedimentos, si bien son variables, estan en el entorno de 10 m.
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Formacion Arapey: fue denominada asi por Bossi (1966), localizandose en el extremo NO
del pais abarcando un area aproximada de 41.500 km?. Estd compuesta por una sucesion
de basaltos reconocidos por primera vez por Walther (1911). La unidad presenta edades
correspondientes al Cretacico Inferior, donde la mayoria se encuentran proximas a 130 -
132 Ma (Féraud et al., 1999). Por su petrografia, cada colada conserva ciertas
caracteristicas constantes permitiendo su identificacion y diferenciacion de otros derrames.
Los rasgos mineraldgicos dependientes de la composicion quimica del basalto también son
permanentes a nivel de cada colada. Los basaltos son de grano fino, de coloracién grisacea
oscura y de composicion tholeitica. En el area de estudio, esta Formacion se desarrolla en

el Oeste y Noroeste, con espesores que no sobrepasan los 40 m.

Formacion Rivera: reune areniscas finas a medias, marrones a rojizas, con estratificacion
cruzada de gran porte y alto angulo como caracteristica distintiva de la unidad. Se interpreta
como campos de dunas edlicas depositados bajo condiciones climaticas calidas y aridas
(Ferrando et al., 1987; Perea et al., 2009; do Amarante et al., 2019). Las paleocorrientes
medidas en la estratificacion cruzada indican vientos predominantemente en direccion NE
(PyT, 2008; Perea et al., 2009).

Esta unidad se apoya exclusivamente sobre la Formacion Tacuarembd, exhibiendo un
contacto ondulante que denota la actuacion de procesos erosivos que retrabajaron el techo
de ésta ultima (Ferrando et al., 1987; do Amarante et al. 2019); asi como otras veces un
contacto neto y subhorizontal. Las caracteristicas litol6gicas distintivas entre estas unidades
sumadas a la naturaleza de los contactos, llevan a considerar que la separacion en dos
formaciones se ajusta de mejor forma a los criterios litoestratigraficos establecidos en las

buenas practicas estratigraficas.

En el area de estudio, también se observa que los procesos edlicos que formaron a las
areniscas de la Formacion Rivera persistieron aun durante el magmatismo baséltico y dan
lugar a las litologias clasticas que forman parte de la Formacion Arapey (Bossi 1966). Un
ejemplo de esta situacion se observa en la region basaltica del Camino de los Helechos,
situado inmediatamente al norte de la ciudad de Tacuarembd. Esta unidad, en el area de
estudio se desarrolla cubierta por los basaltos de la Formacién Arapey, encontrandose muy

poco expuesta en superficie, y se estima que la potencia maxima no alcanza a 20 m.

Se le asigna una edad Cretacico Temprano a la Formacion Rivera por sus relaciones
estratigraficas con las unidades infra y suprayacentes.
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Formacion Tacuarembd: redne a una sucesion de areniscas finas a muy finas,
subordinadamente més gruesas, blancas a blanquecinas, a veces rojizas, esencialmente
cuarzosas, con intercalaciones de bancos de pelitas arenosas ocres, rojizas y verdosas (de
Santa Ana y Veroslavsky, 2004; Perea et al., 2009). Las estructuras sedimentarias mas
conspicuas son la estratificacion horizontal y subhorizontal, cruzada de pequefio a mediano

porte, asi como geometrias tabulariformes y lenticulares.

Se interpreta como depdésitos fluviales y edlicos, donde se reconocen facies y asociaciones
de facies de canales fluviales efimeros, canales braided de caracter permanente, depdsitos
de flujos no encausados y extensas planicies arenosas rasas. Estos sistemas fluviales se
relacionan con eventos eolicos que se preservan intercalados a lo largo de toda la unidad
y representan depdsitos de sadbanas de arena, dunas e interdunas hiumedas (Perea et al.,
2009; do Amarante et al., 2019).

Se apoya en discordancia sobre varias unidades neopaleozoicas del relleno de la Cuenca
Norte. Su edad Jurasico Tardio — Cretacico Temprano esta dada por su contenido fosilifero
en peces, moluscos, tortugas, cocodrilos, ostracodos, coprolitos, tiburones dulceacuicolas
y dinosaurios (Perea et al.2001, 2009; Soto et al., 2021).

Esta unidad esta presente en el 100% del area de estudio, aflorando, por debajo de los
sedimentos recientes, la Formacion Rivera y los basaltos de Arapey. La potencia promedio
esta en el orden de 90 m, la que ha sido verificada en el estudio realizado sobre varias

perforaciones profundas disponibles.

Formacion Buena Vista: esta compuesta por una sucesion de areniscas finas a medias,
rojas a blanquecinas, que se intercala con niveles peliticos rojos y conglomeradicos,
caracterizando a ambientes transicionales proximales y a sistemas continentales (fluviales
y edlicos). Alcanza su mayor desarrollo y espesor en la region infrabasaltica del sector
occidental de la Cuenca Norte, donde supera los 670 m. Presenta una potencia de 170 m

en el pozo Bafiado de Rocha; 113 m en Tacuarembo.

Esta unidad fue descripta por Falconer (1931, 1937) como “Areniscas de Buena Vista” y las
integré a lo que denomind “Areniscas y esquistos de Estrada Nova” haciendo referencia a
la similitud litol6gica con las unidades de la Cuenca Parana en territorio brasilefio. De Santa
Ana (1989) y de Santa Ana & Ucha (1994), redefinieron a la Formacion Buena Vista para

todo el &mbito de la cuenca y la integraron a un evento depositacional Permo-triasico.
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Actualmente, se le asigna una edad Pérmico Superior (Veroslavsky et al., 2021). Sélo se

reconoce en el area de estudio en las perforaciones mas profundas.

5. Metodologia utilizada

A continuacion, se refiere a la metodologia y procedimientos para la elaboracion de los
diferentes estudios y productos elaborados en esta tesis. En la Figura 9 se presenta un
flujograma de la secuencia de trabajo.
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5.1. Base de datos de perforaciones

La base de datos de perforaciones del area fue trabajada en conjunto con el proyecto ANII:
“Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca y riesgo de contaminacion del SAG en areas de
recarga en Uruguay”. Se obtuvo informacion de varios organismos publicos como
DINAMIGE, OSE y DINAGUA, de trabajos cientificos, e informes que fueron detallados en
los antecedentes. También se obtuvo informacion de la empresa perforadora GEO AGUAS
SUBTERRANEAS LTDA. (TECNOAGUA) que posee una gran actividad en el area.

Se obtuvo datos e informacion de 295 perforaciones, las cuales cuentan con informacion
variada (profundidad, caudal, nivel estatico y dinamico, perfil geolégico y ubicacion,
principalmente). No todas las perforaciones que fueron relevadas para este trabajo fueron
parte de la construccién de los mapas, habiéndose realizado una seleccion. Toda esta
informacion fue incorporada al Sistema de Informacién Geogréfico del Piloto Tacuarembo
(SIGPT) del proyecto ANII antes referido (actualmente en etapa de revision final para su
difusion puablica) y se uniformizaron los términos utilizados por las distintas bases
consultadas. A su vez se incorporé informacién sobre la quimica del agua, ya sea de
antecedentes y de muestras que fueron tomadas y analizadas durante ese proyecto.
(Disponible en: Base de datos de pozos)

Posteriormente se seleccionaron perforaciones que contaran con muestras conservadas,
lo que permitié delimitar los pases formacionales. Para ello se eligieron pozos profundos

cuyos testigos se conservan en la litoteca de la DINAMIGE.

Algunas de las perforaciones vistas ya contaban con descripcion de otros autores, no
obstante, se realiz6 su revision a los efectos de obtener una descripcion y verificar aspectos
consagrados de su litologia (Figura 10). A partir de estos trabajos de geologia de subsuelo
se pudo realizar un analisis y posterior interpretacion, lo mas ajustada posible, de la
configuracion espacial de la sucesion de areniscas que contiene el Acuifero Guarani en el

area de trabajo.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1i5l7n_K48cNbev2sqo_WjlfMs8deqgPf/edit?usp=share_link&ouid=110661079343669930919&rtpof=true&sd=true

Figura 10. A- Actividades de descripcion litol6gica realizada en la litoteca de DINAMIGE

(izquierda), B- detalle de algunas muestras del pozo Bafiado de Rocha (derecha), uno de
los pozos de referencia para analizar los espesores de la Formacién Tacuarembo en el

area de estudio.

5.2. Piezometria

Para la interpretacion de la piezometria se trabajo con la base de datos de perforaciones
del area que se tienen en el proyecto ANIIl: “Evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca y

riesgo de contaminacion del SAG en areas de recarga en Uruguay”.

La densidad de pozos por area no tiene una distribucion uniforme, por lo que existen zonas
extensas con escasa a nula informacion y otras con exceso de la misma. Por este altimo
motivo se realizd una seleccidén de pozos por proximidad. Esto consistié en lo siguiente, si
en un entorno de 250 m de un pozo existian mas de uno, se seleccion6é solo uno,
asignandole un promedio de la cota del nivel estatico. Si las diferencias eran muy notorias

se verificaba la informacion descartandose aquellos que no eran confiables.

La cotas de los pozos utilizados para la interpretacion piezométrica fueron tomadas a partir
del modelo digital del terreno (MDT) obtenido de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE), utilizando el software qGis con el complemento “Point samplingtool®, esta
herramienta realiza el muestreo de puntos de una capa shape y le asigna valores a partir

de una capa raster del MDT.
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A partir de esta seleccion, se obtuvieron 184 puntos para la confeccion de la piezometria.
A estos se le agregaron puntos de cota del pelo de agua de los principales cursos de agua.
La metodologia empleada fue similar a la expuesta para las perforaciones, se confeccioné
una capa de puntos relevantes de los cursos de agua y se les asigno la cota a partir del
MDT. Con esto se llegd a 205 puntos con cotas del nivel del agua. (disponible en: Base de

datos piezometria).
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Figura 11. Distribucién de perforaciones utilizadas para la confecciéon de la piezometria del

area piloto

A los efectos de obtener una mejor interpolacion, se tomaron perforaciones fuera del area
del piloto (linea violeta, figura 11) con un buffer de 3000 m en torno a la misma. Con esto
se obtuvo una mejor resolucion de la construccion de curvas en la interpolacion. En las

figuras antes referidas se pueden ver zonas con las diferentes densidades de informacion.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-3K0Kk8ikl6pAEHYzATKe1U9TZ6oCsdD/edit?usp=share_link&ouid=110661079343669930919&rtpof=true&sd=true

Para la interpolacion se utilizé Kriging, en el cual las medias locales no son necesariamente
proximas de la media de la poblacion, usandose apenas los puntos vecinos para la
estimacion. Es el método mas ampliamente recomendado para este tipo de interpolacién.

El software utilizado fue el GIS SAGA que viene incluido en el paquete de qGIS.

Una vez obtenidos los resultados por la interpolacién, se procedié a redigitalizar las lineas,
teniendo que el acuifero en estudio tiene un funcionamiento de libre a semi libre, se tuvieron
en cuenta la interseccién de curvas con cursos de agua principales, union de curvas que
guedaban desconectadas entre si y pequefios circulos que se generaban y que no eran

coherentes con la piezometria.

5.3. Hidroquimica e is6topos

La evaluacion de los elementos quimicos que componen el agua pueden brindar
informacion sobre los procesos naturales y/o las actividades antrdpicas que influyen
cualitativamente sobre el agua subterrdnea (Custodio, 1983) En particular, ese autor sefala
gue la hidrogeoquimica estudia y analiza el flujo de agua como vehiculo de transporte de
las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas e isotOpicas, constituyéndose en una

herramienta fundamental para el conocimiento de los ambientes hidrogeologicos.)

Las técnicas de la evaluacion de la hidroquimica del agua se basan en el estudio de la
presencia de los principales iones, a saber:

Aniones: Cl, HCOs,, SO4%, NOs"
Cationes: Na*, K*, Ca?*, Mg?*

pH, temperatura y conductividad

Asi mismo se utilizaron como complemento los isétopos estables (20 y °H), que permiten
tener una evaluacion sobre el origen y mezcla del agua subterranea. Se miden de forma

rapida y se puede utilizar de forma razonable como trazadores conservativos.

En la naturaleza existen dos isétopos estables del hidrégeno (*H - protio y ?H - deuterio) y

tres is6topos estables del oxigeno (10O, 'O, Q). De las nueve moléculas de agua
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isotépicamente diferentes sélo H2'%0, H2%0 y 'H?H!®O se originan en la naturaleza en
concentraciones cuantificables. La concentracién isotdpica o las relaciones de las

abundancias generalmente se refieren a las de un estandar especifico escogido.

El estandar internacionalmente aceptado para las relaciones isotépicas del hidrégeno y del
oxigeno es Estandar del Agua Media Oceanica de Viena (Vienna Standard Mean Ocean
Water, V-SMOW) (Coplen, 1996). Las relaciones isotdpicas absolutas ?H/*H y 180/*0 del
V-SMOW son iguales a:

2 18,
P%H:2R:1.5x104 %Ozlngzx 10°°

La Linea de Agua Metedrica (Dansgaard 1964) refleja la relacibn que existe entre los

valores 50 y 62H de la precipitacion, que se expresa por la siguiente relacion matematica:
5°H =80"°0+10

Las variaciones de la abundancia de los isotopos estables son muy pequefias, por eso se

expresan como una relacién en base a un estandar multiplicado por 1000.

18
——muestra
160

50 %,=1000 x -1

18
= estandar

o es la desviacion isotépica. Por lo tanto, cuando 6 es negativo nos indica que la muestra

de agua estd enriquecida respecto al estandar y cuando es negativo el agua esta
empobrecida respecto al estandar.

La toma de muestras de agua, de perforaciones y superficial se planificé previamente para
tener una distribucién uniforme sobre la totalidad del area de estudio. Esto siempre y
cuando se tuvieran pozos que fueron relevados de la base de datos. Se eligieron pozos de
diferentes profundidades, cuando fue posible, y sobre cursos de agua que fueran

representativos de la hidrografia.

En la puesta en practica, la mayor dificultad se encontré en el muestreo de perforaciones,
ya que en muchos casos no era posible extraer la muestra de un punto directo del pozo o

la perforacion seleccionada dado que o no existia 0 no tenia equipo de bombeo. Por ese
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motivo durante el trabajo de campo se fueron modificando los puntos de muestreo en

funcion de las posibilidades develadas en los relevamientos de campo.

En todas las perforaciones analizadas se tomaron muestras para analisis fisico — quimico
y de isotopos estables (*¥Qy 2H), y se realizaron determinaciones de pH, conductividad y

temperatura en el sitio.
Se elaboré un simple protocolo de muestreo, del cual se resumen los principales puntos:

Ficha de campo con la identificacién de la muestra y los datos levantados en campo,
coordenadas, pH, conductividad, temperatura.

Rotulacion de los envases, numero de la muestra y fecha.

Bombeo del pozo durante un tiempo prudencial, a los efectos de renovacién del agua
dentro del mismo.

Las muestras para determinaciones fisico — quimico, las botellas se lavan 2 a 3 veces
con el agua de la captacion

Los recipientes se llenan hasta el borde, procurando no dejar una camara de aire
entre el agua y el tapon de cierre. Ya que seran transportado en forma inmediata al
laboratorio no se utilizaron conservantes.

Los recipientes para mayores seran de 250 ml en frascos PEAD.

Los recipientes para is6topos seran de 30 ml en vidrio oscuro y doble tapa.

Figura 12. Toma de muestra de perforacion A) en los alrededores de Valle Edén, B)

toma de muestra de agua superficial

El andlisis de elementos mayores fue realizado en el Laboratorio de Agua y Suelos, del
Departamento del Agua, Centro Universitario de Norte, UDELAR, bajo la supervisién de la
Dra. Elena Alvareda. Las determinaciones se realizaron para alcalinidad por titulacion y el

resto de los parametros con un equipo de cromatografia (Figura 13)
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Figura 13. A) equipos que fueron utilizados para la determinacion por titulacion

(izquierda) y B) equipo de Cromatografia Ionica (derecha) del Departamento del Agua,
Centro Universitario de Norte, Salto, UDELAR

Las determinaciones de is6topos fueron realizadas por el Laboratorio de Is6topos Estaveis
do Departamento de Geologia Aplicada, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas,
Universidade Estadual Paulista, fueron realizados por la técnica de Espectroscopia Laser

(Figura 15) bajo la supervision técnica del Prof. Didier Gastmans.
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Figura 14. Equipo de espectroscopia Laser del Laboratorio de la UNESP en el Campus de

Rio Claro, San Pablo donde se realizaron los estudios isotdpicos.

Enla Tabla 4y la Figura 15 se exhiben los puntos visitados para la recoleccién de muestras.

Muestra Origen XUTM YUTM Tipo de analisis
M4 Pozo 591156 6486944 Q+1
M5 Pozo 592780 6488299 Q+1
M6 Pozo 594432 6491259 Q-+
M7 Pozo 593452 6472036 Q+l
M8 Pozo 599646 6489245 Q+l
M9 Pozo 601367 6485638 Q+1

M10 Pozo 596871 6491206 Q+1
M11 Pozo 605148 6499662 Q+1
M12 Pozo 604275 6498837 Q+1
M14 Pozo 600920 6492705 Q-+
M15 Pozo 596584 6492934 Q+l
M17 Pozo 588404 6494682 |
M19 Pozo 589892 6492490 |
M20 Pozo 588659 6491256 |
M23 Pozo 577923 6478840 |
M24 Pozo 597928 6484500 |
M13 Superficial 604166 6497104 I
M18 Superficial 586544 6498344 |
M21 Superficial 600171 6489742 I
M22 Superficial 578076 6479046 I
M25 Superficial 596502 6482243 I
M16 Superficial 598191 6495828 I
RC30 Superficial 625149 6462577 |
RC31 Superficial 628261 6489352 |
RC32 Superficial 616572 6489001 I
RC33 Superficial 581089 6500255 I
RC34 Superficial 603686 6507311 I
RC35 Superficial 587890 6481245 I
RC36 Superficial 592875 6469272 I

Tabla 4. Listado de puntos con muestra de agua.
Q= quimica, I= isotopos
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Figura 15. Mapa de puntos de muestreo.

La toma de muestras de agua de pozos para la determinacion de elementos mayores se
realizo el dia 10 de marzo de 2021. Las muestras fueron transportadas al laboratorio de
CENUR - Salto para que fueran tratadas para las determinaciones. Concomitante con la
toma se realizaron determinaciones de pH, Temperatura y Conductividad Eléctrica en
campo, en el Tabla 8 se muestran los valores obtenidos mientras que en la Tabla 9 los
resultados de esos parametros en laboratorio. Finalmente, la Tabla 10 muestra los valores
obtenidos de 30 y &°H.

En el caso de las aguas superficiales se aplico el criterio de muestreo de aguas arriba
(naciente o proximo a ellas) curso medio y curso ya fuera del area de estudio, a los efectos

de evaluar como era la evolucién del contenido e 20 a lo largo del curso.
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5.4. Métodos para evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero

Inicialmente, la expresion “vulnerabilidad intrinseca” tuvo diferentes significados para los
diferentes técnicos que trabajaban o trabajan en temas de la hidrogeologia. Vulnerabilidad
se comenzo a utilizar, en forma intuitiva, a partir de la década de la década de 1970 en
Francia (Albinet y Margat, 1970) y, posteriormente, se comenz6 a utilizar con mas
rigurosidad (Haertle, 1983; Aller et. al., 1987; Foster e Hirata, 1988).

En principio el término fue usado sin definicion formal, aunque hacia referencia a la
susceptibilidad del acuifero a ser afectado por la contaminacion antropica, el cual empezo
teniendo diferentes significados para diferentes investigadores.

Una definicion util y consistente de vulnerabilidad es la de considerar a la contaminacién
del acuifero como aquellas caracteristicas intrinsecas de los estratos que separan la zona
saturada del acuifero de la superficie del terreno. Esto determina su sensibilidad a ser
adversamente afectado por una carga contaminante aplicada en la superficie (Foster et al.,
1987).

De esta forma, vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero seria funcion de:

a) la accesibilidad de contaminantes a la zona saturada del acuifero, en un sentido
hidraulico
b) la capacidad de atenuacion de los estratos sobreyacentes a la zona saturada,

resultantes de la retencién o reaccion fisico-quimica de los contaminantes.
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5.4.1. Método GOD

El método GOD (Groundwater hydraulic confinement,Overlaying Strata, Deph to
groundwater table) para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos
ha sido ampliamente probado en América Latina y el Caribe durante la década de 1990,

debido a su claridad conceptual y a la simplicidad para su aplicacion.
El método considera dos factores basicos:

a) el grado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada
b) la capacidad de atenuacion de los estratos sobreyacentes a la zona saturada del

acuifero.

Estas variables no son directamente medibles, dependen a su vez de la combinacion de
distintos parametros. Dado que la informacion relacionada con la mayoria de estos
parametros no esta generalmente disponible, para desarrollar el mapeo de la vulnerabilidad
a la contaminacion de acuiferos de una forma practica, es inevitable realizar una

simplificacion de esta lista.

Sobre la base de tales consideraciones, el indice de vulnerabilidad GOD, (Foster, 1987;
Foster e Hirata, 1988) caracteriza a la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos en

funcion de los siguientes parametros:

Grado de confinamiento hidraulico del acuifero en consideracion.

Ocurrencia del sustrato sobreyacente (zona no saturada o capas confinantes) en
términos de caracteristicas litologicas y grado de consolidacién, que determinan su
capacidad de atenuacion de contaminantes

Distancia al agua determinada como: la profundidad al nivel del agua en acuiferos

no confinados o la profundidad al techo de acuiferos confinados.
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Figura 16. Parametros utilizados en el método GOD para la evaluacion de la

vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos (Foster et al., 2002)

Una vez definidos los parametros que se proponen, se aplica la formula:
Veoo =G XxOxD

De esta férmula se desprenden que los valores de GOD pueden variar en el intervalo 0 <
GOD = 1.

A partir del criterio del método, se realizaron las siguientes consideraciones para la

definicion de los parametros:

G = tipo de acuifero

La definicion del tipo de acuifero se realiz6 a partir de la existencia de cobertura de basaltos
sobre las areniscas de las formaciones Rivera o Tacuarembo, por lo que se definieron dos

clases, confinado y libre a semi libre.

Esto llevo a tener una restriccion importante, ya que los basaltos pueden permitir el ingreso
de agua al sustrato de arenas que recubren, en general de la Formacion Rivera, por sus
fisuras. La unidad Tacuarembd en muchos casos no es totalmente libre, pudiéndose
considerar en caso como semi libre, pero resulta de dificil separacion zonas donde se pueda
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comportar de distintas categorias, por lo que se tomé a los efectos de la valoracion el peor

escenario.

O = litologia de la zona no saturada

La definicion de las diferentes caracteristicas de la zona no saturada, se baso en la litologia,
tal como es la propuesta el método. Por lo cual se definieron tres categorias, los basaltos,
las areniscas de las formaciones Rivera y Tacuarembo y los sedimentos recientes a los
cuales se les asigno un valor menor a las areniscas ya que presentan un mayor contenido

de limo y arcilla.

D = Profundidad el agua

La confeccién del mapa de profundidad del agua se utilizé la piezometria obtenida sobre la

gue se realizd una reclasificacion en base a los parametros propuestos por el método.

5.4.2. Método DRASTIC

El método DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero fue desarrollado, como
sefalado, a inicios de la década de 1980 y publicado en junio de 1987 por la EPA bajo el
titulo “DRASTIC, A Standardized Systemfor Evaluating Ground Water Pollution Potential
Using Hydrogeologic Settings” (Aller et al., 1987).

El mismo propone crear una metodologia que permita evaluar el potencial de contaminacion
de las aguas subterraneas de cualquier sistema hidrogeoldgico que se pueda evaluar con

la informacion existente del area en estudio.

La potencial contaminacion de un acuifero estd dada por una combinacion de factores
hidrogeoldgicos, influencias antropogénicas y fuentes de contaminacion en cualquier area
determinada. Esta metodologia ha sido disefiada para incluir soélo los factores

hidrogeoldgicos que presentan influencia en una posible polucion potencial del acuifero

En la aplicacién del método se consideraron las caracteristicas fisicas que pueden afectar

la posible contaminacion. La disponibilidad de datos cartografiables que son necesarios
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para evaluar los factores que controlan la potencial contaminacion de las aguas

subterraneas, se describen a continuacion.

D = profundidad del agua

R = recarga neta del acuifero

A = tipo de litologia del acuifero

S = tipos de suelos que se superponen al acuifero
T = topografia del area

| = zona vadosa

C = conductividad hidraulica del acuifero

A partir de los parametros anteriores se aplica la siguiente formula para para obtener los

valores de DRASTIC para distintos puntos del area.

VorasTc =DX5+RXx4+AXx3+Sx2+Tx1+Ix5+Cx3

Como se puede apreciar los parametros profundidad del agua, recarga y zona no saturada
son los que tienen mayor peso en la formula de calculo, siendo la topografia del terreno y

el tipo de suelo los que presentan menor peso.

Profundidad del agua

La profundidad del agua es importante ya que determina el espesor de material a través del
cual un contaminante debe viajar antes de llegar al acuifero, esto permite una mayor
posibilidad de atenuacién a medida que aumenta la profundidad del agua, porque implican

tiempos de viaje mas largos.

La presencia de capas de baja permeabilidad que confinan los acuiferos también limitara el

viaje de los contaminantes a un acuifero.

Los rangos de profundidad al agua como se definen, se han determinado en base a lo que
se consideran profundidades donde el potencial de agua subterranea la contaminacion

cambia significativamente.
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Para la confeccion del mapa se utilizd la piezometria obtenida y se realiz6 una

reclasificacion en base a los parametros propuestos por el método.

Recarga neta del acuifero

La fuente del agua subterranea es la precipitacion que infiltra a través de la superficie del
suelo. La recarga neta representa la cantidad de agua por unidad de superficie que penetra
en la superficie del suelo y alcanza el nivel freatico. El agua de recarga esta disponible para
transportar un contaminante verticalmente a la capa freatica y horizontalmente dentro del
acuifero. Ademas, la cantidad de agua disponible para la dispersién y dilucién del
contaminante en la zona vadosa y en la zona saturada es controlada por este parametro.
El agua de recarga, por lo tanto, es un vehiculo principal para la lixiviacion y el transporte
de contaminantes sdlidos o liquidos al nivel freatico. Cuanto mayor sea la recarga, mayor
sera el potencial de contaminacion de las aguas subterraneas. Esta afirmacion general es
cierta hasta que la cantidad de recarga es lo suficientemente grande como para causar la
dilucion del contaminante, en cuyo punto el potencial de contaminacién de las aguas

subterraneas deja de aumentar y en realidad puede disminuir.

Tal como se utiliza en la metodologia, la recarga neta se define como la cantidad total de
agua que se aplica a la superficie del suelo y se infiltra para llegar al acuifero. La recarga
neta incluye la cantidad anual promedio de infiltracion y no tiene en cuenta la distribucion,
intensidad o duracion de eventos de recarga. Los valores de recarga son menos precisos y

mas dificiles de obtener que los valores para otros parametros de DRASTIC.

La estimacion de la recarga se realizé en base a la informacion brindada por INIA-GRAS,
la cual realiza un balance diario del agua en base a un modelo logaritmico (ver

http://www.inia.uy/gras/Monitoreo-Ambiental/Balance-H%C3%ADdrico/Modelo-

logaritmico-BH).

La referida institucion nos brindd la informacion acumulada mensualmente en el periodo
2000 — 2021, a partir de la cual se obtuvo el exceso de agua anual, que fue tomada como

recarga potencial.
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A su vez para la valoracion de las zonas de recarga del acuifero, se tuvo en cuenta la
litologia presente y las descargas del acuifero que se determinaron en base a la

piezometria.

Tipo de litologia del acuifero

El medio acuifero se refiere a la roca consolidada, o no, que sirve como medio para la
circulacion del agua. El sistema de flujo dentro del acuifero se ve afectado por el medio. La
direccion y sentido del trayecto que debe seguir un contaminante se rigen por el flujo del
sistema acuifero. Es por lo tanto un control importante (junto con conductividad hidraulica y
gradiente) para determinar el tiempo disponible para que se produzcan procesos de

atenuacion como sorcion, reactividad y dispersion.

La ruta que tomara un contaminante puede estar fuertemente influenciada por la
fracturacion o por una serie interconectada de aberturas de disolucion que pueden
proporcionar vias para un flujo mas facil. En general, cuanto mayor sea el tamafio de grano

y cuantas mas fracturas o aberturas haya en el acuifero, mayor sera la permeabilidad.

En una primera aproximacion en la clasificacion de la litologia del acuifero se tomaron las
dos principales unidades geolégicas que lo componen, formaciones Rivera y Tacuarembo.
Como se desprende de la cartografia geoldgica la unidad predominate es la segunda de
las nombradas y se incluyé la Formacién Rivera, ya fuera aflorante o la que se encuentra

recubierta por la Formacion Arapey.

Asimismo, se utilizé un parametro distinto que el propuesto por DRASTIC a los efectos de
poder diferenciarlas, ya que de seguir el criterio propuesto serian ambas de igual incidencia
(valor 6), por ello se mantuvo el valor 6 para la Formacion Rivera y se propuso el valor 4

para la Formacién Tacuarembd.

Tipos de suelos que se superponen al acuifero

Los medios de suelo se refieren a la parte superior de la zona vadosa caracterizada por
una importante actividad bioldgica. Para efectos de este documento, el suelo se considera
comunmente la zona superior meteorizada de la tierra que promedia una profundidad de
seis pies o menos desde la superficie del suelo. El suelo tiene un impacto significativo en la

cantidad de recarga que puede infiltrarse en el suelo y, por lo tanto, de la capacidad de un
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contaminante para moverse verticalmente en la zona no saturada. La presencia de
materiales de textura fina como limos y arcillas pueden disminuir las permeabilidades
relativas del suelo y restringir la migracién de contaminantes. Ademas, donde la zona del
suelo es bastante gruesa, los procesos de atenuacién de la filtracion, la biodegradacion, la
sorcion y la volatilizacion pueden ser bastante importante. Asi, para ciertas practicas de
superficie terrestre, como la agricultura aplicaciones de pesticidas, el suelo puede tener la
influencia principal en la contaminacion potencial. En general, el potencial de contaminacion
de un suelo se ve afectado en gran medida por el tipo de arcilla presente, el potencial de
contraccién/hinchamiento de esa arcilla y el tamafo de grano del suelo. En general, cuanto
menos se encoja y se hinche la arcilla y cuanto menor sea el tamafio del grano, menor sera
el potencial de contaminacion. la cantidad de material organico presente en el suelo también

puede ser un factor importante particularmente en la atenuacion de pesticidas.

La clasificacion de suelos en la evaluacion de la vulnerabilidad, fue tomada a partir de la
cartografia del MGAP-DGNR a escala 1/100000, en la cual se expresa el contenido de
arena, limo y arcilla de cada unidad de suelo. Por ello pareci6 que el contenido de arena en
el suelo seria el mejor parametro para la clasificacién, ya que de ello depende la capacidad

de infiltracion del agua y por lo tanto el posible contaminante.

Topografia

El método utiliza el término "topografia" para designar la pendiente y su variacién dentro
del area de estudio. La misma ayuda a controlar la probabilidad de que un contaminante se
escurra o permanezca en la superficie de una zona el tiempo suficiente para infiltrarse. La
pendiente del terreno influye en la mayor o menor posibilidad que un contaminante alcance
el acuifero, también se relaciona con el suelo y por supuesto en el escurrimiento, tanto del

agua superficial como la posible interaccion con la subterranea.

Cuando las pendientes son bajas (0 a 2%) un contaminante tiene mayor probabilidad de
alcanzar el acuifero por infiltracién. Cuando las pendientes son mayores existe una mayor
escorrentia del agua superficial y por lo tanto una baja probabilidad de que un contaminante

acceda al sistema acuifero.
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Este parametro en la zona se evaluo a partir del Modelo Digital del Terreno que presenta la
IDE - AGESIC, clasificAndola su ponderacion en acuerdo con los criterios seguidos por el

método.

Zona vadosa

La zona vadosa se define como aquella zona por encima del nivel freatico que esta
insaturado o discontinuamente saturado. El tipo de medio de zona vadosa determina las
caracteristicas de atenuacion del material por debajo del tipico horizonte del suelo y por
encima del nivel freatico. Biodegradacion, neutralizacion, la filtracién mecanica, la reaccion
quimica, la volatilizacion y la dispersion, son todos procesos que pueden ocurrir dentro de
la zona vadosa. La cantidad de biodegradacion y la volatilizacion disminuye con la
profundidad. Los medios también controlan el camino longitud y enrutamiento, afectando
asi el tiempo disponible para la atenuacion y la cantidad de material encontrado. El
enrutamiento esta fuertemente influenciado por cualquier fractura presente. Los materiales
en la parte superior de la zona vadosa también ejercen una influencia en el desarrollo del

suelo.

Los medios de la zona vadosa han sido designados con nombres descriptivos de cada
medio, enumerados en orden creciente de potencial de contaminacion de las aguas

subterraneas, se analizan como sigue:
a) Capa de confinamiento
b) Limo/Arcilla
c) Roca metamorfica/ignea - Roca consolidada de metamorfica o ignea
d) Caliza
e) Arenisca
f) Arena y grava con una cantidad significativa de limo y arcilla
h) Arena y grava (limpia)

La seleccion de los medios de la zona vadosa depende de si el acuifero a ser evaluado es
confinado o no confinado. En el caso de un acuifero no confinado o semiconfinado, que
sera evaluado como ilimitado, el usuario debera seleccionar los medios mas significativos

que influyen en el potencial de contaminacion.
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El criterio utilizado para definir la litologia y ponderacion de la litologia de la zona no
saturada, fue separa en tres unidades: los basaltos, las formaciones Rivera y Tacuarembo,

cuando son aflorantes, y los sedimentos recientes.

Conductividad hidraulica del acuifero

Se refiere a la capacidad de los materiales del acuifero para transmitir agua, que a su vez
controla la velocidad a la que el agua subterranea fluye bajo un gradiente hidraulico dado.
La velocidad a la que el agua subterranea circula, controla la velocidad a la que un
contaminante se aleja del punto por donde ingresa al acuifero. La conductividad hidraulica
esta controlada por la interconexién de espacios vacios dentro del acuifero, que pueden

ocurrir como consecuencia de la porosidad o la fracturacién.

Para DRASTIC, la conductividad hidraulica se divide en rangos donde las conductividades

hidraulicas altas estan asociadas con un mayor potencial de contaminacion.

Los valores de conductividad hidraulica se calculan a partir del bombeo del acuifero pruebas
La informacion sobre la conductividad hidraulica generalmente esta disponible en informes

hidrogeoldgicos publicados o tesis de maestria.

La conductividad hidraulica del acuifero es de los parametros mas complejos de cuantificar,
ya que para ello se hace necesario contar con ensayos de bombeo que permitan la
valoracion de este parametro. De la bibliografia consultada solo existen dos valores de
conductividad hidraulica, Montafio (2005) (ver Tabla 5):

X Y T K
600687 6487580 15.7 0.78
590402 6491452 4.1 0.2

Tabla 5. Puntos con ensayo de bombeo, tomado de Montafio (2005)

Dado que con estos valores tendriamos una superficie uniforme del valor de K, se decidio

realizar una clasificacion en dos zonas, una que abarcara el area donde las curvas
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piezométricas eran mas distantes (gradiente menor) y por lo tanto se puede inferir una
mayor conductividad hidraulica y otra zona, en la cual las curvas se apretaban, y coincidian

con los puntos que se tenian valores de K y se acercaban a las descargas del acuifero.

5.5. Riesgo de contaminacion

El peligro o riesgo de contaminaciéon del agua subterranea puede ser definido como la
probabilidad de que el agua subterranea en la parte superior de un acuifero sea
contaminada en un nivel inaceptable por las actividades que se desarrollan en la superficie

del terreno sobreyacente (Foster e Hirata, 1988; Adams y Foster, 1992).

El concepto fundamental de evaluacién de riesgos se basa en la existencia de tres
componentes: fuente de contaminantes peligrosos, vectores de exposicion y receptor
(Figura 17). Todos estos componentes deben estar presentes simultaneamente (Oliveira,
2016).

El propdsito de la elaboracidn de este mapa en este trabajo es crear un modelo conceptual
que sirva de base para delimitar la evaluacion riesgo cuantitativo, s6lo para aquellos
contaminantes, vectores y receptores, que presenten el mayor potencial para contribuir a

un riesgo medible.

FUENTE

RIESGO

VECTOR DE
EXPOSICION RECERSOR

Figura 17. Esquema de evaluacion del riesgo tomado de Oliveira (2016)
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El riego de contaminacién del acuifero requiere una evaluacion exhaustiva de los posibles
puntos de ingresos de contaminantes al mismo. Existen dos tipos de riegos: puntal y difuso,
el primero se basa en identificar emprendimiento donde se desarrollan actividades tales
como industrias, sitios de disposicion final de residuos doméstico y/o industriales, plantas
de tratamiento de efluentes y planta de potabilizacion de aguas. En el segundo caso, se

debe apuntar al uso agricola del suelo y area urbanizadas con o sin saneamiento.

En la regidbn podemos realizar una primera categorizacién de fuentes de contaminacion en
puntuales y difusas. Las fuentes mas comunes de contaminacion del agua subterranea se

pueden resumir en:
e areas urbanas, actividades agricolas, aguas residuales
o sitios de disposicidon de residuos, industriales, estaciones de servicio.

Ciertas actividades en las areas urbanas y agricolas son dificiles de controlar ya que a
menudo coinciden con riesgos tales como: vertidos accidentales, transporte favorecido por
las particulas, goteos no cuantificables o no localizables y condiciones meteoricas no

predecibles que tienen lugar después de incidentes o aplicaciones, respectivamente.

En la tabla 6, se presentan las principales fuentes de contaminacién y los tipos de

contaminantes a tener en cuanta de esas actividades.

FUENTE DE CONTAMINACION TIPO DE CONTAMINANTE

. ) nitratos; amonio; pesticidas;
Actividad Agricola )
organismos fecales

] o nitratos; hidrocarburos halogenados;
Saneamiento insitu _ _
microorganismos

) ] hidrocarburos aromaticos; benceno;
Gasolineras y Garajes _
fenoles; hidrocarburos halogenados

] o ] . amonio;  salinidad;  hidrocarburos
Disposicidon de Residuos Sélidos
halogenados; metales pesados
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Industrias Metalurgicas

tricloroetileno; tetracloroetileno;
hidrocarburos halogenados; fenoles;

metales pesados; cianuro

Pintura y Esmaltes

alcalobenceno; hidrocarburos
halogenados; metales; hidrocarburos

aromaticos; tetracloroetileno

Industria Maderera

pentaclorofenol; hidrocarburos

aromaticos; hidrocarburos

halogenados

Tintorerias

tricloroetileno; tetracloroetileno

Manufactura de Pesticidas

hidrocarburos halogenados; fenoles;

arsénico

Domésticos

Disposicion de Lodos Residuales

nitratos; hidrocarburos halogenados;

plomo; cinc

Curtiembres

cromo; hidrocarburos halogenados;

fenoles

Exploracién/Extraccion de Gas

Petréleo

salinidad (cloruro de sodio);

hidrocarburos aromaticos

Minas de Carb6n y de Metales

acidez; varios metales pesados;
hierro; sulfatos

Tabla 6. Contaminantes comunes del agua subterranea y fuentes de contaminacién

asociadas. Tomado de Foster (2002)

Para la evaluacién del riesgo se utilizaron varias fuentes de informacion a saber:

v" Mapa del uso del suelo del Ministerio de Ganaderia y Agricultura del afio 2021
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v" Red de saneamiento de la ciudad de Tacuarembo extraida del SIG — WEB de
la Administracion de las Obras Sanitarias del Estado

v Distribucién de puntos de emisién de residuos liquidos y sélidos del SIG —
WEB del Ministerio de Ambiente

Existen diferentes criterios para evaluar el indice de Susceptibilidad a la contaminacion,
aqui aplicaremos la propuesta de Stigter et al. (2006). Estos autores proponen utilizar los
principales parametros de DRASTIC (D = profundidad del agua, R = recarga neta del
acuifero A =tipo de litologia del acuifero, T = topografia del area) y agregan el uso del suelo
(US).

A partir de estos parametros se evalua el uso del suelo con los siguientes indices, tabla 7:

Tipo de uso Clasificacion
Aguas artificiales 0
Represas de riego 0
Aguas naturales 0
Bosque Nativo 0
Campo Natural 0
Campo Natural regenerado 30
Bafiados, humedales 50
Bosque Plantado afio 2021 50
Bosque Plantado nuevo, rebrote, tala 50
Olivares 50
Agricultura de secano, verano 50
Rastrojos de Arroz 50
Arbustos 50
Zonas Urbanas 75
Canteras, minas a cielo abierto 80

Tabla 7. Clasificacion del uso del suelo

A partir de esos valores se realiza una cuantificacion del uso, a los efectos de aplicar los

valores en la formula;

IS=0.186xD+0.212x R+ 0.256 x A +0.12 x T + 0.222 x US

IS= indice de susceptibilidad

D, R, Ay T son los valores que utiliza el método DRASTIC

40



US= uso del suelo

Con estos valores obtenidos se clasifica el riesgo de acuerdo a los puntajes mostrados en

la Tabla 8.
Clasificacion Puntaje
Muy bajo <5
Bajo 5-10
Medio 10-15
Alto 15-20
Muy alto > 20

Tabla 8. indice de riesgo de contaminacion

A partir del Mapa del uso del suelo del Ministerio de Ganaderia y Agricultura del afio 2021,

se ha realizado una clasificacion de los usos segun su importancia.

Con la informacion del Ministerio de Ambiente, OSE y recorridas de campo se confecciono

el mapa de fuentes puntuales.

Aplicando la propuesta de Stigter, et al (2006), se realiz6 la clasificacion de suelos segun

su peligrosidad, para luego calcular el indice de Susceptibilidad, que lo hemos tomado como

una aproximacioén al ingreso de contaminantes al acuifero.
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en los trabajos realizados sobre la
geologia, hidrogeologia, vulnerabilidad y riesgo de contaminacién del Acuifero Guarani en

el area de estudio.

6.1. Geologia

El mapa geolégico base es el presentado por el Proyecto ANIl “Evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca y riesgo de contaminacion del Sistema Acuifero Guarani en areas
de recarga en Uruguay”, en la cual se ajustaron algunos limites ya que la escala es de

mayor detalle., (ver Figura 18).

8500000

6480000

6485000

Figura 18. Mapa geoldgico del piloto Tacuarewr'%bé (Carrién y Pochintesta, 2022) — (Link a

mapa a escala original).
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Figura 19. Corte Geolbgico NE — SO del area de estudio

En la figura 19 se representa un corte de las formaciones geologicas que contienen al
acuifero (formaciones Tacuarembd y Rivera, figura 19) y su base en contacto con las
areniscas de la Formacion Buena Vista. Todas las unidades subyacentes a la Formacion
Tacuarembo se agrupan como formaciones PreSAG, sin incluir a la Formacién Buena Vista.
Asimismo, se detalla la configuracion del Basamento Cristalino en el area de estudio. En el
mismo se pueden observar los lineamientos estructurales de direccion NW-SE que se han
representado en el mapa geoldgico. Estos lineamientos son reflejos de antiguas fallas con
rechazos importantes que afectaron a la sedimentacion Paleozoica de la Cuenca Norte,
mientras que solo actuaron como fracturacion (diaclasas), o en algunos casos pequefias
fallas luego de la sedimentacion jurocretacica, sin afectar la continuidad fisica del acuifero.
Estas estructuras NW también controlaron la salida y emplazamiento del magmatismo
eocretécico, lo que se refleja en los trends de varios diques que cortan al SAG.
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Figura 20. Exposicion de la Formacién Tacuarembo en desmonte de camino vecinal

Figura N° 21. Detalle del mismo afloramiento de la Formacion Tacuarembd
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6.2. Piezometria

En la Figura 22 se presenta la piezometria del area de estudio. Se aprecian dos divisorias
de aguas subterraneas que son coincidentes con la divisoria de aguas superficiales. La
descarga se da hacia los cursos de aguas superficiales, con gradientes que varian entre
0.022 y 0.004, con una media de 0.011+0.005, que fue obtenida a partir de 20 medidas. Las
variaciones de los niveles estéticos de las perforaciones utilizadas para la piezometria
tienen una media de 12.15 m, con maximo de 49.00 m y minimo de 0.00 m, con desviacion
de 7.91 metro.

éu,, PROGRAMA DE DESARROLLO DE LAS CIENCIAS BASICAS AN
v(;«'\s ‘Convenio entre el Ministerio de Educacion y Cultura y la Universidad de la Republica ‘ °
.. A PEDECIBA - GEOCIENCIAS (
CIENCIAS Evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo de inacién del Si: Acuifero Guarani (SAG) de la ciudad de Tacuarembd y alrededores ESLRAELY

A

MAPA PIEZOMETRICO
Escala 1/50.000

Octubre de 2022

Figura 22. Mapa piezométrico del area de estudio — (Link al mapa a escala original)
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6.3. Hidroquimica

6.3.1 Elementos mayores

Como fue expuesto en la metodologia, se realiz6 la toma de muestra para la determinacion

de parametros fisico quimicos del agua subterranea. En las Tablas 9 y 10 se presentan los

resultados de los parametros obtenidos en campo, asi como las determinaciones realizadas

en el laboratorio del Departamento del Agua del Centro Universitario de Norte.

Fecha Temperatura Cond. campo

MLESHEY| oy Yurw muestreo | P €8MPO °C [uS/cm]

M4 591156 6486944 10/3/2021 7.53 18.5 735
M5 592780 6488299 10/3/2021 5.96 19.4 47
M6 594432 6491259 10/3/2021 6.44 19.2 312
M8 599646 6489245| 10/3/2021 7.20 18.4 914
M9 601367 6485638| 10/3/2021 7.14 19.3 700
M10 596871 6491206 10/3/2021 7.62 18.0 890
M11 605148 6499662 10/3/2021 7.89 19.1 350
M12 604275 6498837 10/3/2021 8.21 18.8 380
M14 600920 6492705 10/3/2021 6.82 19.5 360
M15 596584 6492934 10/3/2021 8.34 18.9 540

Tabla 9. Datos medidos en campo durante el muestreo

Muestra pH Cond Campo| Balance [ YCations[meq]|YAnions[meq]| Ca[mg/L] Mg[mg/L] Na[mg/L] K[mg/L] [HCO3[mg/L]| CO3[mg/L] Cl[mg/L] SO4[mg/L] | NO3[mg/L]
M4 7.53 735 7% 6.746 5.828 66.737 13.630 49.946 4.750 354.2 0.362 0.331 0.364
M5 5.96 a7 9% 0.757 0.906 8.313 1.115 4.034 2.872 20.1 17.1 0.119 0.123 0.016
M6 6.44 312 7% 4.890 4.242 57.495 13.284 19.262 3.517 257.2 0.574 0.208 0.384
M8 7.2 914 8% 13.175 11.270 161.782 41.864 35.884 3.778 646.2 18.2 1.342 0.857 1.049
M9 7.14 700 6% 9.628 8.496 80.961 14.830 85.078 26.062 493.4 11.4 0.283 0.608 0.526
M10 7.62 890 7% 11.532 10.101 3.463 9.250 233.510 17.233 549.0 28.8 2.145 3.645 0.394
M11 7.89 350 7% 6.384 5.512 68.420 26.168 16.764 3.419 312.7 11.4 0.120 0.079 0.073
M12 8.21 380 7% 7.120 6.169 66.270 22.472 43.621 2.598 340.5 17.1 0.352 0.171 0.195
M14 6.82 360 5% 6.127 5.514 59.417 5.392 58.502 6.770 298.8 17.1 0.432 0.167 1.970
M15 8.34 540 8% 11.670 9.934 15.239 3.498 242.301 3.217 556.0 22.8 1.132 0.976 0.412

Tabla 10. Resultados analiticos de los principales iones y balance de los mismos

Diagrama de Piper

wig CHNO3

Figura 23. Diagrama de Piper
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Figura 24. Diagrama de Schoeller
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Figura 25. Diagrama de Stiff
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A partir de los gréficos clasicos utilizados en hidrogeologia (figuras 23, 24 y 25), el agua del

acuifero se puede clasificar en general, a partir de la informacién que nos brindan en

Bicarbonatada Célcica Sodica, predominado como por ejemplo las muestras M10 y M15 el

sodio.

En la zona, el riego con agua subterranea es minimo debido principalmente a los caudales

de las perforaciones, no obstante, se realiz6é una clasificacién de la misma a los efectos de

evaluar su aptitud para ese fin, salvo las muestras que tienen un alto contenido de sodio

(M10 y M15) las restantes son catalogadas como excelente a buena, como se ve en el

gréafico de Wilcox, (figura 26).
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6.3.2. IsOtopos estables

En la Tabla 11 se presentan los resultados isotdpicos de las muestras de aguas
superficiales y subterraneas, que fueron analizadas por Laboratorio de la UNESP en el

Campus de Rio Claro.

Muestra |N° Laboratério| Fecha Punto de toma X Y 8°H | 80| d-exc
M4 5525 10/3/2021 591156 6486944 -32.8 | -5.62 | 12.16
M5 5526 10/3/2021 592780| 6488299| -31.3 | -5.39 | 11.82
M6 5527 10/3/2021 594432 6491259 -29.8 | -4.91 9.48
M7 5528 10/3/2021 593452 6472036| -32.7 | -5.29 9.62
M8 5529 10/3/2021 599646( 6489245 -30.1 | -4.94 9.42
M9 5530 10/3/2021 601367| 6485638 -31 | -5.02 9.16
M10 5531 10/3/2021 596871| 6491206| -35.4 | -5.42 | 7.96
M11 5532 10/3/2021 605148 6499662 -28 -5 12.00
M12 5533 10/3/2021 604275 6498837 -30.1 | -5.73 | 15.74
M14 5535 10/3/2021 600920 6492705 -32.9 | -6.18 | 16.54
M15 5536 10/3/2021 596584 6492934 -38.8 | -6.42 | 12.56
M17 5538 10/3/2021 588404| 6494682 -32.5 | -5.78 | 13.74
M19 5540 10/3/2021 589892 6492490| -33.6 | -6.03 | 14.64
M20 5541 10/3/2021 588659| 6491256 -31.5 | -5.77 | 14.66
M23 5544 10/3/2021 577923 6478840 -28.6 | -5.2 13.00
M24 5545 10/3/2021 597928 6484500 -31 | -5.56| 13.48
M13 5534 10/3/2021 A° Tres Cruces 604166| 6497104 -32.3 | -5.47 | 11.46
M18 5539 10/3/2021| A° Tacuarembo Ch. (arriba) | 586544| 6498344 -38.3 | -5.89 | 8.82
M21 5542 10/3/2021| A° Tacuarembd6 Ch. (abajo) | 600171| 6489742( -39.5 | -6.36 | 11.38
M22 5543 10/3/2021 A° Jaboneria 578076| 6479046 -22.7 | -3.67 | 6.66
M25 5546 10/3/2021 A° Trangueras 596502 6482243 -25.9 | -4.54 | 10.42
RC30 6245 7/2/2022| Arroyo Tacuarembo Chico | 625149 6462577| -13.6 | -2.06 | 2.88
RC31 6246 7/2/2022 Tacuaremb6 Grande 628261| 6489352 -17.7 | -3.17 | 7.66
RC32 6247 7/2/2022 Arroyo Tres Cruces 616572| 6489001 -17 | -3.03 7.24
RC33 6248 7/2/2022| Arroyo Tacuaremb6 Chico | 581089| 6500255 -21.8 | -3.7 7.80
RC34 6249 7/2/2022 Arroyo de la Trinidad 603686[ 6507311| -27.4 | -5.05 | 13.00
RC35 6250 8/2/2022 Arroyo Tres Cruces 587890| 6481245| -16.8 | -3.36 | 10.08
RC36 6251 8/2/2022|  Arroyo Sauce de Batovi 592875| 6469272| -14.4 | -2.86 | 8.48
M16 5537 10/3/2021 Lago Ipora 598191| 6495828 14 | 1.24 -8.52

Tabla 11. Resultados de analiticos de 180 y ?H de muestras del area de estudio

En promedio, se tiene que el contenido de & 180 para el agua de lluvia de Porto Alegre es
de -4.74+1.36 %o VSMOW vy para la lluvia de Montevideo es de -4.74+1.33 %o, VSMOW
(figura 27), por lo que se pueden considerar aguas con una misma marca isotopica. En
agua superficial presenta valores que promedian -4.10+1.34 y la subterraneas es de -
5.52+0.45 (figura 28).

Si se tiene en cuenta el escurrimiento superficial y se toma los valores obtenidos de &80
sobre el Arroyo Tacuarembé Chico, se observa que aguas arriba (RC33) presenta valores
de -3.70 %0 VSMOW, cuando el agua avanza en el curso, muestra M18 tiene -5.98 %o
VSMOW y en M21 tiene -6.36 %0 VSMOW, ya en un punto fuera del area el & *80 es de -
2.06 %0 VSMOW (muestra RC30). Esto nos indicaria que el agua del acuifero para la época
en que fueron tomadas las muestras para sus determinaciones recarga el curso superficial,
ya que estos valores son similares a los de los pozos cercanos al curso.
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Figura 27. Isotopos de aguas de lluvia de las estaciones Montevideo y Porto Alegre
(IAEA/WMO Global Network of Isotopes in Precipitation)
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6.4. Mapa hidrogeolégico

El mapa hidrogeologico expresa el resumen del conocimiento del acuifero y su
funcionamiento, esto resulta de la acumulacion de informacion procesada. En las Figuras
29 y 30 se expone el mapa hidrogeolégico del area y un perfil esquematico del
funcionamiento del acuifero.

.\.‘a«;’% PROGRAMA DE DESARROLLO DE LAS CIENCIAS BASICAS J\
"IT§ i Ministerio de Edu ion y Cultura y la Uni i la Republica \ .
FAROTTAL BE PEDECIBA - GEOCIENCIAS \
CIENCIAS Evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo de inacion del Sistt Acuifero Guarani (SAG) de la ciudad de Tacuarembé y alrededores ity
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Figura 30. Modelo hidrogeoldgico conceptual

A partir de la interpretacion de los datos e informacion de las perforaciones del area se tiene

que el comportamiento del acuifero es libre a semi libre en la mayor parte del area,
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pudiéndose considerar como confinado en las zonas en que esta cubierto por rocas

basélticas de la Formacion Arapey.

El espesor de la Formacion Tacuarembd, donde se puede incluir en parte los relictos de la
Formacion Rivera, esta en el orden de 80-90 m (Ciudad de Tacuarembd), con un progresivo

aumento de espesores hacia el Norte (ej. Bafiado de Rocha).

Los antecedentes analizados indican que, la profundidad promedio de los pozos es de
54+30 my los caudales medios de 3.31+2.83 m¥h. Los niveles estaticos tienen un promedio
de 12.1+8.0 m.

La interpretacién de la piezometria indica un flujo del agua subterranea descargando a los
cursos superficiales, A° Tacuarembdé Chico, A° Tres Cruces y A° Tranqueras,

principalmente.

Las divisorias de agua son casi coincidentes con los partes aguas superficiales. Los

gradientes tienen una media de 0.011+0.005 con un méximo de 0.022 y minimo de 0.004.

Los antecedentes analizados (Montafio, 2005) indican que las conductividades hidraulicas
de las areniscas acuiferas tienen valores que varian desde 0.20 a 0.78 m/dia y coeficiente

de almacenamiento entre 1.8x102 a 4.5x1073.

El funcionamiento del sistema, con el ingreso del agua principalmente en las partes altas
del terreno y su descarga en los cursos superficiales, puede confirmase. El comportamiento
del contenido de 20, también lo confirma, ya que los cursos presentan valores similares a

la de las perforaciones.

Por lo tanto, el modelo planteado se puede confirmar, no solo por la piezometria, sino que
se apoya también en el estudio del comportamiento del 120, que cual funciona en este caso

como un trazador del escurrimiento subterraneo, evidenciando la interaccion rio — acuifero.
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6.5. Vulnerabilidad del acuifero
6.5.1. Método GOD
Se presentan los elementos para la estimacién de la vulnerabilidad por el método GOD.

G =tipo de acuifero
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Figura 31. Mapa de confinamiento, segun criterio GOD. El mismo surge de discriminar el
area con cobertura basaltica con la que no presenta cobertura, considerando a esta Ultima

como confinada
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O = litologia de la zona no saturada

REFERENCIAS GEOFRAFICAS
[ Ciudad

— Rutas principales

— Cursos de agua

CLASIFICACION GOD

No saturado
. os

Figura 32. Mapa de zona no saturada, criterio GOD. El mismo presenta tres categorias,
dependiendo de la litologia. En la clasificacion se tiene que los aluviones presentan una

mayor saturacion, que los sedimentos del acuifero y los basaltos.
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D = Profundidad el agua
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Figura 33. Mapa de profundidad del agua, segun criterio GOD. Como se puede observar
las mayores profundidades del agua se encuentra en las areas confinadas y las de menor

las zonas proximas a los cursos superficiales

Mapa GOD

A los efectos de dar una continuidad en el texto se presenta el mapa GOD (figura 34), el
mismo puede ser visto en el mapa del Anexo a la escala original, el mismo resulta de la
operacion del producto de G, O y D con la utilizacion de los parametros representados en
las figuras 31, 32 y 33.

En el Tabla 12 se presentan las areas y porcentajes de las mismas, segun clasificacion por

el método en base a la vulnerabilidad. Como se aprecia el 56% de la superficie de estudio
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presenta vulnerabilidad media, siguiéndole en orden decreciente de importancia

vulnerabilidad alta.

Clasificacion| Vulnerabilidad Area km? %

0.1 Despreciable 0.01 0.00%
0.1-0.3 Baja 96.02 19.55%
0.3-0.5 Media 275.79 56.16%
0.5-0.7 Alta 119.25 24.28%

0.7-1 Extrema 0.00 0.00%

Tabla 12. Area ocupada segun vulnerabilidad GOD
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Figura 34. Mapa de vulnerabilidad segiin GOD (Link al mapa a escala original)
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6.5.2. Método DRASTIC

Como se ha mencionado en la metodologia DRASTIC, se deben confeccionar diferentes

mapas con los pardmetros que indica, y luego realizara una clasificacion de la informacion

de acuerdo a los criterios planteados. Los distintos mapas se pueden ver en las Figuras 35,

36, 37, 38, 39, 40 y 41.

D = profundidad del agua
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REFERENCIAS GEOFRAFICAS
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== Rutas principales

— Cursos de agua

CLASIFICACION DRASTIC

Profundiad del agua

W 1 Mayora 30 m

[ 2 - Entre 20 y 30 metros
5- Entre 10y 20 metros
7- Entre S y 10 metros

[ 9 - Entre 1.5y 5 metros.

I 10 - Menor a 1.5 metros

Figura 35. Mapa de profundidad del agua, criterio DRASTIC. Como en GOD se presentan

las mayores profundidades del agua en la zona confinada, lo distinto es que este método

presenta un mayor namero de intervalos de clasificaciéon

57



R =recarga neta
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Figura 36. Mapa de recarga neta, criterio DRASTIC. En la recarga se supuso que la zona
gue abarcan los sedimentos recientes es menor debido a su haturaleza y a que la

descarga del acuifero se da sobre esas areas.
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A = Litologia del acuifero

Se presenta la clasificacion de la litologia a aplicar, segun el criterio establecido en el
método

REFERENCIAS GEOFRAFICAS

CLASIFICACION DRASTIC
Llitologia del acuifero

W 4 - Fm. Tacuarembd

B 6 - Fm. Rivera

Figura 37. Mapa de litologia del acuifero, segun criterio DRASTIC. La misma se clasificé
de acuerdo a lo que se expresa en al mapa geoldgico, asumiendo que por debajo de los
basaltos se desarrolla la Formacion Rivera.
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S =Tipo de suelo

REFERENCIAS GEOFRAFICAS

Figura 38. Mapa de suelos, criterio DRASTIC. El mismo surge de la interpretacion del
mapa de suelos obtenido del MGAP-DGRN, clasificandolos a partir del contenido de

arena
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T = Topografia

Aqui se tiene la clasificacion segun la metodologia expresada anteriormente para la

aplicacion del método.

SR ¢
e

REFERENCIAS GEOFRAFICAS
[ Ciudad

w— Rutas principales

— Cursos de agua

CLASIFICACION DRASTIC

DRASTIC_Pendientes

I 1 - Pendiente >18%

[ 3 - 12%<Pendiente <18%
5 - 6%<Pendiente <12%

B 9 - 2%<Pendiente <6%

I 10 - Pendiente < 2%

Figura 39. Mapa de topografia, segun criterio DRASTIC. Este se obtiene a partir del MDT

de IDE, utilizando el algoritmo de gGis para el calculo de las pendientes.
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| = Zona no saturada
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Figura 40. Mapa de zona no saturada, clasificado segun criterio DRASTIC. El criterio de
clasificacion fue el mismo que para el GOD, pero asignandoles los valores que propone
DRASTIC para su categorizacion.
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C = Conductividad hidraulica del acuifero

6500000

6495000

6490000

6485000

A

Sk

@
7

IR

h)gﬂ“

595000

600000

REFERENCIAS GEOFRAFICAS
[ Ciudad

w— Rutas principales

— Cursos de agua

CLASIFICACION DRASTIC

Conductividad hidraulica
1-<4m/dia
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Figura 41. Mapa de conductividad hidraulica. EI mismo surge de la propuesta realizada en

la metodologia suponiendo dos regiones que presentan conductividades distintas.
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Mapa DRASTIC

Como forma de tener presente el mapa DRASTIC para una primera visualizacién, se

presenta a una escala reducida (Figura 42), el mismo puede ser visto a la escala original

en el Anexo.

\JO\( PROGRAMA DE DESARROLLO DE LAS CIENCIAS BASICAS

Convenio entre el Ministerio de Educacion y Cultura y la Universidad de la Repablica TS

>

2

PEDECIBA - GEOCIENCIAS pcaano

6n del Sistema Acuifero Guarani (SAG) de la ciudad de Tacuarembé y alrededores

6n de la y riesgo de

» MAPA VULNERABILIDAD
DRASTIC
Escala 1/50.000

&
¥

oy ( cmodico

b Lrnemniar e

P v

Referencias geograficas
7] cuastse recumemes
N Csen o0 apa pencoies

Rt et

CLASIFICACION VULNERABILIDAD
SEGUN METODO DRASTIC
CLASES

B vuvean

Diciembre de 2022

Figura 42. Mapa de vulnerabilidad del acuifero, segun criterio DRASTIC (Link al mapa a

escala original)

En la Tabla 13 se presentan las areas y porcentajes de las mismas seguiin como se clasifican
por el método DRASTIC. Como se aprecia en la Tabla 13 y Figura 42, el 76% de la
superficie de estudio presenta vulnerabilidad moderada, siguiéndole en orden decreciente

de importancia vulnerabilidad alta.
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DRASTIC
Clasificacion| Area %
Muy Baja 23-64 0.01%
Baja 65-105 6.85%
Moderada 106-146 76.29%
Alta 147-187 16.85%
Muy Alta 188-230 0.00%

Tabla 13. Areas ocupadas segun clasificacion DRASTIC

6.6. Riego de contaminacion del acuifero

La confeccion de cartografia de riesgo debemos tener presente los mapas de amenazas y
vulnerabilidad. Cada uno de los productos cartograficos que utilizamos en la elaboracion

del mapa de riesgo, son el resultado de indices e indicadores especificos.

A partir del Mapa del uso del suelo del Ministerio de Ganaderia y Agricultura del afio 2021

(Figura 43), se ha realizado una clasificacion de los usos segun su importancia:
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Figura 43. Mapa de usos del suelo
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Cursos de agua
USO DEL SUELO

Tipos de uso

Zonas Urbanas

Canteras, minas a cielo abierto
I Aguas artificiales
W Represas de riego
W Aguas naturales

1 Bafiados, humedales

B Bosque Nativo
I Bosque Plantado afio 2021
1 Bosque Plantado nuevo, rebrote, tala
I Campo Natural
B Campo Natural regenerado

Agricultura de secano, verano

Con la informacion del Ministerio de Ambiente, OSE y recorridas de campo se confecciono

el mapa de fuentes puntuales, representadas en la Figura 44.
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Figura 44 Mapa fuentes puntuales de contaminacion

Aplicando la propuesta de Stigter, et al (2006), se realizo la clasificacion de suelos segun
su peligrosidad, para luego calcular el indice de Susceptibilidad, que lo hemos tomado como

una aproximacion al ingreso de contaminantes al acuifero.

En la Figura 45 se presenta el resultado final de la superposicion de los mapas de indice

de Susceptibilidad y de Fuentes Puntuales y en la Tabla 14 las areas que ocupa cada indice.
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Figura 45

. Mapa riego de contaminacion (Cink al mapa a escala original)

Clasificacién| Puntaje %

Muy bajo <5 3%
Bajo 5-10 14%
Medio 10-15 57%
Alto 15 - 20 20%
Muy alto > 20 6%

Tabla 14. Area segun el riego de contaminacion



7. Discusién

La aplicacion de los métodos de evaluacién de la vulnerabilidad y riesgo de contaminacion,

hacen necesario conceptualizar un modelo del sistema acuifero que se esté estudiando.

En nuestro caso el modelo propuesto muestra que, en el area de afloramiento del SAG, la
recarga del mismo se da en forma directa y la descarga se produce hacia la red de drenaje.
Los principales controles son el relieve y los elementos morfo - estructurales, definiendo
una componente general de direccién de flujo subterraneo hacia el Este — Sureste. Esto no

es concordante con el flujo a nivel regional del acuifero.

Esta conceptualizacion del modelo hidraulico se apoya en los resultados e interpretacion

de la piezometria, como en la aplicacion de isétopos naturales estables 520 y 5?H.

Este modelo conceptual nos indica que el flujo en las proximidades de los cursos de agua
es ascendente, por lo que son zona a considerar de menor vulnerabilidad o riesgo, mientras
que las zonas elevadas, donde se genera la recarga, deberian de ser consideradas a la
hora de implantar emprendimientos con potencial de emitir sustancias contaminantes que

puedan ingresar al sistema.

Las metodologias GOD y DRASTIC para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero en el area dependen de la informacion de base que se disponga para su uso y de
la escala de la evaluacion de la vulnerabilidad. Ambos métodos presentan resultados que
varian sustancialmente en el tipo de riesgo que presentaria el acuifero, lo cual esta

relacionado directamente con la cantidad de parametros utilizados por cada uno.

La Tabla 15 compara ambos métodos de clasificacién de la vulnerabilidad del acuifero. Alli
se puede observar que el método GOD es mas restrictivo que DRASTIC. El primero le
asigna mas area a la vulnerabilidad alta que el segundo, mientras que en moderada

DRASTIC considera una mayor area que GOD.
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Vulnerabilidad GOD DRASTIC
Muy baja 0.00% 0.01%
Baja 19.55% 6.85%
Moderada 56.16% 76.29%
Alta 24.28% 16.85%
Muy alta 0.00% 0.00%

Tabla 15. Comparacion de la vulnerabilidad segun GOD y DRASTIC

No obstante, si tomamos en cuenta las vulnerabilidades moderada y alta de ambos
métodos, GOD es menos restrictivo que DRASTIC, ya que el primero abarca el 80% del
area, y el segundo 93%.

Es importante tener presente la forma en que pueden variar los modelos aplicados para la

determinacion de la vulnerabilidad, debido a los parametros que utiliza cada uno de ellos.

GOD utiliza dos parametros que son firmes y que dependen de la geologia, estos son el
grado de confinamiento y la litologia del acuifero, mientras que las distancia al agua (D)
puede variar a lo largo del tiempo. Este altimo punto no fue posible evaluarlo en este trabajo
ya que no se tenia informacion respecto a la variacion de los niveles estaticos de las

perforaciones a lo largo del tiempo.

DRASTIC presenta parametros firmes como la litologia, el tipo de suelos, la topografia y
conductividad hidraulica, mientras que la profundidad del agua, la recarga y la zona vadosa
pueden variar a lo largo del tiempo. Como fue mencionado para GOD no es posible tener
variaciones en el nivel estatico de los pozos que nos permita obtener una variaciéon en la
profundidad del agua y por ende la zona vadosa, sin embargo, si podemos realizar una

evaluacion de las variaciones de la vulnerabilidad con las variaciones de la recarga.

La respuesta del método DRASTIC a cambios en la recarga se evalué en funcion del
régimen de lluvias. Para ello, se ha aplicado el método para eventos extremos de lluvia, y

por ende de recarga, y para la lluvia promedio para el area.
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El resultado obtenido se muestra en la Tabla 16 y Figura 46, donde se presentan los valores

obtenidos en el modelo para recarga minima, promedio y maxima.

Minima Promedio Maxima
Muy Baja 0.01% 0.01% 0.01%
Baja 28.66% 6.85% 4.87%
Moderada 71.30% 76.29% 74.06%
Alta 0.04% 16.85% 21.07%
Muy Alta 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 16. Variacion de la clasificacion DRASTIC segun la recarga
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Figura 46 Variacion de la clasificacion DRASTIC segun la recarga

La aplicacion de la variacion de este parametro nos muestra que segun sea el régimen
pluviométrico y por lo tanto la recarga, el método presenta variaciones en la determinacion
de la vulnerabilidad. Resulta de suma importancia tener presente la fuerza de los

parametros utilizados en el método, asi como la disponibilidad de los mismos.

Los criterios utilizados para la obtencién del riesgo de contaminacion del acuifero son lo

suficientemente contundentes a la hora de la evaluacion del riesgo. Sin perjuicio de ello, es
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posible mejores ajustes en dicha evaluacién, como por ejemplo la utilizacion de productos

qguimicos en los plantios a partir del uso del suelo y ademas el uso a lo largo del tiempo.

El riesgo de la forma que fue evaluado presenta alguna debilidad ya que el mismo puede
variar con la implantacion de nuevos emprendimientos industriales o de servicios y la

variacion de los cultivos que dependen fuertemente de los valores de mercado.

No obstante, se tiene que casi el 50% del area es ocupada por campo natural el cual es
posible que siga en la misma condicién. La agricultura ocupa un area reducida, salvo en lo

referente a la forestacion que ocupa un 20%.

8. Conclusiones

El Sistema Acuifero Guarani se comporta en el area de estudio como libre a semi confinado,
salvo pequeiias areas en las que las areniscas estan cubiertas por rocas basalticas en las

gue se presenta como confinado.

El modelo conceptual propuesto nos indica que el flujo presenta en general direccion Oeste
— Este, con descarga a los cursos de aguas superficiales. Esto indica que son un control de
la descarga del acuifero y, por lo tanto, en las proximidades de estos el flujo es ascendente,
siendo zonas de menor vulnerabilidad o riesgo. Mientras tanto, las zonas elevadas donde

se genera la recarga deberian ser consideradas a la hora de implantar emprendimientos.

El agua del acuifero no presenta riego para el consumo humano ni para el uso agropecuario,

teniendo en cuenta los parametros fisicos — quimicos estudiados en este trabajo.

El &rea exhibe una vulnerabilidad media o moderada (segun el método aplicado), las que
pueden ser tomadas como equivalentes. Toda actividad antropogénica que se realice en la

region, debe tener presente las caracteristicas del acuifero.

El riesgo de contaminacién del acuifero, principalmente vinculado al uso agricola y

ganadero en la zona debe considerarse en la planificacion de la produccion.
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Un punto de importancia es el sitio de disposicion final de residuos domésticos que se
enclava en una zona de recarga del acuifero. Seria de gran importancia el monitoreo del

agua subterranea desde el punto de vista de la calidad en su entorno.

Se entiende que es de gran utilidad para el ordenamiento del territorio de la ciudad de
Tacuaremb0 y alrededores, los conocimientos obtenidos en este trabajo, ya que del mismo
se pueden extraer y definir zonas de protecciébn en la elaboracion de un Plan de

Ordenamiento Territorial.
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