CARACTERISTICASHIDROGEOLOGICAS
DEL ACUIFERO TRANSFRONTERIZO GUARANI

Jorge Montarfio™® Paula Collazo™; Elena Peel*® & Ernani Da Rosa’

Resumen - El Sistema Acuifero Guarani (SAG) representa una de las reservas de agua dulce méas
importantes del mundo. Es un acuifero transfronterizo con una superficie de 1.200.000 km? que
comparten cuatro paises. Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Aproximadamente el 60 a 65%
del SAG estd cubierto por grandes espesores de basatos que determinan una considerable
proteccion, minimizando el grado de vulnerabilidad. Se intenta en esta comunicacion caracterizar €l
comportamiento hidrogeologico del SAG en dos areas representativas del mismo. Una de ellas
comprende la zona fronteriza entre Uruguay y Argentina, representando el &rea confinaday termal.
La otra, ubicada en la regiéon limitrofe entre Uruguay y Brasil, corresponde a la zona de
afloramiento del SAG. El agua en € area confinada es utilizada para cubrir la demanda de centros
termales y podria ser utilizada con fines industriales. La zona aflorante tiene importancia como
fuente hidrica de ata calidad para €l abastecimiento publico de medianas y grandes ciudades. En las
Ultimas décadas la utilizacion del agua subterranea en ambas regiones ha crecido en forma
exponencial, principalmente en el area de afloramiento. Esta situacion genera la necesidad de
implementar politicas internacionales de gestion que aseguren la proteccion y e buen uso de este

recurso.

Abstract - The Guarani Aquifer System (GAS) represents one of the most important reserve of
freshwater worldwide. It is a trans-national aquifer that involves four countries (Argentina, Brazil,
Paraguay and Uruguay) having an area of 1.200.000 Km?. Approximately, 60% to 65% of the GAS
is covered by a thick basalt layer which acts as an important protection, minimizing its
vulnerability. The aim of this paper is to characterize the hydrogeologic behavior of the GAS in two
representative areas. One of them comprises the confined and thermal area in the border between
Uruguay and Argentina. The other one corresponds to the outcropping area of the GAS and it is
located in the border between Uruguay and Brazil. The water in the confined areais mostly used to
provide the thermal resorts but it also could be used in the industry. The outcropping zone has great
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importance in the public water supply, for medium to big cities, as a high-quality hydric resource.
During the last decades, the groundwater use in both areas has increased in an exponential way,
basically in the outcropping area. This situation creates the necessity to develop international

management policies that assure the protection and well use of this resource.

INTRODUCCION

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) representa una de las mas importantes reservas
subterrdneas de agua dulce en e mundo. ES un recurso compartido entre los paises del
MERCOSUR (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay) (figura 1) y posee un potencial hidrico del
orden de 40.000 km®. Esta constituido por una potente sucesion de estratos porosos y permeables
mas 0 menos interconectados, que en su gran mayoria se depositaron durante e Mesozoico
(Tridsico — Jurasico) y parte superior del Paleozoico (Pérmico).
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Figura 1 - Mapa de Ubicacion del Sistema Acuifero Guarani

Con espesores que a canzan 1os 800 metros, se distribuye en un area aproximada de 1.182.500
km? de la siguiente forma: en Paraguay ocupa un &rea de 71.700 km?% en Argentina 225.500 km?; y
en e norte de Uruguay 43.000 km?. El resto corresponde a Brasil, donde se distribuye por los
estados de la siguiente manera:; 157.600 km? en Rio Grande do Sul; 49.200 km? en Santa Cataring;
131.300 km? en Parang; 155.800 km? en Sao Paulo; 213.200 km?® en Mato Grosso do Sul; 55.000
km? en Goiés; 52.300 km? en Minas Gerais; y 26.400 km? en Mato Grosso.

El objetivo de este trabajo es el de caracterizar el comportamiento hidrogeoldgico del SAG.
En funcidn de la extensa superficie que ocupa este sistema, nos centraremos en dos areas, la

primera de ellas se sitla en la zona fronteriza entre Uruguay y Argentinay la segunda en la region
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limitrofe entre Uruguay y Brasil. En estas zonas se encuentran representadas respectivamente el
area confinada y €l area libre o de afloramiento del SAG (figura 2). Esta caracterizacion se redliza
en funcién de los estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos y termales realizados en la

region.

SAG EN EL AREA DE ESTUDIO
En primera instancia, se divide € acuifero en funcion de sus caracteristicas geolégicas e

hidrogeol 6gicas en dos grandes ambitos: zona confinaday aflorante (figura 2).
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Figura 2 - Mapa que expresa en diferentes tramas la Zona aflorante y

Zona confinada del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay

En casi toda su extension € SAG se encuentra cubierto por potentes coladas basalticas que
superan en algunos lugares los 1.000 metros de potencia. Este grado de soterramiento genera que en
algunas regiones como el &rea que comprende las ciudades de Concordia (Argentina) y Salto

(Uruguay) & SAG presente condiciones de termalismo y surgencia.
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El acuifero se encuentra aflorando en el area centro norte de Uruguay, existiendo un polo de
explotacion en el area limitrofe con Brasil, en la region que comprende las ciudades de Rivera
(Uruguay) y Santa Ana do Livramento (Brasil). Ademas en la ciudad de Artigas (Uruguay),
limitrofe con Brasil, existe un area de afloramiento muy particular, que constituye una “ventana’
rodeada por €l acuifero confinado por el basalto.

Desde e punto de vista de su constitucion geoldgica, pueden distinguirse dos grandes
paguetes sedimentarios que conforman dos subsistemas hidrogeol 6gicos distintos:

e Denominaremos SAG Tipico a congtituido por sedimentos y rocas sedimentarias

asimilables a la Formacién Tacuaremb6 (Jurésico) (Bossi et al, 1975 en Veroslavsky et al
2003) y a las formaciones Buena Vista (Ferrando & Andreis, 1986 en Veroslavsky et al
2003) y Yaguari (Bossi, 1966) ambas de edad Pérmico superior. De forma general se puede
caracterizar a las sedimentitas que constituyen el SAG tipico por una sucesion de areniscas
de origen continental (formacién Tacuarembd), depositadas por sistemas fluviales y
lacustres a las que se asocian varios episodios edlicos que se intercalan alo largo de toda la
seccién; y sedimentos y rocas sedimentarias depositadas en ambiente transicional-
continental (Yaguari — Buena Vista). El espesor puede variar desde |os pocos metros hasta
mas de 200 metros totalmente saturados de agua. Esta representado entonces en la region
aflorante de Uruguay por la Formacion Tacuarembo (Bossi et al, 1975 en Veroslavsky et al
2003) y las formaciones Buena Vista (Pérmico Superior).

e El otro paquete sedimentario, sobre el cual € SAG tipico se apoya, sera denominado SAG
Pérmico, y esta conformado por sedimentitas de edad Pérmico Inferior y Medio, de mediaa
baja permeabilidad. Esta constituido por sedimentos y rocas sedimentarias correspondientes
alas formaciones San Gregorio (Pérmico Inferior), Tres Islas (Pérmico Medio) que han sido
depositadas en ambientes marinos poco profundosy que, por su contenido variable en sales,
condiciona la calidad del agua.

De manera general, se puede establecer que e SAG tipico se apoya sobre sedimentitas
pérmicas de media a baja permeabilidad (SAG Pérmico) (figura 3) que han sido depositadas en
ambientes marinos poco profundos y que, por su contenido variable en sales, condiciona la calidad
del aguay define €l segundo sistema hidrogeol 6gico del area.

SAG CONFINADO
Las lavas confinantes corresponden a la Formacién Arapey (Cretécico), compuesta por
sucesivas coladas de basalto, en cantidad y espesor variables dentro del area mencionada,

dependiendo de los pulsos efusivos, y de la distancia a los centros de emision; se han llegado a
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identificar 26 coladas en la ciudad de Salto. La perforacion de OSE (Salto) mostrd un espesor de
basaltos de 1021 metros.

En laregion de Salto y Concordia € SAG tipico presenta su mayor desarrollo (figura3) y se
comporta hidrogeol6gicamente, por lo general, en forma independiente de las unidades
hidrogeol 6gicas de edad Pérmico. No se ha comprobado en esta &rea ninguna conexion entre ambos
sistemas, aungue la regién presenta una gran densidad de lineamientos y fallas que podrian ser la

via de conexion entre los dos sistemas acuiferos.
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Figura 3 - Columna Estratigrafica (Montario et al 2002)
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Perforaciones

Los pozos termales en €l area Concordia - Salto presentan caudales de surgencia que oscilan
entre los 20 a 300 m*/h. Se destaca que la mayoria de los pozos son utilizados para abastecimiento
de centros turisticos termales. En la figura 4 se muestra el perfil esquematico de la perforacion
Horacio Quiroga (Salto, Uruguay). Como surge de la observacion y comparacion del perfil, el
espesor del techo basdltico del acuifero en el area es de aproximadamente 1000m. En latabla 1 se
detallan las perforaciones infrabasalticas existentes en el area piloto Salto — Concordia, y sus

principales caracteristicas.

Tabla 1 - Lista de pozos profundos existentes en el Area Piloto Concordia Salto

i ) Coordenadas 3
Pais L ocalidad Z (m) |P(m)|°C) |(m>h)
X Y
Uruguay Dayman ** 299598 6518527 19 400 |46 134
Uruguay Salto Grande (Hotel Quiroga)* 298550 6538630 |63 205 |45 230
Uruguay OSE * 294349 6527489 46 370 (38 90
Uruguay Club Remeros* 293100 6526850 12 1326 46,5 |135
Uruguay Posada del Siglo XX1* 209
Uruguay Kanarek * 299850 6518700 20 1200 |46 150
. , , “|58°00737" |[-31°3920"

Argentina®  |Concordial — Termas Villa Zorraquin 34 1142 44 150

(latitud) (longitud)

L _ T [58°0020" |[31°17 40"
Argentina® (Concordiall (Termas Las Vertientes)| _ 35 1178 144  [300
(latitud) (longitud)

Concordialll —Hotel Ayui (los datos
corresponden a anteproyecto, esta  |-57°57°05" |-31°15°02"

Argentina® B ) _ , , 42 1100 45 100
perforacion no comenzo a construirse|(latitud) (longitud)
alin)
Uruguay San Nicanor 309944 6509072 63 1104 44  |130

OBSERVACIONES: @ Fuente: Ing. Sergio Flesler — Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios
Coordenadas rectangulares planas (origen X,: 500km al W del meridiano 62°; Y ¢: polo Sur).

(*) pozo para agua (**) pozo para petréleo
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Prof . ) . . Elev.
Perf Prefiltro Entub. |Filtros Litologia
(m) (m)
50 0266 21 Arenisca arcillosa 0
100 _| | -50
150 _|0.445 cementacion | -100
200 _] 201 201 | -150
250 _| | -200
300_| | -250
350 Basalto compacto, localmente vesicular | 34
400 _| | -350
450 _| | _-400
500_| | -450
550 _|0.311 | -500
600_| | -550
650_| | -600
700_| | -650
750 _| | -700
800 _| | -750
850 | | -800
900 _| | -850
%0 | 968 | -900
1000 ] — | -950
1050 _| b Arenisca fina a media, cem carbonit. | -1000
1100 — redondeada, con int de diabasa -1050
] 1144 —
1150 _|0.445 | -1100
1200 _j Arenisca fina a muy fina, redondeada, |_-1150
1250 _| matriz arcillosa | -1200
1300 |1295 1295 -1250
1350 _| | -1300
1400 -1350

Figura 4 - Perfil pozo Horacio Quiroga (Uruguay)

Hidraulica de la zona confinada

En latabla 2 se presentan algunos resultados de parametros obtenidos en diferentes trabaj os.

Lagran dispersion de valores de transmisividad observados se debe a que las determinaciones
fueron realizadas en condiciones diferentes. Los valores altos de los primeros antecedentes se
corresponden a los estadios iniciales de surgencia, mientras que los valores menores son el
resultado de ensayos bajo bombeo con depresiones significativas. En funcion de estas condiciones
se entiende que estos Ultimos son |os mas representativos desde el punto de vista hidréulico fijando
los valores de transmisividad para esta &rea entre 60 y 200 m?/d.

Cabe destacar que para las primeras estimaciones realizadas no existia € volumen de
informacion con e que se conté para llevar a cabo los Ultimos célculos de trasmisividad y
coeficiente de amacenamiento, razon fundamental por la que se ha podido acotar con mayor
precision el rango de variacion de latrasmisividad del acuifero.

La diferencia de valores para iguales condiciones de ensayos hidraulicos indicarian

variaciones tanto en la conductividad hidraulica como en los espesores portadores del SAG. Los
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estudios comparativos realizados por Decoud & Rocha (2001), entre la perforacion de Federacion
(Argentina) y Sato Grande (Horacio Quiroga, Uruguay), parecen indicar que los elementos
determinantes de los atos caudales obtenidos a norte, obedecen principalmente a una mayor

porosidad en € paquete sedimentario que compone & acuifero y un mayor espesor del mismo.

Tabla 2 - Antecedentes de estimacionesde Ty Spara €l SAG confinado

Trasmisividad (T) Coeficiente de
Autor Zona ]
(mP/dia) almacenamiento (S
Tahal 1986 NW del Uruguay 1000 10
IPT 1988 NW del Uruguay 363 762 10
Hidrosud 1988 NW del Uruguay 1500 10*
Montafio J et al 1998 NW del Uruguay 250 — 1500 10*
De los Santos 1999 NW del Uruguay 100 10*
Coincidente aproximadamente 5 4
Decoud & Rocha (2001) 145 - 190 10°-10
con el APCOSA
Montafio J 2003 (en Coincidente aproximadamente 150 10°
Verodavsky et al 2003) con e APCOSA
Coincidente aproximadamente 5 .
Oleaga & De los Santos 2003 67 - 141 10°-10°
con e APCOSA

Hidrogeoquimica de la zona confinada

Segin Montafio et al. (1998), las aguas del SAG Tipico no presenta limitaciones de
potabilidad, salvo que se mezclen con aguas del subsistema inferior. Las aguas se clasifican, segin
el diagrama de Piper, en bicarbonatadas sodicas para este sistema, con un valor medio de dureza
total de 65 mg/l. Se observa mayor concentracion de Na sobre el Ca (Na >> Ca) y en menor grado
el i6n bicarbonato sobre €l i6n Cloruro (HCO-> Cl).

Decoud & Rocha (2001) realizaron estudios de 7 perforaciones profundas confinadas por
basalto en los departamentos de Salto y Paysandu (Uruguay) y en la provincia de Entre Rios
(Argentina), basados en una serie de andlisis de agua de | as perforaciones realizados en un periodo
de 7 afios. Estos autores distinguen dos grupos en funcion de la calidad quimica del agua:

Grupo 1: Arapey, Dayman, San Nicanor y Guaviyu: tipo bicarbonatadas sodicas

Grupo 2: Federacion, Ose y Sdto Grande (Horacio Quiroga): tipo bicarbonatadas sddica
cloruradas

Hidrotermalismoy surgencia
El grado geotérmico de las aguas del SAG puede ser aprovechado para la implantaciéon de

establ ecimientos hidrotermales, amortiguacion de heladas, secado de granos y madera, hospitales y
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establecimientos deportivos, calefaccion de condominios, asi como también para pelar y limpiar
cueros de animales e higienizacion de ambientes, natacion y balneoterapia, acondicionamiento de
aire, caefaccion de invernaderos, calefaccionamiento de criaderos, irrigacion y calefaccion de
suelos, cultivo de hongos, secado y deshidratacion de diversos productos tales como vegetales y
frutas. Hasta e momento, la utilizacion del agua terma del SAG se ha restringido cas
exclusivamente al turismo, desaprovechando el resto de sus cualidades debido, principalmente, ala

falta de una cultura de uso de este recurso.

Origen del termalismo del SAG

La Cuenca Parana es una extensa area de acumulacion intracratonica que funciono desde el
Paleozoico inferior hasta finales del Cretécico que muestra secciones sedimentarias con espesores
méximos de 7825 metros (Northfleet et al, 1969 en Ernani Da Rosa et al 2001). La Cuenca Parana
alberga a SAG, que como fuera sefialado, esta integrado por sedimentos de origen esencialmente
continental y variadas permeabilidades, que forman una sucesion de niveles de acumulacion de
agua, constituyendo uno de los sistemas hidraulicos subterraneos mas complejos del mundo.

L a estructura geol 6gica e hidrodinamica determinada por la presencia en amplias regiones de
potentes lavas basdlticas sobre el SAG, genera anomalias térmicas de baja entalpia. La existenciade
un techo de rocas basdlticas de baja permeabilidad impide la renovacion directa del agua asi como
dificultala pérdida de energia.

La temperatura del agua, que llega hasta 68 °C, se debe al gradiente geotérmico gue varia
entre 20 °C/km alo largo del Rio Pelotas, y 29 °C/km en las demas regiones de confinamiento del
acuifero. En la region de Cachoeira Dourada (MG), se alcanza el mayor gradiente geotérmico para
el SAG, alcanzando los 55 °C/km (Araujo et al, 1995 en Ernani Da Rosa et al 2001). En €l &reade
estudio, de acuerdo a la clasificacion de Teissedre & Barner (1981) en Ernani Da Rosa et al (2001),

es de esperar valores de gradiente geotérmico de 1°C/35m.

Zona de surgencia

A partir del andlisis de los datos de mapas piezométricos (Montafio et a 2002), resulta
claramente una zona de surgencia. Del mismo se desprende un incremento de los niveles de
surgencia de sur a norte y de este a oeste, alcanzando valores entre +35 y +40 entre Arapey (Salto)

y BellaUnién (Artigas) en Uruguay y alaaturade Federacion, al N de Concordia, en Argentina.

Superficies potenciométricas
No existen series de medidas histéricas donde se pueda reconstruir la evolucion de las

variaciones piezomeétricas del SAG. Solamente se registraron medidas a impulsos de proyectos
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sujetos a los vaivenes de planificaciones politicas que nunca llegaron a concretarse. No obstante
esta informacion fue utilizada para la confeccion de un mapa piezométrico (Montafio et al, 1998),
donde en primera instancia se observa una direccion general de flujo de orientacion este-oeste,
siendo la region infrabasdltica coincidente con el transito hacia una zona de descarga que se
encontraria en Argentina. El gradiente hidraulico medio en la zona aflorante tiene un valor de 7 x
10", mientras que en € &rea confinada se tienen valoresde 2 x 10 a Ny 6 x 10* d S, lo cua

coincide con el mayor espesor del Sistema Acuifero en ladireccion NW.

AREA AFLORANTE

La zona aflorante abarca en Uruguay en un &rea de 3700 km? en una faja de direccion N-S
con un largo de 140 km y un ancho medio de 30 km, extendiéndose ademés hacia € NE en €
territorio Brasilero. Al interpretar hidrogeol 6gicamente el subsuelo de la region se puede redlizar la

siguiente division (tabla 3):

Tabla 3 - Division hidrogeol 6gica del area aflorante

Formacion Miembro Litologia Capacidad del acuifero
Superior (AreaRivera- Santa | - areniscasfinasa
) ] Bueno
) Anado Livramento) medias
Tacuarembo i i
. ) ) - areniscasfinasa
(Jurésico) Superior (Area Artigas) . Bueno
medias
Inferior (Area Tacuarembo) - areniscasy pelitas Regular

Este paquete sedimentario se caracteriza por una sucesion de sedimentos de diferente
permeabilidad, que lleva a clasificarlos en: acuiferos con ata permeabilidad (Formacion
Tacuarembd miembro superior); y de baa permeabilidad (Formacion Tacuaremb6 miembro
inferior). Se analiza por separado el Area Rivera (Uruguay) - Santa Ana (Brasil) y la ventana
aflorante del Area Artigas (Uruguay), dado que presentan algunas caracteristicas que hacen

plausible esta distincién. En funcion de esta division se clasificalaregion en:

Area Rivera— Santa Ana

Se desarrolla el SAG con un predominio de sedimentos de origen edlico, presentando en esta
zona los mayores espesores. La transmisividad (T) del acuifero en esta zona es del orden de 150
m?/dia. El valor del coeficiente de almacenamiento S es 10, lo que puede indicar algin grado de

semiconfinamiento del acuifero. Los valores del caudal especifico (q), son del orden de 3 m*h/my
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los rendimientos de los pozos varian entre 50 y 110 m*h. Desde el punto de vista hidroquimico las

aguas se clasifican como cloruradas calcicas.

Area Tacuaremb6

El sistema que predomina en esta zona, situada en la region centro norte del Uruguay, es €
acuifero Tacuarembd (Miembro Inferior), constituido por areniscasy pelitas de origen fluvial. Estas
litologias finas determinan un bajo potencial del acuifero lo que limita su explotacion. La
profundidad media de |os pozos en la zona es de 80m y un caudal medio de 3,5 m*h. Los valores de
transmisividad son del orden de 25 m?/dia. La clase de agua en funcién de la composicion quimica

es bicarbonatada célcica.

Area Artigas: ventana aflorante

La ciudad de Artigas esta situada sobre el acuifero en uno de los bordes de contacto del
aflorante con el confinado (ventana); se presenta una doble condicion, existiendo éreas del acuifero
aflorantes y otras bajo cobertura de basalto. El recurso configura aqui una fuente de agua para
diversos usos; e abastecimiento publico de agua ala ciudad de Artigas, es mixto, con una fuente de
agua superficial proveniente del rio Cuareim, y una fuente de agua subterrdnea, extraida del
acuifero Guarani, en pozos de diferente profundidad y caudal. Se abastece a una poblacion de
40.000 habitantes, paralo cual el agua subterrdnea aporta el 50 % de la demanda.

Pérez et al (2001) redizaron un estudio en € area, basado en informacion de 17 perforaciones, las

cuales fueron clasificadas en funcion de su perfil constructivo y la profundidad de pozo (Tablas4y 5)

Tabla 4 - Clasificacion de los pozos del area Artigas. N° de pozos por categoria.
(Perez et al. 2001)

Perfil Constructivo
Profundidad A. Revestimiento total | B. Revestimiento parcial
1. Hasta 60m 4 1 ]
Cantidad de
2. Hasta 120m 6
pozos
3. Méasde 120m 4 2

Tabla 5 - Caudales para las diferentes categorias ( Pérez A et al 2001)

Categoria N° de pozos Caudal m?h.
Al 4 20-30
A2
A3 4 50-240
Bl 1 10
B2 6 20-90
B3 2 130-250
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En la tabla 6 se resumen datos de Trasmisividad y Coeficiente de almacenamiento, para las

situaciones de acuifero confinado por capas de basalto de hasta 70m y para areas afl orantes.

Tabla 6 - Parametros hidraulicos para las distintas situaciones del acuifero en el area
(Fuente: Pérez et al; 2001)

Nivel explotado | Trasmisividad (m?dia/m) | Coef. de almacenamiento.
AreaBajo Basalto 54—120m 194 10*
Areaaflorante 60—120 m 374 4,50. 10°
Areaaflorante 150210 m 855 1,36.10°

Se observa que € acuifero presenta diferentes trasmisividades en los diferentes niveles de
aporte estudiados, verificandose que los valores més altos se encuentran en el nivel méas profundo,
situado entre los 150 a 210 m. El coeficiente de amacenamiento reflgja un semiconfinamiento de
los niveles més superficiales, pasando claramente a condiciones de confinamiento, en el nivel méas
profundo investigado. El calculo del radio de influencia para 30 horas de bombeo superalos 2,5 km
de distancia para el nivel de aporte inferior.

El acuifero tiene entonces un comportamiento multicapa, funcionando como un sistema
hidréulico integrado; con sectores con semiconfinamiento (&rea aflorante, profundidad 60-90 m) y

sectores claramente confinados (profundidad mayor a 120 m).

Hidrogeoquimica del area aflorante

Segin Montafio et a (1998) se puede establecer que la calidad de las aguas tanto para la
unidad Rivera — Santa Ana como para la unidad Tacuarembd no presenta limitaciones de
potabilidad. Estas aguas se clasifican como cloruradas calcicas y bicarbonatadas célcicas, segun €l
diagrama de Piper.

Se destaca la mayor concentracion de Ca frente al Na y en algunos casos valores de Mg
semejantes o superiores a Na (Ca > Na — Mg). Estos valores, relativamente elevados del Ca, se
deben posiblemente a la naturaleza de la cementacion de la unidad hidrogeol 6gica Tacuarembd, que
es ocasionalmente calcarea. No se encontraron valores de Fe, Mn y F que pudieran comprometer la
utilizacion del acuifero.

Decoud & Rocha (2001) clasifican las aguas del acuifero en el area aflorante dentro del tipo
bicarbonatadas célcicas sodicas. Pérez et al (2001) establecen que las aguas se presentan como
bicarbonatadas célcicas en todas las perforaciones del &rea, tanto confinada por basaltos como
aflorantes. El ion Ca> Na, y el HCO3; >>> Cl.

El agua en la zona aflorante de Artigas es de excelente calidad para diversos usos;

abastecimiento publico, riego e industrias. Si bien la mayor parte de los pozos se encuentran
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ubicados en el area confinada del basalto, a nivel de los pozos en € sector aflorante, no se han
registrado indicadores de contaminacion; en el caso de los nitratos, |0s val ores mas altos observados

son de 9,7 ppm., pudiendo ubicar la media en valores de 2 ppm.

CONCLUSIONES

Como puede observarse existe una gran variedad respecto a la geometria'y composicion del
SAG tanto en la zona aflorante, como confinada, que tiene su incidencia en las caracteristicas
hidréulicasy en la calidad de las aguas subterraness.

En la zona aflorante predominan hacia el N (Rivera— Santa Ana, Artigas) |os sedimentos de
mayor macroporosidad con valores de transmisividad de 155m?/dia, caudales especificos de 3
m*h/m y caudales de 50 a 110 mh. En e &ea Tacuarembd se desarrollan acuiferos con
predominancia de litologias de limoarenosas con valores relativamente més baos de
trransmisividad 25m?/dia, caudales medios de 3,5m*h que cubren la demanda de pequefios tambos
y casas individuales con areas reducidas de riego. El agua es bicarconatada calcica o sodica. El
valor medio de la durezatotal expresada en CaCO3; es 45 mg/l y de residuo seco es de 120 mg/I.

En la zona confinada | as variaciones en el comportamiento del SAG se deben principa mente
ala incidencia de fendmenos tectonicos en la geometria del mismo. La presencia de fallas, filones
diabasicos, levantamientos, etc compartimentan el sistema y condicionan e amacenamiento y
circulacion del agua subterranea marcando la gran heterogeneidad del sistema.

Esta situacion es detectada en un area muy particular por su estructura al ser borde de una
cuenca sedimentaria; influyendo en la heterogeneidad de |os cuerpos permeables que constituyen el
SAG. Estas caracteristicas determinan una gama de variaciones en las caracteristicas hidraulicas
que se reflgjan en la transmisividad con valores 150 a 250 m*dia en la zona confinada. También
existe una gran variedad de tipos de agua desde potables bicarbonatadas célcicas a sodicas hasta
clorurada sbdicas, estas Ultimas influenciadas por el acuifero pérmico

Existe una gran variacion en el caudal de surgencia de los distintos pozos, presentando valores
que van desde 30 a 340 m¥/h.

La zona denominada “ventana de Artigas’ se corresponde a una zona de afloramiento del
acuifero dentro de un &rea de confinamiento del SAG cubierto de lavas de la Formacion Arapey.
Esta situacion representa la gran complegjidad del SAG que en este caso en menos de 30km se pasa
de un acuifero confinado, semiconfinado a un tipico acuifero libre.

En los mismos se observa una gran variacion de la conductividad hidréulica en la vertical que
se reflgja en cambios en los valores de la trasmisividad que van desde 194 para niveles superficiales

a 855m°/dia para niveles méas profundos alos 150m.
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También varia e coeficiente de amacenamiento, que pasa de indicar condiciones de
semiconfinamiento en los niveles més superficiales a condiciones de confinamiento, en e nivel mas
profundo.

Estos resultados demuestran que el SAG no constituye un sistema homogéneo y la seudo
homogeneidad que se presenta en muchas publicaciones se debe simplemente a zonas con falta de
datos o estudios detallados.
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