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ABSTRACT

The studied area belongs to the outcroupping zone of the Guarani Aquifer in the
Department of Rivera, Uruguay. It comprises an approximate area of 2900 Km?. The
outcropping Guarani Aquifer (AGa) is formed by two sections, an upper one corresponding
to the Rivera Unit (UR) and a lower one corresponding to the Tacuarembo Unit (UT), both
with vertical hydraulic continuity. The Rivera Unitis entirely represented by the homonymous
formation and it consists of medium to fine sandstones with a mean effective porosity
of 14% and mean Transmissivity of 88 m2/dia. The Tacuarembd Unit is constituted by
fine to very fine sandstone levels interbedded with pelitic sandstone and shales. This
unit behaves like unconfined aquifer in the upper section, where it contains the phreatic
layer and it passes to semi-confined as the depth increases. The effective porosity is
approximatelly of 9% and mean T 24 m¥dia. Chemically, both units are classified as caicic-

bicarbonated and magnesic-bicarbonated. To determine the vulnerability, it was applied

the GOD method yielding high vulnerability for levels lower than 10m and moderate for
ievels of water larger than 10m. From the study of risk the conclusions are: high risk of
groundwater contamination due to the lack of sewage systems and to the rubbish dump
leakage. The industrial activity, cemeteries and mining activity represents moderated risks
in most of the cases.

Key words: Guarani Aquifer Outcroup, Vuinerabiiity, Risk
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INTRODUCCION

Se expone a continuacion el
resumen del informe final del proyecto
“Vulnerabilidad y Riesgo Hidrogeologico
de! SAG en el Area Aflorante de Rivera,
Uruguay” Fondo de Universidades -
Proyecto para la Proteccion Ambiental
y Desarrollo Sostenible del Sistema
Acuifero Guarani. Este proyecto fue
desarrollado por la Facultad de Ciencias
de la Universidad de la Republica como
Universidad Aplicante, bajo la direccion
del Dr. Jorge Montafio y por la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad de Buenos Aires como
Universidad Asociada bajo la direccion
_del Dr. Miguel Auge. La Responsabilidad
-Cientifica, estuvo a cargo de la Lic. Paula
Collazo.Elobjetivoprincipalfue, establecer
las caracteristicas hidrogeologicas del
Sistema Acuifero Guarani (SAG) en
el area aflorante del Departamento de
Rivera, como base técnica para crear
- las medidas y normativas de la futura
gestion del recurso en un éarea aflorante

y urbanizada. Los objetivos especificos
fueron: determinar las caracteristicas
hidraulicas, hidrodinamicas del acuifero;
establecer la composicion quimica natural
y su evolucion espacial y temporal.
En funcién de la vulnerabilidad del
acuifero y de las actividades antropicas
contaminantes, determinaran las zonas
de riesgo de degradacion del agua
subterranea.

Area de Estudio

El area investigada corresponde a
la zona aflorante del Acuifero Guarani
en el Departamento de Rivera, Uruguay.
Ocupa aproximadamente 2900 Km?
dispuesta en una faja de direccion N-S,
con un largo de 60 Km. y un ancho medio
de 35-40 km aproximadamente. Rivera
es la principal ciudad que se ubica en el
area de estudio, con un total de 65000
habitantes abasteciéndose principaimente
de agua subterranea (70%) y el resto
con agua superficial, cuyo servicio esta
bajo la responsabilidad de OSE (Obras
Sanitarias del Estado).

wE

Etf}"m‘

" BUEMOS AIRES ©

eafat "“*'m«.
_STA RINA -

ol OURCROPING

o CHRRENT ESTIMATED
BORDER OF AGUIFER

o5

SEECTED TOWHS
STATE CHPITALS, BRAZIL

BROFVINGE CAPTALS,
ARGENEINA

@) NATONALCAFITALS
wesun STATE/PROVINGE SOUNDARIES
e NTERMATICNAL BOUMNDARES

Lo

i LT
T

SURTNAME - s
‘WN&UEMIJPJ Fromde b«w«srhi -

&
W;\J;‘_ :

o0 LT L

BUEMCIR ALRFS

Fig. 1 Ubicacion éarea de estudio

e 150 e




Acuifero Guarani « avances en el conocimientc para su gestion sustentable

GEOLOGIA

El Acuifero Guarani aflorante, se
localiza en la Cuenca Norte del Uruguay
(De Santa Ana, 1989). Esta se desarrolia
en el Noreste, Centro Norte y Noroeste
del territorio uruguayo ccupando un area
aproximada de 100.000 Km? y forma parte
de la Cuenca Parana que comprende, la
parte meridional de Brasil con un area
de 1,1 millones Km2, la mitad oriental se
encuentra en Paraguay con 100 mil Km2
y parte de Argentina con 100 mil Km?
totalizando aproximadamente 1.400,000
Km? La Cuenca Norte, es una cuenca
interior craténica, constituida por una serie
de eventos deposicionales, que van desde
el Devénico hasta el Cretacico tardio.
El origen de la cuenca se relaciona con
diferentes eventos colisionales localizados
en el margen activo de la placa Gondwana

sudoccidental y mas tarde en un contexto’

extensional con la apertura del Océano
AtlanticoSur.Lasedimentaciondelacuenca,
gueda representada por cuatro grandes
secuencias: Devénica, Permotriasica,
Jurocretacica y Neocretacica. (De Santa
Ana, 2004},

£’

Estratigrafia
Se describen a continuacion, las
formaciones geoldgicas que integran
el area indicando sus comportamientos
hidrogeolégicos generales (tabla 1). Se
incluye a los basaltos de la Formacion
Arapey, que forman el techo del Sistema
Acuifero Guarani y lo confinan en el
sector O. Los dalos de subsuperficie,
se basaron en interpretaciones de
testigos de perforaciones exploratorias
de hidrocarburos realizadas en la cuenca
por ANCAP (Administracion Nacional de
Combustibles Alcohol y Portland).

Basamento Cristalino

El subsuelo del Departamento de
Rivera, esta constituido por rocas igneas y
metamaorficas pertenecientes al Basamento
Cristalino. Estas se han alcanzado en
localidades cercanas profundidades de
1850 m en la perforacion Artigas y 702
m en la perforacion Bafiado de Rocha.
Se le asignan edades que van desde el
Paleoproterozoico al Paleozoico inferior.
Desde el punto de vista hidrogeolégico es
un acuifero fisurado, en general con baja
productividad, aumentando las mismas
segun la intensidad de fracturacion, los
caudales medios oscilan entre 1y 5 m¥h.

Paleozoico

Formacion Cerro Pelado (Pérmico
inferior). separada de la Formacién San
Gregorio y designada como una nueva
unidad litoestratigrafica por Goso (1995),
litoldgicamente esta constituida por un
paquete de diamictitos peliticos y pelitas
micaceas negras con materia organica
(De Santa Ana, 2004). Se reconocid en
subsuperficie, a profundidades de 266 m
y 1750 m de profundidad en perforaciones
realizadas por ANCAP.

Formacion Treslslas (Pérmicomedio):
Compuesta por areniscas finas a medias,
conglomeradicas en menor proporcion,
fimolitas vy lutitas (Bossi et al, 1998),

Se reconocié en subsuperficie en
perforaciones cercanas al area de esfudio,
a profundidades de 1680 m (perforacion
Artigas), en el pozo Tacuarembd no se
evidencian litologias correspondientes a
esta formacion. Presenta comportamiento
hidrogeoldgico correspondiente  a  un

. acuifero confinado, con baja a muy

baja productividad y caudales de 2 m?¥
h, la transmisividad es de 11 m2/dia v la
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permeabilidad de 0,8 a 0,9 m/dia. Ef agua
subterranea se clasifica como sulfatada
clorurada. Montafio, com. pers. 2005).
Formacién Fraile Muerto (Pérmico
medio): Integrada por pelitas grises,
verdosas a negras, finamente laminadas,
fosiliferas y areniscas finas a muy finas
color blancuzco, correspondientes a un
ambiente marino plataformal. (De Santa
Ana, 2004). Se distribuye a lo largo de
toda la cuenca vy en el area de estudio se
reconoce en profundidad en perforaciones:
Tacuarembd a 148 m con 118 m de
espesor y en la perforacion Artigas a 1080
m de profuhdidad con 333 m de espesor.
Presenta productividad muy baja, con
caudales que no superan el Tm¥/h.

Mesozolco

Formacion Buena Vista (Triasico
inferior): esta integrada por areniscas finas
a gruesas, interestratificadas con lentes
caicareos y niveles conglomeradicos, de
coloracién rojiza a amarillenta (Ferrando y
Andreis, 1986). En subsuperficie se localiza
enlas siguientes perforaciones: Tacuarembo
a 35 m de profundidad y Artigas a 240 m.
Presenta comportamiento hidrogeoldgico
correspondiente a un acuifero confinado,
con productividad baja a media (3-5m*h)y
aguas del tipo bicarbonatadas célcicas. Esta
junto con fa Unidad Tacuarembd y Rivera
constituyen el sistema hidrogeologico del
Acuifero Guarani.

Formacién Tacuarembd (Jurasico
superior): constituida por ciclos de
areniscas finas a muy finas, alternando
con ciclos peliticos de color grisaceo a
verdoso. Aflora en la mayor parte del
area de estudio. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico se comporta como un
acuffero libre a semiconfinado, con valores
de coeficiente de almacenamiento que

van de 102 a 10? y transmisividad media
de 24 m?/dia, la productividad es baja, con
caudales medios de 3 a 5 m3/h, el agua
se clasifica como bicarbonatada calcica y
bicarbonatada magnésica, presentando
valor medio de pH de 6,5. Constituye la
Unidad Tacuarembé del Acuifero Guarani
aflorante.

Formacion Rivera (Jurasico superior).
Integrada por areniscas finas a medias,
rojizas. Aflora en la ciudad de Rivera y
alrededores (figura 2). No hay certeza
sobre el espesor maximo, pero datos de
perforaciones realizadas por OSE (Obras
Sanitarias del Estado) indican un espesor
medio de 65 m. Se comporta como un
acuifero libre, con productividad media a
alta registrandose valores de mas de 50
m3/h. La permeabilidad media calculada
es 2,7 m/dia y la transmisividad media
de 88 m?%dia. El agua se clasifica como
bicarbonatada calcica y bicarbonatada
magnésica, presentando valores de pH
inferiores a 6. Constituye la Unidad Rivera
del Acuifero Guarani aflorante.

FormacionArapey (Cretécico inferior):
Esta representada por una sucesion de
derrames basalticos. Constituye el limite O
del area de estudio y ia porcion confinante

del Acuifero Guarani, al O de la Cuenca

Norte. Se comporta como un acuiferc
fisurado, de media a alta productividad, con
caudales que van de 5 a 100 m*h hacia el
O. El agua subterranea se clasifica como
bicarbonatada calcica.

Cenozoico

Aluviones (HO!oceno):Depésitos gue
forman el reileno aluvial de rios y arroyos.
En los cursos del area investigada estan
constituidos por arenas finas provenientes
de la erosibn de las formaciones
Tacuarembo y Rivera.
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. . Espesor .
Formacién : p Unidad . Comportamiento
Edad Geolbgica Litologia Hidrogeologica mfﬂ‘i;" Hidrogeolégico
Constituyen el medio a
través del cual se produce
Holoceno Suelos Arenas finas a 5 la recarga sublerranea en
e medias, limo arcillita. la mayor parte del ambito
estudiado.
Acuiferc fisurado, de slta
Cretacico a media productividad (5-
!nfd . Arapsy Lavas basicas. Acuifero fisurado, 80 100 m*/h). Bicarbonatada
- célcica, F=3-5 ppm,
. Acuifero libre de
Areniscas finas a . .
) . . . productividad media (3-
medias, rojizas. Acuifero Guarani 3 ~ aras
Jurdsico sup Rivera Estrafificacién aftorante (Unidad G5 60 m*/h). T iy 88 m/dia.
- ' o ) . K=2,7m/dia. Bicarbonatada
cruzada, Ambiente Rivera) P
f calcica, pH<6,
edlice
A_remscas finas Acuifero libre a
intercaladas . ) .
; e . ] semiconfinado, de baja
con limoarcilitas Acuifero Guaranl . L
.. . s . a muy bafa productividad
Jurdsico sup. Tacuarembd y arcillitas. afiorante {Unidad 100 . i :
S ) {1-5 m¥h). K= 14 m/dia, T
Estratificacién Tacuarembo) b e e s .
= 24 m*dia, S=. 1028 105
paralela, cruzada. . s
. N Bicarbonatada calcica.
Ambiente fuvial
Areniscas finas a
gruesas, blancuzcas Acuifero Guarani Acuiferc semiconfinade, de
Trigsico Buena Vista | y rojizas, Estratos . 100 baja productividad {1-5 m3/
. . confinado . s
lenticulares. Ambiante h}. Bicarhonatada calcica.
fluvial
Siltitos y areniscas
Férmico medic | Fraile Muerto finas. Ambiente 160 Acuicludo facuitardo.
piataforma marina.
Aculfero confinado, de muy
Areniscas, pelitas Acuifero Pérmico. baja a b.?ﬁa pre(ﬁugtthdad (2
_— . ; ; . m3fh). T= 12 m¥/dia. =10
Pérmico medio fres Isias blancas. Ambiente San Gregorio- 30 -
; : ] . Agua sulfatada clorurada
continental, Tres Islas. ”
{(F=1-1.8 ppm}.
Arciliitas, pelitas, |, . oo Bermico
Pérmico inf. Cerro Pelado | petlitas arenosas ticas S 50 Acuiciudo / acuitardo.
: . San Gregorio
. en maletia organica.
Acuifero confinado, de
e ) media productividad (40 m¥/
Diamiclitos, pelitas y . " _ 2idie Qe d 1
Pérmica inf. San Gregoric | areniscas. Ambiente Aculfero Permico. 50 h). T=70-80 mi/dia. 5=10°.

glacial.

San Gregorio

Agua Clorurada stdica, con
alto contenido de sales

Precambrico

Basamentoc
Cristalino

Granitos, migmatitas,
anfibolitas

Acuifero figurado

fAcuifugo

Basamento hidrogeoidgico

Tabla 1. Columna estratigréfica del area de estudio

162 —-




Vum_erabf!idad y riesgo hidrogeoldgico del SAG en el drea aflorante de Rivera - Uruguay

HIDROGEQLOGIA

~ Elprincipal uso del agua subterranea,
correspondiente  al  Acuifero  Guarani
aflorante (AGa), es el abastecimiento
publico, seguido por el riego e industrial en
menor proporcion. Este, esta constituido
por la Unidad Rivera que constituye la
seccion superior y la Unidad Tacuarembd
constituyendo la inferior (tabla 2). Este
criterio se adopto en funcion de la existencia
de continuidad hidraulica vertical entre las
dos secciones, debido a la falta de unidades
de baja permeabilidad (acuicludo, acuifugo)
que actlen separando las secciones
mencionadas.

Unidad Hidrogeolégica Rivera: esta
unidad se corresponde en su totalidad
con la Formacion Rivera. Se compone por
areniscas medias a finas, cuarzosas, con
poca proporcion de material fino, hecho que
aumenta su porosidad efectiva. Su potencia
es reducida, siendo el valor medio 65 m,
pero alcanza valores superiores a 100 m
cuando ocurre en cotas elevadas (250 a 300
m). La porosidad principal es intergranular,
con valor medio de porosidad eficaz de
14 %. A esta, se le suma la porosidad
secundaria originada por el intenso grado
de fracturacion. Debido a que se presenta
en sitios topograficamente elevados y
en zonas donde predomina el campo
natural, esta unidad es poco explotada. La
transmisividad de esta unidad obtenida de

la reinterpretacion de ensayos de bombeo,
resultd de 88 m?%dia. Valores de 242 a 300
m?/dia con caudal especifico de 6 m/h/
m, fueron presentados por Pessi y Hardi
(1995), siendo estos valores muy elevados
de acuerdo a lo obtenido en el resto de los
ensayos de bombeo. Montafio et al (1998),
obtienen para esta unidad valores de 140
y 151 m?dia, con cuadal especifico de 2,7
y 3,4 m*h/m.

Del estudio estadistico se observa que
las profundidades mas frecuentes delos pozos
se ubican entre ios 20 y 60 m, perforaciones
mas profundas corresponden a las realizadas
por OSE. Los caudales mas frecuentes son
entre 1 - 10 m¥h, encontrandose valores
superiores a los 50 m¥/h.

Quimica

lLas aguas de esta unidad, se
caracterizan por presentar concentraciones
muy bajas en todos los iones estudiados,
con un promedio de solidos disueltos
totales de 60 mg/l. Se trata de aguas
recientes, en las que su composicion esta
principalmente influida por el agua de
infitracién y con un aporte muy escaso
del componente sélido del acuifero. El pH
medio es 5,6. Las aguas de esta unidad,
se clasifican siguiendo el diagrama de
Piper como aguas bicarbonatadas calcicas
y bicarbonatadas magnésicas.

Unidad Hidrogeolégica Tacuarembé: esta
unidad se corresponde con la Formacion

Unidad . y S
. o . Seccidon Comportamiento . Espesdrmedio

Hidrogeologica ' ' y D

Acuifero Superior Libre 65m
Unidad Rivera P

Guarani .
. , . Libre g

Afiorante Unidad Tacuarembd Infarior . . 100 m

(AGa) Semiconfinado

Tabia 2. Unidades hidrogecldgicas propuestas.
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Tacuarembo. Esta contenida en un paquete
sedimentario, constituido por niveles de
arenisca fina a muy fina intercalados
con niveles de  arenisca arcillosa vy
limonitas pertenecientes a la Formacién
Tacuarembd. Se comporta como libre
en la seccion superior de la formacién,
donde contiene a la capa fredtica y pasa
a semiconfinado a medida que aumenta la
profundidad. Aflora en una extensa zona
de N a S, desde la ciudad de Rivera hasta
ta localidad de Curtina, conformando una
faja de unos 160 km de largo por 35 a
40 km de ancho. Hacia el Oeste subyace
los derrames basalticos de la Formacion
Arapey, La transmisividad media obtenida
a través de ensayos de bombeo es 24
m?/dia y la permeabilidad de 1,4 m/dia.
La porosidad efectiva obtenida mediante
andlisis petrografico y ajustada siguiendo el
método de Briggs, Shantz es 9%. También
presenta porosidad secundaria, originada
por disolucién del cemento y clastos,
principalmente de feldespatos, que eleva
el valor de porosidad total de la roca.

Quimica

Para el estudio quimico de la Unidad
Tacuarembd se analizaron 43 muestras de
agua abarcando toda el area de estudio.
De la interpretaciébn de los resultados
surge gque el agua subterranea se clasifica

mayoritariamente enbicarbonatadascalcicas

y bicarbonatadas magnésicas, siendo el pH
medio 6,3 v los STD de 173 mg/l.

DETERMINACION DE
PARAMETROS HIDRAULICOS

Laboratorio

El principal objetivo de este estudio
es conocer las caracteristicas petrogréaficas
y la distribucion de la porosidad de las
areniscas pertenecientes a las unidades
hidrogeoldgicas del Acuifero  Guarani

aflorante. Se ha comprobado que Ia
porosidad y la permeabilidad de las
areniscas, estan directamente retacionadas
con la mineralogia, la textura y el régimen
diagenetico e indirectamente por el area
de aporte de la fraccidn clastica vy las facies
depositacionales (Limarino, Inet, 2000).

Para el estudio petrografico se
analizaron 20 secciones delgadas, (10
correspondientes a la Formacion Rivera,
10 a la Formacion Tacuarembd). Los
porcentajes relativos a los componentes
clasticos (modas detriticas QFL) como la
cuantificacion de los minerales autigenos
fueron efectuados a partir de! conteo de 300
y 500 puntos utilizando el método de Gazzi-
Dickinson. La clasificacién petrografica se
realizd segun Pettijhon et al, (1987).

Del estudio petrografico se obiuvieron
los siguientes resuitados (tabla 3) Las
muestras (1i-3, -1, 1l-2, 34-6, 34B-1, |I-
1, 111, Pat 4/1, 20) corresponden a la
Formacion Rivera y las (34-5, 34-5p, 11-2,
34-2, 22, 34-1, Tac 1/3, Pat ¥, Pat 1/3, Pat
1/6) a la Formacion Tacuarembo,

l.a Formacién  Rivera  incluye
principalmente cuarzoarenitas y con menor
frecuencia subarcosas y sublitorenitas,
con buena seleccion. Estas areniscas se
destacan por el alto contenido en cuarzo
monocristalino y por el escaso contenido en
feldespatos, predominando los feldespatos
potasicos en relacién a las plagioclasas.
El cemento principal es el oxido de hierre.
La porosidad total observada en esias
areniscas es de origen primario y varia
desde 9 % a 28 %, siendo el promedio
de 17 %. Las areniscas de ta Formacion
Tacuarembo, presentan mayor variacion
incluyendo subarcosas, sublitoarenitas,
grauvaca feldespatica y grauvaca litica.
La seleccion es moderada y el cementa”
principalmente  arcilloso, con  matriz
pelitica. El cuarzo monocristalino sigue
predominandc en la composicion clastica,
observandose un aumento en la proporcion
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MuestralClasificacién| n |SeleccidnjComponentes (%)

Composicién clistica (%) recateulada ai 100%

petrografica Clastos [Malriz Cemento Poros™ Qm } Qp| QT | KieldPlagioc] Opacos | Otros**
133 Cuarzoarenita} 315 [ Bueaa 72,0 - 11.7 (Ht) 16,1 2161 48| 204 0,4 0,4 o 2,6
11I-1 | Cvarzoarenita] 319 | Bucna 76,8 - 18.6 (Hi) 10,6 96,7 - 96,7 0,4 4.0 1,2 1.6
Ti§-2 Suharcosa 223 Buena 81,4 v 4.8 (Ht) 13,1 6,6 | 59§ 92,5 5.9 1,0 0,5 0
34-6 | Cuarzoarenita| 416 | Buena 70,6 - 20.2 (Kt} 9,1 98,21 1,3} 99,5 0.0 0,8 0.3 0
348-1 § Cparzoarenifa| 440 | Buena 652 - 14.3 (Hyy 20,4 69541 2.0 974 0.0 0,0 0 2.6
H-1" | Cusrzoarenita] 425 | Buena 61.6 - 10.6 (Ht) 278 539 | 2,8 967 | 0,0 | 00 [ 1,2
Ii-1 Subarcosa 433 Buena 82,6 - 6.9 (Ht) 10,3 89,6 | 3,6 | 93,2 6,3 0,2 0 i
Pat 4/1 | Sblitarenita | 537 [ Moderada| 564 - 7.6{arcillas) 254011} 86,1 1 501 51,1 2,0 1.3 7 5. 31iticos#
20 Cuarzoarenita| 449 ! Buena 47,8 - 13 S(aroillasy 227 (178 953 1 0,5 ] 95,8 0,9 4,0 0,5 2.8 Hticos#
4 CO Subarcosa A4R6 | Buena 47,7 - 6 (arcillas) 454¢2) 874 1431 91,7 2.0 2.6 1,0 0.4}ticos#
34-35 Subarcosa 447 | Buena 48,0 - 8, 7(arcillas) |19.2 + (105} 82,3 | 44 ] 86,9 8,0 3.6 0,7 0. 7liticos
34-5b | Sublitarenita | 410 | Duena 454 180 pel{d. 2are)/ 11 2000 Y14+¢20.5) | 89,2 1 22 ] 91,4 - 0,5 3.2 5.Oliticash
jI-2 Sublitarenita | 328 | Moderada; 73,4 - 7.6{arciliag) 18,9 7221 2,5 | 147 2.9 2,9 1. 2{zircon) 1183 Htlcos#
34-2 Subarcosa 489 {Moderada| 55,0 - 12 7(arcillas) 1133 4/26) 1 8§74 | 1,1 | 889 4,8 1,5 0.7(zircon} j4.5liticas
22 Sublitarenita ; 873 Buena 43,1 - 11.4(arcillas) 24.5 4+ (20.8}] 80,6 | 1.6 | 82,2 4,0 2,0 6+ 0.4(zired] 7. Tiiticos#
34-1 Sublitarenita | 541 | Moderadal 31,8 - 16.5(arcillag) 3.9+ (779} 910§ 2,5 | 93,5 o7 0.6 0,4 5 4liticost
Pat 1/2 | Grauvaca Fd | 515 IModerada] 41,4 0.1 pel  7.2(arcillas) 153+6.0) 1 79,3 | 5,21 84,5 8, 2,3 .5 SliticosH

Pat 1/3 | Grawvaca Fd | 536 | Moderada] 38,0 [24.3 pel|  20.2{arcillas) 11.3+7.0} 1 88,0 - 89,0 2,8 3.0 1,0 1.Cliticos#
Pat 1/6 | Grauvaca Fd | 332 [Moderada| 43,5 [34.1 pel - 23+(1.4} 87,0 | 9,71 87,7 2.6 5,2 3.8 2. BHticos#
Tac 1/3 |Grauvvaca Liticd 415 [Moderadal 52,3 |20.2 pejl3.0 {CaCO3} 0.54¢8 0) 72,04 202) 77,1 4,0 5,5 2.0 §1.dlticos#

Tabia 3 .Caracteristicas petrogréficas de las areniscas del Acuifero Guaran/,

* La porosidad (), corresponde a la porosidad secundaria. ** $i no se indica otra cosa se trata de zircon vy rudilo principalmenta. Hi:
hematina; #: ciasios que se componen de posible vidrio volcanice alterado a clerita de grano muy fine.Qm =Cuarzo monocristalino,
Qp=Cuarze policristaline, Q= Cuarzo total.

Unidades Porosidad total (m) (%). Retencién especifica Porosidad efectiva {(me) {%).
Hidrogeoldgicas Método petrografico {rr} Formuta Briggs y Shantz
| Media | Max. | Min Media | Max. | Min
Rivera 17 28 9 3,18 14 25 6
Tacuarembd 15 24 6 5,57 g 18 09

Tabla 4. Porosidad total y efectiva (%) para

defeldespatos conrespectoalasanteriores.
Los fragmentos liticos se componen
de posible vidrio volcanico alterado a
clorita de grano fino. La porosidad total
en estas areniscas es de origen primario
con valores que varian desde 6% a 24%,
siendo el promedio de 15 %. Se observa
también porosidad secundaria, no efectiva,
generada principalmente por disolucion de
feldespatos, se trata de poros discontinuos
y aislados que aumentan la porosidad total
al 27 %.

Porosidad y permeabilidad

Se presenta a continuacion una
tabla con los valores de porosidad total y
efectiva para las areniscas aflorantes en
el drea de estudio, obtenidos por analisis

w1

areniscas de la Unidad Rivera y Tacuarembo.

petrogréafico. En ella, se puede observar
como la Formacién Rivera presenta
valores mas altos no solo de porosidad
total sino también de porosidad eficaz que
los de la Formacion Tacuaremb¢. El valor
medio de porosidad total obtenido para la
primera es de 17% con méximo de 28%
y minimo de 9%, mientras que para la
Formacion Tacuaremb6 el valor medio de
la porosidad total es de 15% con maximo
de 24% y minimo de 6%. Para determinar la
porosidad efectiva, se calculd la retencion
especifica, considerando nulo el termino
con porcentaje de arcilla. El valor medio
de ia porosidad efectiva para las areniscas
de la Formacion Rivera es de 14% con un
maximo de 25% y un minimo de 6%. En el
caso de la Formacion Tacuarembd el valor

65 e
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Prof Unidad T q
Autores Perforacian © | Hidrogeolégica - 5 {m¥
{m) (m#dia)
h/m)
Pessi, Hardi (1995) | OSE 10.4.005 Rivera - 169 2.7 x10% 23
Tacuarembd
Pessi, Hardi (1995) OSE 10.4.007 Tacuarembd 708120 0,5a1,5x10? 2,0
Pessi, Hardi (1995) OS5k 104016 70 Rivera 242 a 300 2,5 x10° 6,0
Montafio et al (1998) | OSE 724/1 84,50 Rivera- 155 X107 54
Tacuarembé
Montafio et al (1898) OSE 1161 51,30 Rivera 140 X107 2.7
Montafio et al (1998) OSE 9861/ 102,50 Rivera 151 34
Pérez & Rocha (2001) | OSE 10.4.034 53 Tacuarembo 37,5 5,02 x103 1.8

Tabla 6. Determinacion de T, S, g, de diversos autores.

medio de fa porosidad efectiva es de 9%
con un maximo de 18% y un minimo de 1%.

Ensayos de Bombeo

Con el objeto es estimar los
parametros hidraulicos de la Unidad Rivera
y Tacuarembd, se realizd un ensayo de
bombeo y se reinterpretaron 5 ensayos
de perforaciones realizadas por la OSE,
obteniéndose para la Unidad Rivera una
transmisividad media de 88 m?/dia, y para
la Unidad Tacuarembd una media de 24 m?/
dia. La permeabilidad media obtenida para
la UR, es de 2,7 m/dia y una media de 1,4
m/dia parala UT. Valores de transmisividad,
coeficiente de almacenamiento y caudal
especifico, fueron obtenidos por distintos
autores.

Red de Flujo

El mapa piezométrico, se presenta en
la figura 2, alli se observa que la divisoria de
agua subterréanea coincide practicamente
conladivisoria de agua superficial, dado que
esta dltima actia como ambito de recarga
preferencial. La orientacion dominante de la
divisoria subterranea es NS con desviacion
al 5-80O en el tramo medio de ia misma.

Ladireccidéndeflujodominanteeshacia
et Sk con componentes subordinadas hacia
el NE, donde se incrementa notoriamente
el gradiente hidraulico y hacia el O-NO en
direccion a la zona de descarga natural.

El ambito de descarga natural cuya
equipotencialmas baja tiene 150 m, se ubica

al O de ladivisoria mencionada previamente

y esta controlada en la mayor parte de su
extension por el Rio Tacuarembd (efluente).
Presenta una orientacion subparalela a la
divisoria principal de agua subterranea con
un flujo dominante de tipo centripeto.

VULNERABILIDAD Y RIESGO

Para determinar la vuinerabilidad en
el area aflorante del Acuifero Guarani,
se utilizo el método GOD, propuesto por
Foster (1987). '

El resultado de aplicar éste método
para las unidades del Acuifero Guarani
aflorante, se exponen en la tabla 7. Alli se
puede apreciarlos indices de vuinerabitidad
ponderados, resultando para la Unidad
Rivera alta en niveles de agua inferiores
a los 20 m y media para niveles de agua
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superiores a este. En io que respecta a
la Unidad Tacuarembd los resultados son
similares, encontrandose vuinerabilidad
alta para niveles de agua inferiores a 10 m
y media para niveles de agua superiores
a los 10 m. Los indices de vulnerabilidad
obtenidos son semejantes a los obtenidos
por Hirata (1997) en la Formacion Botucatu
y Piramboia, en el Estado de Sao Paulo. La
vutnerabilidad del acuiferofue representada
enun mapa de vulnerabilidad del Acuifero
Guarani aflorante (figura 3). En él se puede
observar como ias zonas de vulnerabilidad
mas alta se localizan al Oy al S de la ciudad
de Rivera.

Para determinar el riesgo, se utilizo el
definido por Foster y Hirata (1988}, como la
interaccién entre la vulnerabilidad natural
~del acuifero y la carga potencialmente
contaminante aplicada en el suelo ¢ en la
superficie. La carga contaminante se refiere
a la actividad humana que pudiera generar
una contaminacion y alterar asi la calidad
de las aguas subterraneas, esta asociado
al riesgo yno indica que la actividad este
causando dafio a un acuifero determinado.

Las fuentes potenciales de contaminacion
se clasifican en los siguientes indices:
reducido, moderado y elevado peligro de
generar carga contaminante {Hirata, Foster,
1988). E! estudio de riesgo se focalizd
especificamente en ia ciudad de Rivera,
alli es donde la Unidad Rivera, adquiere
st mayor expresion, proporcionando
al acuifero una vulnerabilidad alta a
moderada, a esta situacion se le agrega
el bajo porcentaje de red de saneamiento
(30%) y los asentamientos humanos, gue
generanimportantescargascontaminantes.
Para poder determinar el riesgo, se
identificaron las principales actividades
gue podrian generar contaminacion a
las aguas subierraneas. Siguiendo la
metodologia propuesta, se confecciond
un cuadro, donde se expone el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas
a partir de la interaccion entre la carga
potencial contaminante considerada vy la
vulnerabilidad del acuifero (tabla 8).De
alli se desprende que existe riesgo alto de
contaminacionaiAcuiferoGuaraniaflorante,
debido a la falta de saneamiento, al lixiviado

Profupdidad Acu%fero Nivel indice de : _'
Acuifero Unidad del Nivel de flitologia del vulnerabilidad Clasificacion 5
agua agua -
10 0,8 0,8 0,64 Alta
Rivera 20 0,8 0,7 0,56 Alta-Moderado
30 0,8 0,6 0,48 Mederado
AGa 10 6,7 0,8 0,56 Alta-Moderado
Tacuarembo 20 0,7 0,7 0,49 Moderado
30 0,7 0,6 0,42 Moderado
50 0,7 0.5 0,35 Moderado
Tabla 7. Indice de Vulnerabilidad. Método GOD
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Vulnerabilidad
Moderada Alta
Actividad Reducida ;
Industrial a Moderada Bajo a Moderado Moderado a Alto
Residuos sélidos |
urbanos Alto Alto
‘ Aciividad minera Fﬁfgggﬁggoa Bajo a Moderado Moderado a aito
Carga
Potencial Asentamientos '
: Alto Alt Alt
Contaminante irreguiares © ©
Cementerios Moderado Moderado
Estaciones de
Servicio Alto Alto Alto
Sanesamiento Alto Alto Alto

Tabla 8. Riesqgo de contaminacion de las aguas sublerraneas.

de residuos sdlidos domiciliarios, en este
caso se tendra que evaluar la situacion
real y estudiar medidas correctivas
(figura 4 vy 5). En cualguier caso,
deberan ser implementadas estrategias
de monitoreo adecuadas. La actividad
industrial, cementerios, actividad minera
representan riesgo moderado en la
mayoria de los casos.

CONCLUSIONES

EIAGa, esta constituido por la Unidad
Rivera que constituye la seccidén superior
y la Unidad Tacuarembd constituyendo la
inferior. La Unidad Rivera, esta compuesta
por areniscas finas a medias, cuarzosas,
bien seleccionadas, de coloracién rojiza,
lL.a transmisividad media obtenida es 88
m2/dia y la permeabilidad de 2,7 m2/dia.
La Unidad Tacuarembo, esta constituida
por ciclos de areniscas finas a muy finas,
cuarzosas a feldespaticas, de coloracion
biancuzca a rojiza allernando con ciclos
peliticos, de color grisaceo a verdoso y

niveles centimétricos a decimétricos de
arcilla rojiza plastica. La transmisividad es
baja variando entre 15 a 41 m2/dia, con
una media de 24 m2/dia.

El principal uso del agua subterranea
enlazonadeestudioes paraabastecimiento
de agua potable para la ciudad de Rivera.
El agua subterranea que se exirae a través
de perforaciones realizadas por la OSE,
constituyen el 70 a 80% del abastecimiento
total.

Ladirecciondeflujodominanteeshacia
el Sk con componentes subordinadas hacia
el NE, donde se incrementa notoriamente
el gradiente hidraulico y hacia el O-NO en
direccion a la zona de descarga natural.
Del estudio hidroguimico se desprende
que las aguas subterraneas de la unidad
Rivera y las de la Unidad Tacuarembd, se
clasifican en bicarbonatadas calcicas vy
bicarbonatadas magnésicas. Con respecto
a las determinaciones de campo, el pH

-presenta valores medios de 586 en la

Unidad Rivera.
La vulnerabilidad del AGa, resultado
de la aplicacién del método GOD fue la
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siguiente: Unidad Rivera con vulnerabilidad
alta para niveles de agua inferiores a 10
m, alta a moderada para niveles de agua
entre 10 y 20 m y vulnerabilidad moderada
para niveles de agua superiores a los 20m.
Unidad Tacuarembd con vulnerabilidad alta
para niveles inferiores a 10m y moderado
con niveles de agua superiores a éste.

El estudio de riesgo origind: riego
alto de contaminacion al AGa, debido a
la falta de saneamiento, al lixiviado de
residuos solidos domiciliarios. La actividad
industrial, cementerios, actividad minera
representan riesgo moderado en la

mayoria de los casos y las estaciones de
servicio riesgo alto.

RECOMENDACIONES

1. Seleccionar los pozos mas
representativos del AGa en el area urbana
y periurbana e incluirlos en un plan de
monitoreo de cantidad y calidad que servira
para estudiar la evolucion del acuifero.

2. A partir de las éreas de alla
vulnerabilidad recomendar o proponer a
las autoridades responsables del SAG
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Figura 2. Mapa red de flujo
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Uruguay un manejo y reglamentacion
adecuada para preservar el acuifero.

3. Establecer los radios de proteccion
del acuifero gue limiten o aseguren la no
alteracion de la calidad del agua del acuifero
y/o la no generacion de inconvenientes de
interferencia.

4. En funciéon del desarrollo y la
extension del area de plantacion forestal
sera imprescindible realizar un estudio
especifico del impacto que tiene esta
actividad en el acuifero.

5. Formar un comité cientifico que
tenga por finalidad lograr un acuerdo sobre
la correlacion de las formaciones geologicas

y acuiferas del area transironteriza.
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MAPA DE UBICACION DE FUENTES PUNTUALES Y DISPERSAS (CIUDAD DE RIVERA Y ALREDEDCRES)
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Figura 4. Mapa ubicacion de fuentes puniuales y dispersas
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