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Resumen del proyecto

Se presentan los resultados de la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca y riesgo de contaminación de las áreas de afloramiento del Sistema Acuífero Guaraní (SAG) en los departamentos de Rivera, Artigas y Tacuarembó.
En un abordaje a dos escalas (1:100.000, 1:50.000) fueron elaborados 32 mapas temáticos y otros productos sobre el relieve, geología, suelos, hidrogeología, hidroquímica, uso de suelos, vulnerabilidad GOD y DRASTIC y riesgo
de contaminación. El mapa regional de vulnerabilidad GOD arrojó una vulnerabilidad muy alta de 16,23%, alta de 81.37, moderada de 2,34% y baja de 0.06% y el mapa DRASTIC una vulnerabilidad muy alta de 24.02%, alta de
64.73%, moderada 9.89% y baja de 1.36%. Ambos métodos confirmaron el bajo grado de protección natural del SAG frente a potenciales cargas contaminantes. La vulnerabilidad GOD y DRASTIC en los pilotos de Rivera y
Tacuarembó mostraron valores de vulnerabilidad relativamente comparables. En el Piloto Artigas la evaluación de la vulnerabilidad incluyó el área no aflorante del SAG cubierta por basaltos. El riesgo de contaminación del
SAG en el área aflorante fue evaluado a través del Índice de Susceptibilidad y mostró un riesgo muy alto 2.95%, alto 62%, moderado 33.3% y bajo 1.76%. El riesgo de contaminación del SAG en los pilotos arrojó los siguientes
resultados: Rivera, muy alto 4.05%, alto 22.35, moderado 53,5% y bajo 20.09%; Tacuarembó, muy alto 7.05%, alto 71.3%, moderado 21.17% y bajo 0.48%. En el Piloto Artigas, incluida la zona confinada del SAG, los resultados son:
muy alto 7.88%, alto 30.12%, moderado 58.96% y bajo 3.04%. Los avances logrados contribuyeron a mejorar el conocimiento del SAG en aspectos geológicos, hidrogeológicos e hidroquímicos y, en particular, a proponer un nuevo
modelo conceptual sobre la dinámica de las aguas subterráneas en su área de afloramiento. Los resultados significan un aporte al conocimiento del SAG y contribuyen como herramientas para apoyar a las instituciones
gestoras y los usuarios del agua subterránea en relación con la gestión, planificación del uso y la protección ambiental del SAG.

Ciencias Naturales y Exactas / Ciencias de la Tierra y relacionadas con el Medio Ambiente / Geociencias multidisciplinaria / Hidrogeología, Geología, Sensoramiento Remoto, Uso del Territorio
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Introducción

El SAG se extiende por la región centro – norte del territorio uruguayo abarcando un área de 36.170 km² (PEA 2009) sobre la que viven aproximadamente 400.000 habitantes. Aflora a lo largo de una extensa franja de areniscas
(4.864 km2) que posee aproximadamente 155 km de largo por 35 a 50 km de ancho. El SAG en el área aflorante está constituido por las formaciones Rivera y Tacuarembó, una sucesión de areniscas esencialmente
siliciclásticas, de edad Jurásico Superior – Cretácico Inferior, que con un espesor promedio de 90 m se apoya en discordancia sobre unidades paleozoicas e infrayace a los basaltos cretácicos de la Formación Arapey. Hacia el
Oeste, se extiende en el subsuelo de la Cuenca Norte cubierto por basaltos que poseen espesores que van desde los 100 a 150 m en el extremo oriental del borde de la cuesta basáltica (próximo al contacto con el SAG), hasta los
500 a 1100 m en los sectores más profundos de la cuenca (en la región próxima al río Uruguay). Algunos asomos del SAG aparecen en la región de la cuesta basáltica, llamados “ventanas”, controlados por fallas de dirección
NW asociados a otras fallas NS y NE. 

DINAMIGE (2009) estima que se extrae un volumen cercano a 25 millones de m3/año y, entre sus diversos usos, se destacan el suministro de agua potable a la población urbana, suburbana y rural, el riego, el abastecimiento de
agua para ganado, actividades agroindustriales y su explotación en los centros turísticos termales sobre el Litoral del Río Uruguay (Montaño, 2004). El volumen extraído para abastecimiento público de este acuífero representa
un tercio del agua subterránea total utilizada por OSE (Pérez, 2015), existiendo ciudades donde este recurso constituye la única fuente de captación de agua potable (ej. Rivera, Tranqueras)

Antecedentes

La primera referencia sobre la naturaleza acuífera de las rocas que constituyen al SAG corresponde a Buquet (1941) quien, a partir de una valiosa cantidad de datos e información de perforaciones (profundidad, caudal,
calidad) refiere a las “Areniscas de Tacuarembó”. El hallazgo de aguas termales en Salto (pozo Arapey, 1941) mostrará el potencial acuífero con el alumbramiento de enormes volúmenes de aguas surgentes con temperaturas
próximas a 45°C y buena calidad natural. Castagnino (1966) valora esta unidad acuífera en un estudio general sobre el potencial de los recursos hídricos de Uruguay. 

La primera mención referida a la geología de las “Areniscas de Tacuarembó” fue Walther (1919) pero fue el trabajo pionero de Falconer (1931) el que permitió conocer su geología. Falconer (1937) realiza otro significativo aporte
al definir y separar de las “Areniscas de Tacuarembó” a las “Areniscas de Buena Vista”, le asigna una edad Pérmica, correlaciona con la Formación Rio do Rasto de Brasil y describe las relaciones de discordancia entre
ambas unidades. 

Bossi (1966) otorgó el rango de Formación Tacuarembó a las “Areniscas de Tacuarembó” y Bossi et al. (1975) definieron dos miembros para la unidad: el Miembro Inferior y el Miembro Superior. En la década de 1980, el IPT y
Tahal Consulting realizaron un conjunto de estudios que aportaron al conocimiento del acuífero en áreas profundas y confinadas. 

Preciozzi et al. (1985) cartografían el área de afloramiento de la Formación Tacuarembó a escala 1:500.000. Ferrando et al. (1987) propusieron dividir todo el conjunto arenoso comprendido entre la Formación Buena Vista y los
basaltos de la Formación Arapey en tres formaciones, de base a techo: Cuchilla del Ombú, Tacuarembó y Rivera, criterio adoptado por Bossi y Ferrando (2001) en el Mapa Geológico del Uruguay 1: 500.000. 

A partir de la década de 1990, se producen variadas contribuciones sobre el conocimiento del SAG desde el ámbito técnico y académico, entre los que se destacan: Montaño y Carrión (1990), Dellepere (1994), Montaño y Pessi
(1998), Montaño y Collazo (1998), Martínez Paulo (1998), Montaño et al. (1998), Pérez et al. (2000), Pérez y Rocha (2002), Oleaga (2002), Oleaga y de Los Santos (2003), Montaño (2004), Montaño et al. (2005). 

La puesta en marcha del PSAG constituye un hito como aporte al conocimiento del SAG en los países que lo comparten y sienta las bases para la cooperación y coordinación entre organismos de aguas y comunidades
académicas. En ese contexto se producen avances a partir de tesis y proyectos de investigación como los de Pacheco (2004), Silverio et al. (2006), Collazo (2006), Rodríguez et al. (2006), Gómez (2007), Gagliardi (2008) y Nolla
(2010). 

Los propios productos generados por el PSAG marcan avances importantes a diferentes escalas como los LEBAC (2008), Manzano y Guimarães (2008) y PyT Consultora (2008) así como los de los pilotos Rivera-Santana do
Livramento y Salto-Concordia llevados adelante por SNC - Lavalin (2009). 

La evaluación de la vulnerabilidad y riesgo en áreas de afloramiento del SAG refieren principalmente a los trabajos de Silverio et al (2006), Collazo (2006), SNC-Lavalin (2009) y Pochintesta (2018). Aspectos geológicos y/o
hidrogeológicos del SAG fueron abordados por Gastmans et al. (2010), Carrión et al. (2010), Sapriza et al. (2011), Gamazo et al. (2016), Pintos y Techera (2016), Benvenuto (2016) y Veroslavsky y Manganelli (2018). 

El Mapa Hidrogeológico de la Cuenca del Cuareim a escala 1:250.000 (CPRM - DINAGUA, 2015) comprende al SAG en un esfuerzo técnico conjunto entre organismos brasileños y uruguayos. La DINAMIGE presenta el primer Mapa
del Acuífero Guaraní en Uruguay (Techera et al., 2017).

Abordaje y descripción del estudio 

El proyecto fue concebido sobre la base de las recomendaciones del Plan Estratégico de Acción (PEA, 2009) al finalizar el Proyecto SAG (PSAG) que, entre otras acciones, llamaba a poner foco en el estudio y la protección
ambiental de las áreas de recarga del acuífero. Asimismo, se ha considerado de forma relevante la organización y diseño de los estudios y experiencia recabada en los trabajos realizados por la ENGECORPS (2014) en una
consultoría sobre Vulnerabilidad Natural a la Contaminación y Estrategias de Protección del Sistema Acuífero Guaraní en las áreas de afloramiento de Brasil encomendado por la Agencia Nacional de Aguas de ese país y el
trabajo del IPT en estudio de similar alcance en el área aflorante del SAG en el estado de San Pablo (Albuquerque et al 2021). 

En el proyecto, los estudios tendientes a evaluar la vulnerabilidad y riesgo de contaminación tuvieron dos escalas de trabajo diferente, reproduciendo la experiencia del PSAG. Una para obtener un abordaje regional sobre la
naturaleza del SAG (escala 1:100.000) y otra, a nivel local o de piloto (1:50.000), para lograr un mayor detalle que permitiera orientar futuros esfuerzos en la gestión y protección del acuífero en las tres capitales
departamentales.

En los trabajos de investigación en las ciudades de Artigas y Tacuarembó, como parte de la política de formación de recursos humanos del proyecto, se instrumentaron dos tesis de maestría en el marco del PEDECIBA,
actualmente ambas en etapa de finalización (una con beca financiada por la ANII). Cabe acotar que, en el marco de esas tesis, se realizaron otros estudios específicos sobre el acuífero que no se incluyen en este informe por
estar fuera del alcance del proyecto.

El principal conflicto de gestión del agua subterránea en áreas de recarga del territorio uruguayo siempre se relacionó con su vulnerabilidad a la contaminación antrópica y el potencial incremento de elementos tales como
nitratos, cloruros y compuestos orgánicos derivados de la infiltración directa de aguas contaminadas ya detectados durante el PSAG (PEA, 2009). Adicionalmente, la elevada concentración de pozos en el área, sumado a que
varios de estos pozos no están catalogados en las bases de datos de los organismos gestores, provoca un desconocimiento del volumen real extraído del acuífero (Veroslavsky & Manganelli, 2018). En la ejecución del proyecto
se consideró el uso actual del territorio y su relación con el SAG pero también en vista de los procesos emergentes de cambio y aceleración en el uso del suelo, fueron contemplados algunos aspectos posibles de demanda y
explotación de agua del acuífero. 

La relevancia del estudio llevado a cabo radica en que la vulnerabilidad intrínseca tiene gran utilidad en trabajos de planificación de uso del territorio y del agua (Auge, 2006), por lo que el proyecto concibió la elaboración de un
conjunto de productos temáticos enfocados principalmente en la gestión del recurso agua pero válidos también para otros aspectos vinculados a los recursos naturales del territorio. Se realizaron estudios de gabinete y campo
en áreas tales como relieve, aspectos geomorfológicos, geología, hidrogeología e hidroquímica como sustento a la evaluación de la vulnerabilidad intrínseca y riesgo de contaminación.

Metodología/diseño del estudio

Aspectos metodológicos
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La vulnerabilidad de un acuífero depende de factores que hacen a su propia naturaleza y también externos, y es entendida aquí como la expresión del grado de sensibilidad de las aguas subterráneas a una alteración de su
calidad natural originada por actividades antrópicas (Foster 1987, Foster et al. 2006). La importancia de evaluar la vulnerabilidad de un acuífero radica en que es de enorme utilidad en trabajos de planificación de uso del
territorio y del agua (Auge, 2004). 

La evaluación de la vulnerabilidad y riesgo de contaminación del SAG en áreas de afloramiento fueron ejecutadas a escala 1:100.000 y otra a escala 1:50.000. En este último caso, se contempló a las tres capitales que se
emplazan sobre áreas de afloramiento del SAG: Artigas, Rivera y Tacuarembó. 

La evaluación de la vulnerabilidad intrínseca puede ser hecha bajo métodos cuantitativos y cualitativos. Entre los primeros disponibles se aplicaron el método DRASTIC (Aller et al., 1987) y el método GOD (Foster, 1987). Ambos
métodos utilizan parámetros físicos que involucran a la mayor parte de los procesos, a los cuales le asignan un valor de acuerdo con una escala y cuya combinación se obtiene un índice de vulnerabilidad.

GOD, desarrollada por Foster et al. (1987), siendo un modelo simple y sistemático. Este método se aplica habitualmente como primer paso para la determinación del riesgo de contaminación de aguas subterráneas con el fin de
establecer prioridades y determina la vulnerabilidad intrínseca, sin tomar en cuenta el tipo de contaminante que pueda afectar el acuífero. Los factores considerados para la evaluación de la vulnerabilidad son: el tipo de
acuífero (G), el tipo de la zona no saturada (O) y la profundidad del nivel del agua o nivel freático (D), asignándole valores entre = y 1 a estas tres variables.

El tipo de acuífero (G) de clasifica entre 0 y 1, tomando 0 para no acuífero o surgente y 1 para libre, la zona no saturada (O) toma valores entre 0.4 y 1 variando entre arcillas y gravas para rocas no consolidadas y calcáreos
para consolidados y el nivel del agua o freático (D) toma valores entre 0.6 y 1 según la profundidad del mismo. Los valores utilizados para cada uno de los parámetros que integran el método se presentan en las Tablas V.1 a
Tabla V.8 y se resumen en la Figura V.1 a V.7. que lucen en el INFORME FINAL DEL PROYECTO.

El método DRASTIC fue desarrollado por Aller et al. (1987) para la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos. Este método toma un mayor número de parámetros para cuantificar la vulnerabilidad de un
acuífero. Los factores considerados son: (D) profundidad del nivel estático (Figura V.2), (R) recarga efectiva, (A) litología del acuífero, (S) tipo de suelo, (T) topografía del terreno, (I) litología de la zona no saturada (zona vadosa)
y (C) conductividad hidráulica del acuífero. Se presentan diferentes tablas con valores utilizados para el cálculo de cada uno de los parámetros requeridos para la aplicación del método DRASTIC en las áreas de estudio que
lucen en el INFORME FINAL DEL PROYECTO.

Para el Factor R (recarga efectiva) la estimación de la recarga neta es un fenómeno complicado e involucra una serie de variantes que dificultan la estimación, por ese motivo fue utilizada para este cálculo la Recarga
Potencial, que se trata de una metodología empleada por Santarosa et al. (2021) para estimar la recarga en el área de afloramiento de un sector del SAG en el estado de San Pablo (Brasil). De esta forma, las tasas de recarga
se estimaron utilizando el método de recarga espacial (SR) y luego se compararon con otros dos métodos tradicionales (separación del flujo base y método de fluctuación del nivel freático). El método SR utiliza la distribución
espacial de la evapotranspiración y la precipitación de las bases de datos GLDAS y TRMM y la escorrentía según el método empírico del Soil Conservation Service (SCS). A pesar de sus limitaciones intrínsecas, el método SR
permitió una estimación robusta de la recarga con la capacidad de hacer frente a las variaciones espaciales y temporales (20 años), especialmente en la región de estudio que carece de planes de monitoreo hidrológico

Para el factor C (conductividad hidráulica del acuífero), se contempló la conductividad hidráulica de los suelos a partir de la CRSU16, y luego se estableció un reagrupamiento en seis grandes clases. Conceptualmente, se
entendió que este criterio resulta más acertado para los objetivos del proyecto ya que se pondera la conductividad hidráulica vertical (suelo) sobre la horizontal (acuífero). Siendo en el caso del suelo este parámetro la medida
que señala la capacidad del mismo de permitir el paso de fluidos a través de su estructura ajustándose mejor al objetivo principal que es analizar la sensibilidad del acuífero a ser afectado negativamente por un contaminante
que ingresa desde la superficie. 
Todos los aspectos metodológicos que involucran al resto de los factores que incluye el método DRASTIC lucen en el INFORME FINAL DEL PROYECTO.

Para la identificación y categorización del riesgo de contaminación se siguió el método propuesto por Ribeiro (2000) y modificado por Stigter et al. (2006) donde sobre un mapa de susceptibilidad a la contaminación se registra el
inventario de fuentes de contaminación difusas (categorizado a partir del mapa de uso de suelo y superficie) y puntuales. Sobre este mapa se realizaron las consideraciones pertinentes de acuerdo a la metodología utilzada. La
información de las fuentes puntuales de contaminación se obtuvo de la base de datos del Observatorio Ambiental Nacional del Ministerio de Ambiente y de las bases de las Intendencias de Tacuarembó, Rivera y Artigas

Para la aplicación de cada una de las metodologías utilizadas en la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo de contaminación se construyeron un conjunto de cartas temáticas indispensables para su desarrollo con datos e
información recabada, así como con la adquisición e interpretación de nuevos datos geológicos, hidrogeológicos e hidroquímicos. Así, se pudieron generar mapas de: terreno (MDT = Modelo Digital de Terreno), pendientes,
geológicos e hidrogeológicos. Otros mapas temáticos necesarios para el desarrollo metodológico como los de suelos y uso del territorio fueron generados a partir de recopilación de bases de datos, mapas e información
disponibles en diversos organismos públicos. Mapas y diagramas hidroquímicos, de pH, conductividad eléctrica del SAG fueron producidos para ser incluidos en el análisis e interpretacion de los resultados así como
acompañar los mapas hidrogeológicos generados.

Las metodologías y criterios utilizados para la elaboración de los mapas de pendientes, geológicos, hidrogeológicos, suelos y uso de suelos figuran en el cuerpo principal del INFORME FINAL DE PROYECTO y lucen en la
biblografía que acompaña este resumen ampliado.

Organización y fases del proyecto

A manera de síntesis, el proyecto se desarrolló en 5 fases que, a su vez, fueron divididas en actividades, las que se recopilan a continuación:

Fase 1 - Inicio de actividades, planificación y discusión de acciones previstas 
Reuniones de integración del equipo de investigación
Reuniones de definición en detalle del plan de trabajo y actividades
Distribución de actividades entre el equipo de investigación
Organización de aspectos operativos en la recolección de información
Compatibilización de los objetivos del proyecto con las tesis de posgrado en curso
Solicitud de información a organismos de gestión en geología, hidrogeología y ambiental
Postergación de visitas a organismos y empresas por cuestiones sanitarias

Fase 2 - Actividades de evaluación relieve, geología, hidrogeología, hidroquímica 
Recopilación y análisis de los datos e información bibliográfica
Recopilación y análisis de los datos e información cartográfica
Organización de los datos e información de los organismos públicos
Elaboración del banco de datos de pozos – discusión sobre estructura
Interpretación de imágenes y fotos aéreas de las áreas de estudio
Inicio del mapeo geológico de las áreas de afloramiento 
Reinterpretación de imágenes y fotos de áreas relevadas
Reuniones para discutir las informaciones preexistentes
Reuniones del equipo para discutir avances del proyecto - ampliación del área basáltica 
Postergación de trabajos de campo por situación sanitaria

Fase 3 - Actividades de gabinete y campo en área regional y pilotos
Descripción geológica de pozos en organismos públicos (DINAMIGE, OSE, ANCAP)
Descripción y recolección de datos hidrogeológicos en organismos públicos (DINAGUA; OSE)
Levantamiento de datos geológicos e hidrogeológicos en campo
Base de datos de pozos – sistematización
Catastro de pozos en las áreas de afloramiento 
Muestreo de pozos para análisis químicos de aguas del SAG
Muestreo de pozos para análisis químicos de aguas superficiales
Muestreo de pozos para análisis isotópicos (tesis de posgrados)
Relevamientos geológicos de las áreas de afloramiento (Pilotos)
Envío de muestras para análisis químicos a laboratorios
Recolección de datos e información de fuentes de contaminación
Recolección de información de pozos (geología, hidrogeología, química) en empresas de perforación in situ
Relevamiento de fuentes potenciales de contaminación (puntuales y difusas)
Actividades específicas en áreas pilotos de levantamiento de datos e información
Mapas de relieve, geológicos, pendientes, suelos escala 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos

Fase 4 – Elaboración de los Mapas temáticos y difusión de resultados
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Reunión de discusión para ajustes metodológicos para la construcción de mapas hidrogeológicos y vulnerabilidad
Recopilación final de datos e información sobre uso del territorio
Mapas Hidrogeológicos 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos)
Mapa de Usos del Territorio 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos)
Mapa Vulnerabilidad GOD 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos)
Mapa Vulnerabilidad DRASTIC 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos)
Mapa de Riesgo de Contaminación 1:100.000 y 50.000 (regional y pilotos)
Caracterización hidroquímica de las aguas - Informe Hidroquímica del SAG
Difusión parcial de resultados iniciales en eventos científicos 
Organización del Seminario “Actualización del conocimiento sobre el SAG”
Reunión para discusión de resultados hidroquímicos
Ajuste y revisión de banco de datos de pozos

Fase 5 - Análisis e interpretación de resultados alcanzados. Formulación de estrategias
Análisis y discusión de resultados
Difusión parcial de avances de investigación
Discusión estructura y organización del informe
Elaboración del informe final

Las actividades desarrolladas fueron diseñadas para cumplir con los objetivos que se sintetizan en los siguientes productos

1 Mapas de pendientes (a partir de los datos disponibles en IDE)
1.1 Mapa de pendientes EPA del área aflorante del SAG a escala 1:100.000
1.2 Mapa de pendientes EPA del Piloto Artigas a escala 1:50.000
1.3 Mapa de pendientes EPA del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
1.4 Mapa de pendientes EPA del Piloto Rivera a escala 1:50.000

2 Mapas geológicos 
2.1 Mapa geológico del área aflorante del SAG a escala 1:100.000
2.2 Mapa geológico del Piloto Artigas a escala 1:50.000
2.3 Mapa geológico del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
2.4 Mapa geológico del Piloto Rivera a escala 1:50.000

3 Mapas de suelos (a partir de la integración de los mapas de suelos del INIA)
3.1 Mapa suelos del área aflorante del SAG a escala 1:100.000
3.2 Mapa suelos del Piloto Artigas a escala 1:50.000
3.3 Mapa suelos del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
3.4 Mapa suelos del Piloto Rivera a escala 1:50.000

4 Mapas hidrogeológicos
4.1 Mapa hidrogeológico del área aflorante del SAG a escala 1:100.000
4.2 Mapa hidrogeológico del Piloto Artigas a escala 1:50.000
4.3 Mapa hidrogeológico del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
4.4 Mapa hidrogeológico del Piloto Rivera a escala 1:50.000

5 Mapa de usos de suelo
5.1 Mapa usos del área aflorante del SAG a escala 1:100.000
5.2 Mapa usos del Piloto Artigas a escala 1:50.000
5.3 Mapa usos del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
5.4 Mapa usos del Piloto Rivera a escala 1:50.000

6 Mapa de vulnerabilidad intrínseca 
6.1 Mapa vulnerabilidad intrínseca GOD regional a escala 1:100.000
6.2 Mapa vulnerabilidad intrínseca GOD del Piloto Artigas a escala 1:50.000
6.3 Mapa vulnerabilidad intrínseca GOD del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
6.4 Mapa vulnerabilidad intrínseca GOD del Piloto Rivera a escala 1:50.000 
6.5 Mapa vulnerabilidad intrínseca DRASTIC regional a escala 1:100.000
6.6 Mapa vulnerabilidad intrínseca DRASTIC del Piloto Artigas a escala 1:50.000
6.7 Mapa vulnerabilidad intrínseca DRASTIC del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
6.8 Mapa vulnerabilidad intrínseca DRASTIC del Piloto Rivera a escala 1:50.000

7 Mapa de riesgo de contaminación 
7.1 Mapa de riesgo de contaminación regional a escala 1:100.000
7.2 Mapa de riesgo de contaminación del Piloto Artigas a escala 1:50.000
7.3 Mapa de riesgo de contaminación del Piloto Tacuarembó a escala 1:50.000
7.4 Mapa de riesgo de contaminación del Piloto Rivera a escala 1:50.000

8 Otras actividades
8.1 Base de datos de pozos
8.2 Hidroquímica
8.3 Estrategias de protección

Resultados, análisis y discusión

Los principales resultados, considerados hitos del proyecto, son los mapas de vulnerabilidad intrínseca (GOD y DRASTIC) y los mapas de riesgo de contaminación de las áreas de afloramiento del SAG. Los mapas geológicos e
hidrogeológicos elaborados en el proyecto constituyen un aporte relevante al conocimiento del SAG.

El mapa regional de vulnerabilidad del SAG, elaborado por el método GOD, mostró un predominio total de la clase de vulnerabilidad muy alta de 16.23% , alta de 81.37%, moderada de 2.34% y baja de 0.06%, mientras que el mapa
regional de vulnerabilidad del SAG, elaborado por el método DRASTIC, mostró un predominio de la clase de vulnerabilidad alta de 64.73%, alta de 24.02, moderada de 9.89% y baja de 1.36%. Ambos métodos confirman el bajo
grado de protección natural del sistema acuífero frente a potenciales cargas contaminantes producidas por actividades antrópicas.

Los métodos utilizados arrojan resultados relativamente comparables a nivel regional, siendo el método GOD de más fácil implementación en función de la menor cantidad de parámetros involucrados en su proceso. En áreas
de mayor detalle, si se cuenta con la información necesaria y/o es posible generarla (lo que significa mayores costos de estudio), el método DRASTIC puede ser utilizado con resultados más rigurosos a involucrar mayor
cantidad de parámetros.

El carácter regional de estos mapas permite su uso como instrumento de orientación para concebir acciones generales de macro gestión y, en casos específicos de emprendimientos potencialmente contaminantes, pueden
servir como herramienta de prevención para justificar la solicitud de estudios de mayor detalle. Por este motivo, como advertencia, los resultados que se presentan en los diferentes mapas no pueden ser considerados en
forma absoluta para respaldar, restringir o prohibir actividades en el territorio, remarcando que se identificaron áreas donde deben tomarse las precauciones del caso por presentar mayor vulnerabilidad.

La vulnerabilidad intrínseca estimada en los pilotos arrojó los siguientes resultados: Piloto Artigas, la clase vulnerabilidad moderada de 57.7%, alta de 17.6%)y muy alta de 24.7% por el método GOD, mientras que la clase
vulnerabilidad alta de 29.4%, muy alta de 12.8% y moderada de 57.8% por el método DRASTIC; Piloto Tacuarembó, la clase vulnerabilidad alta de 87.3%, moderada de 12.1% y baja de 0.6% por el método GOD, mientras que la
clase vulnerabilidad alta de 82.0 %, muy alta de 14.8% y moderada de 3.2% por el método DRASTIC; Piloto Rivera, la clase vulnerabilidad muy alta de 47.37%, alta de 50.67%, moderada de 1.44% y baja de 0.52 por el método GOD,
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mientras que la clase vulnerabilidad alta de 33.68%, muy alta de 15.98%, moderada de 23.93% y baja de 26.41 por el método DRASTIC.

Se observa que los valores de vulnerabilidad de los pilotos Rivera y Tacuarembó son relativamente comparables, mientras que se observa que la mayor diferencia entre ambas áreas se da en la clase de vulnerabilidad alta en
la aplicación del método GOD. Se debe hacer la salvedad que, en el Piloto Artigas, la evaluación de la vulnerabilidad no es comparable con los otros dos pilotos, ya que se incluyó en su evaluación el área del SAG cubierta por
basaltos, lo que se traduce en valores más moderados en relación al área total evaluada.

El riesgo de contaminación de las áreas de afloramiento del SAG fue evaluado a través del Índice de Susceptibilidad, mostrando que la clase de riesgo moderado representa el 33.3 % (aprox. 1620 km2), alto el 61.9% (aprox.
3015 km2), muy alto 2.9% (143 km2) y bajo 1.8% (85 km2). 

El riesgo de contaminación de las áreas de afloramiento del SAG en los pilotos, estimado a través del índice de susceptibilidad, arrojó los siguientes resultados: Piloto Rivera: muy alto 4.05%, alto 22,35, moderado 53.50% y bajo
20.09%; Piloto Tacuarembó: muy alto 7.05%, alto 71.3%, moderado 21.17% y bajo 0.48%. Para el caso del Piloto Artigas, donde se incluyó la valoración en la zona confinada por los basaltos, los resultados fueron: muy alto 7.88%,
alto 30.12%, moderado 58.96 y bajo 3.04%. 

Particularmente, del análisis del riesgo de los pilotos Rivera y Tacuarembó se desprende que la mayoría de las fuentes de contaminación puntual se sitúan sobre áreas de índice de susceptibilidad muy alto, coincidiendo
principalmente con las áreas urbanizadas donde las actividades industriales, comerciales, servicios y saneamiento están concentradas.

Vale advertir que las evaluaciones de vulnerabilidad intrínseca y riesgo de contaminación del agua subterránea presentan un grado importante de incertidumbre en cualquiera de los métodos utilizados. Por un lado, está dada
por el grado de subjetividad de las metodologías relacionadas a los amplios rangos de ponderación que pueden asumirse para cada uno de los parámetros a categorizar y, por otro, dada la escasez de datos debe asumirse la
generalización de los parámetros utilizados como, por ejemplo, los relativos al comportamiento hidráulico en el SAG.

Los trabajos geológicos constituyeron un soporte técnico fundamental para la elaboración de estos productos y permitieron ajustar la extensión y distribución espacial de las unidades constituyentes (formaciones Tacuarembó
y Rivera) así como analizar aspectos vinculados a la continuidad física y la compartimentación estructural del SAG. Las características del relieve, drenaje y elementos morfoestructurales permitieron dividir al área de
afloramiento del SAG en tres dominios: Norte, Central y Sur, separados uno de otro por lineamientos estructurales de dirección NW. Algunos aspectos del comportamiento hidrogeológico e hidroquímico del SAG muestran
caracteres distintivos en esos dominios. 

En el área de Hidrogeología, fue elaborada una base de datos de 1298 pozos del área de afloramiento y próximas adyacentes que constituirá, en breve, una plataforma abierta, mejorable y ampliable. Hasta el momento la
inmensa mayoría de estos datos estaban recopilados desordenadamente en distintas bases de organismos y empresas públicas. Fueron incorporados a la base de datos del proyecto un conjunto de pozos recabados de
empresas de perforación que operan en el área de estudio, en su gran mayoría realizado en los últimos diez años, así como otros pozos directamente levantados en los trabajos de campo realizados durante el proyecto. 

La piezometría del mapa regional del área de afloramiento del SAG y de los pilotos Rivera y Tacuarembó, mostró que el flujo de agua subterránea está fuertemente condicionado por las características y rasgos de relieve y
drenaje más sobresalientes, reconocidos como asociados a los principales lineamientos estructurales que se sobreimponen a las unidades rocosas. En ambas escalas de análisis, la configuración de las líneas piezométricas
mostró la significativa contribución de las aguas del SAG a la red de drenaje en el área de estudio.

La distribución de los pozos que fueron seleccionados y utilizados para la elaboración de la piezometría del SAG en el área de afloramiento se incluyeron en un mapa adicional que acompaña el mapa hidrogeológico reional. 
La piezometría de este mapa se elaboró a partir de la selección de 720 pozos confiables que contenían, entre otros, datos de nivel estático. Estos pozos fueron ploteados en el Modelo Digital de Terreno (MDT) para extraer las
cotas topográficas (cota de boca de pozo) y luego realizada la correlación con la cota del nivel de agua en el pozo. 

El área de afloramiento del SAG, además de área de recarga, funciona como una importante área de descarga principalmente a través de la red de drenaje con una componente regional de flujo de Oeste a Este. Esto se verificó
a través de la elaboración de mapas piezométricos con varios cortes por profundidad de pozos: a) con la totalidad de los pozos seleccionados (720 pozos); b) sólo tomando en cuenta pozos someros (599 pozos para profundidad
menor a 70); c) sólo considerando pozos profundos (121 pozos para profundidad mayor a 70 m). 

Analizada la dinámica del SAG en cada uno de los tres dominios (Norte, Central y Sur) se pudo establecer que: a) dentro del Dominio Norte, la descarga ocurre hacia el sector deprimido de la porción central del área de
afloramiento representada por el río Tacuarembó; b) en el Dominio Central, el agua subterránea fluye en dirección SE hacia el río Tacuarembó, donde la red de drenaje está fuertemente controlada por los rasgos
morfoestructurales con dirección NW, destacándose los arroyos Tacuarembó Chico, Tres Cruces y Bañado de Rocha. En este dominio, el río Tacuarembó sufre una fuerte inflexión cambiando su curso de SSW y N-S (dominio
Norte) para ser controlado, por casi 20 km, por la dirección SE y, nuevamente, retomar la dirección N-S; c) en el Dominio Sur, la descarga general es hacia el Este, con una variación hacia el SSE en su extremo austral donde
también el control estructural es significativo. El arroyo Tacuarembó Chico, límite entre los dominios Sur y Central, funciona como una importante área de descarga de las aguas subterráneas del SAG hacia el este. 

Los análisis químicos de las aguas realizados en el proyecto confirmaron los antecedentes sobre la caracterización hidroquímica del SAG en las áreas de afloramiento. Las aguas fueron clasificadas como predominantemente
bicarbonatadas cálcicas – magnésicas. En los dominios Sur y Central, los diagramas de Piper mostraron una distribución relativamente homogénea, observándose una mayor concentración de Ca sobre el Mg (Ca >> Mg). En el
Dominio Norte, predominan las aguas bicarbonatadas cálcicas – magnésicas con una leva tendencia hacia valores con mayores concentraciones de Mg y, subordinadamente, “facies de mezcla”. 

En términos de pH, las aguas del SAG presentan valores bajos en el Dominio Norte con promedios de 5.7, mientras que en los dominios Dominio Sur y Central tiende a la neutralidad con promedios de 7.1 y 7.7 respectivamente.
Los valores de Conductividad Eléctrica muestran un incremento de norte a sur pasando de promedios de 71 µS/cm en el Dominio Norte a 397 µS/cm y 578 µS/cm en los Dominios Central y Sur respectivamente.

Conclusiones y recomendaciones

Las actividades realizadas en el marco de la ejecución del proyecto permitieron cumplir con los objetivos fundamentales de evaluar la vulnerabilidad intrínseca y el riesgo de contaminación de las áreas de afloramiento del
SAG: 4864 km2 que comprende el área regional (incluye Pilotos Rivera y Tacuarembó) y 314 km2 correspondientes al Piloto Artigas (aflorante y confinada).

Desde el punto de vista de gestión planificada del territorio y gestión de recursos hídricos, los resultados alcanzados en materia de dinámica del SAG y su vulnerabilidad muestran que deben ser tomadas medidas de prevención
y protección en las áreas de afloramiento.

Los estudios demostraron que el acuífero es mayormente vulnerable en el área de afloramiento y que existe una gran interacción de este con las aguas superficiales por lo que, la contaminación que se produzca en las aguas
subterráneas va a llegar a los arroyos y ríos en los que descargan. Esto conduce a tener en cuenta, particularmente en áreas urbanas y suburbanas, la gestión integrada de las aguas superficiales y subterráneas. 

Como resultado de los estudios realizados tanto sobre la piezometría regional, así como la piezometría a escala de mayor detalle en los pilotos de Rivera y Tacuarembó, el modelo propuesto de flujo regional de las aguas del
SAG en el área de afloramiento deberá ser considerado de futuro en la gestión y protección del recurso.

Otra implicancia directa del análisis de los resultados del proyecto, es la necesidad de un control efectivo de los volúmenes de agua extraídos del SAG. Si bien los volúmenes explotados a priori puedan resultar bajos, estos por
efecto acumulativo podrían alcanzar cifras considerablemente significativas. El descenso del nivel piezométrico del SAG producido por una explotación intensiva (bombeos no controlados) en determinadas áreas podría
disminuir el volumen de agua de arroyos y ríos. En este sentido, Gamazo et al. (2015) sugirieron que es necesario realizar aforos periódicos de varios cursos de agua y realizar el estudio hidrológico superficial correspondiente
para estimar el nivel de intercambio de agua entre los cursos superficiales y el SAG.

Cualesquiera sean las medidas que se asuman, el SAG en áreas de afloramiento debe ser objeto permanente de monitoreos para conocer cantidades y preservar calidades para los diversos usos, principalmente para el
abastecimiento público de agua a la población. En ese sentido, es relevante que DINAGUA haya iniciado la instalación de divers que miden nivel piezométrico, conductividad eléctrica y temperatura como parte de un programa
de monitoreo del SAG a nivel nacional.

Las recomendaciones y sugerencias que se expresan para nuestro territorio no se apartan de las que ya han sido discutidas y contempladas en el PEA así como otras contribuciones más recientes que analizaron la
vulnerabilidad de las áreas de afloramiento del SAG en territorio brasileño. 

Surge a las claras la necesidad de definición y ajuste de las normas que posibiliten el control sobre el uso y ocupación del territorio en las áreas de afloramiento del SAG y, en particular, los mecanismos de control y
fiscalización. 

Las normativas deberían incorporar estrategias y acciones para minimizar aquellos impactos que puedan surgir de la instalación de actividades con potencial de contaminación en las regiones identificadas como más
vulnerables del SAG. Ninguna duda cabe que estos aspectos deben estar incluidos en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) de cada intendencia, identificando y delimitando áreas de protección o de especial interés
ambiental y tomando medidas de gestión a diferentes niveles. 

En tal sentido y en esa orientación, la Intendencia Departamental de Rivera en su Plan de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible de la Microrregión de Rivera (2020), con referencia específica al SAG, expresa la
necesidad de tomar medidas técnicas, al menos, en tres niveles:
• A nivel general, considerar los índices de vulnerabilidad y dirección de flujo subterráneo (aguas arriba y aguas abajo) en la gestión del territorio;
• A nivel de uso, regular la construcción de pozos que hagan uso de acuífero profundo y atraviesen el acuífero somero.
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• A nivel de perforaciones o campos de pozos, determinación de perímetros de protección de pozos de abastecimiento público y gestión de actividades en sus subzonas.

En lo que respecta a los permisos ambientales, las autoridades que tienen competencia deberían establecer mayores requerimientos y exigencias para la presentación y elaboración de los estudios que se solicitan a efectos de
otorgar los permisos que habilitan actividades que pueden provocar un daño ambiental al acuífero. 

Entre las actividades que deberían considerarse con mayores exigencias en áreas de vulnerabilidad del acuífero se encuentran: la implantación de industrias, emprendimientos agropecuarios intensivos, actividades mineras y
plantas de disposición de residuos urbanos. 

Las áreas de mayor vulnerabilidad deben considerarse prioritarias en los planes de saneamiento. Sin embargo, se ha verificado que en áreas donde el saneamiento se ha realizado no se fiscaliza la efectiva conexión a este.
Esta situación debe revertirse, así como también verificar y controlar la eliminación de antiguas cámaras sépticas domiciliarias (¨pozos negros”). En aquellos lugares donde no existe saneamiento es necesario que se atienda
a las recomendaciones técnicas y constructivas de fosas sépticas. 

El cumplimiento de las normas para la construcción de pozos semisurgentes (decreto 86/2004) y su registro ante DINAGUA es otra de las medidas a fiscalizar.

La mayoría de las sugerencias y recomendaciones antes mencionadas suponen concretar equipos de inspección capacitados y en un número acorde a las tareas que la realidad impone en cada situación. No es posible
concebir y establecer estrategias de protección del SAG sin considerar la obligatoriedad de las tareas de fiscalización permanente para hacer cumplir las normativas adoptadas.

Las acciones que se tomen para la preservación y protección del SAG deberían necesariamente involucrar a las autoridades nacionales, departamentales, usuarios y sociedad civil a efectos de lograr una sinergia entre la
gestión del recurso agua y la cuestión ambiental. Si estas interacciones ocurren, la resolución de los conflictos que puedan ocurrir se resolverá de mejor forma y a menor costo e impacto.

Se entiende que el marco institucional está dado en la creación y funcionamiento de la Comisión del SAG quien debe jugar un papel relevante en la definición de líneas generales de protección del acuífero en el contexto del Plan
de Gestión del SAG. 

Todo el conjunto de datos e información adquirida, recopilada, procesada e interpretada del área de estudio por este proyecto constituye una plataforma técnica que permitirá orientar las acciones, medidas de protección y
control de las aguas subterráneas. En particular, la cartografía temática deberá ser considerada como herramientas técnicas por los organismos que tienen competencias directas en la cuestión ambiental, la gestión de los
recursos hídricos, el saneamiento, así como las autoridades nacionales y municipales que gestionan y planifican las más diversas acciones sobre ese territorio.

VI.3. Sobre la situación transfronteriza

Como es de conocimiento el SAG es un Sistema Acuífero Transfronterizo, y en este trabajo, las dos áreas que ostentan esta condición son los pilotos de Rivera y Artigas.

En el piloto Rivera, la principal preocupación por el recurso radica en que tanto la ciudad de Rivera como la ciudad de Santana do Livramento se abastecen en un 100% de agua del SAG, y ya durante la ejecución del PSAG (2003-
2009) los mayores problemas percibidos tanto por la población como por las autoridades locales se enfocaban en la cobertura de saneamiento y el tratamiento de efluentes cloacales, la disposición de residuos domiciliarios y
la potencial fuente de contaminación que representan las abundantes estaciones de servicio instaladas desde hace muchos años en ambas ciudades. Más allá de las acciones que cada país puede realizar sobre las condiciones
de calidad y cantidad de aguas subterráneas provenientes del SAG, no existen por el momento actividades conjuntas ni intercambio de informaciones, que permitan tener un cabal conocimiento de la situación y evolución de los
niveles, ni la calidad a nivel transfronterizo. Esta es una condición indispensable para la correcta gestión coordinada entre ambas localidades. Durante la ejecución del PSAG, se estableció una comisión transfronteriza
(COTRAGUA) que atendía estos asuntos entre otras actividades tales como difusión y capacitación. Esta comisión dejó de funcionar al finalizar el Proyecto y su reinstalación podría ser un paso importante para reiniciar el
intercambio y promover acciones tendientes a la protección coordinada del SAG.

Con respecto al piloto Artigas, la situación es algo diferente, aunque también a nivel transfronterizo al agua subterránea proveniente del SAG representa una de las fuentes principales de abastecimiento público tanto para la
ciudad de Artigas como para la ciudad de Quaraí en Brasil. A pesar que, tanto en los antecedentes como en el presente trabajo, la piezometría del SAG muestra descarga hacia el río Cuareim, lo que da ya una condición de
transfronterizo al sistema al ser este río el límite internacional entre Brasil y Uruguay, sería importante desarrollar estudios que permitan determinar el grado de conexión subterránea (condición de flujo y dirección) existente
entre ambas porciones del SAG, para así también establecer criterios de coordinación entre los dos países para la gestión sustentable del sistema acuífero. 

La entrada en vigor del Acuerdo sobre el SAG firmado y ratificado por los cuatro países, permitirá establecer las bases sobre las cuales las acciones necesarias podrán tomar impulso para la concreción de acciones en
ambas situaciones transfronterizas. Este Acuerdo aún no está operativo y serán los países quienes deberán determinar bajo qué condiciones es aplicable. Lo que queda claro es que específicamente las regiones de frontera
abordadas por el presente proyecto serán alcanzadas por este Acuerdo, por lo que todas las actividades que se realicen en ellas serán aportes para futuras acciones y toma de decisiones entre los países involucrados.
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