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RESUMEN

Tradicionalmente el uso de los recursos hidricos en el Uruguay se sustent6 en la explotacion de las
aguas superficiales derivado de la gran densidad de su red hidrografica. A partir de 1950 comenz¢ la
utilizacion intensiva de los recursos hidricos subterraneos, principalmente para abastecimiento humano
de centros poblados del interior del pais, cubriendo actualmente el 70% de estos casos. Esta evolucion
fue consecuencia principalmente del menor costo del agua subterranea, su disponibilidad y buena
calidad. A partir de 1980 se intensifica ain mas el uso del agua subterranea, principalmente con el fin
de satisfacer las demandas de riego en los sectores productivos de hortalizas, tanto a cielo abierto
como en invernadero, arboles frutales e industria lechera. También fue utilizado como un recurso
estratégico para impedir el ingreso de coélera al pais en los afios 90 con un programa fronterizo de
abastecimiento de pequefias comunidades.

Ademas, se distingue la utilizacion de acuiferos termales y surgentes del Sistema Acuifero Guarani,
como fuente de abastecimiento de complejos turisticos termales, en un area reducida pero con un
potencial hidrico importante cuya explotacion genera una de las mayores entradas de divisas para el
pais por turismo regional.

Igualmente se puede establecer que Uruguay no presenta una riqueza hidrica subterranea importante,
debido que casi un 65% de sus acuiferos son fisurados, el resto esta compuesto por acuiferos porosos
de variada potencialidad.
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ABSTRACT

Traditionally the use of the water resources in Uruguay was based on the exploitation of surface waters
due to the great density of the hydrographic network. The intensive use of the groundwater resources
began after 1950, mainly for supplying small towns within the country; nowadays this practice covers
the 70% of the country. Basically, this evolution was a consequence of the lower cost of the groundwa-
ter, its availability and good quality. Since 1980 the use of the groundwater has been intensified even
more, mainly with the purpose of satisfying different demands like vegetable plantation irrigation -
either in the open air or in greenhouse- fruit trees and milk industry. Evenmore, it has been used as an
strategic resource to prevent the entrance of cholera to the country during the 1990 decade through a
program for supplying water to small communities in the frontier area.

In addition, it is marked out the use of thermal and flowing aquifers belonging to the Guarani Aquifer
System as water suppliers for thermal spas and hotels in a reduced area, eventhough having a great
hydric potencial whose exploitation yields one of the major foreing currency entrance because of
regional tourism.

Moreover, it can be stated that Uruguay do not present an important groundwater wealth because the
65% of its aquifers are fisurated and the others are pourous with diverse potentiality.

Keywords: aquifers, quality of waters, exploitable reservations, Uruguay
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INTRODUCCION

Este trabajo pretende realizar un aporte en el
sentido de delimitar los principales acuiferos del
pais, separando las areas donde se encuentran
acuiferos sedimentarios y acuiferos fisurados, ade-
mas de brindar una vision sobre el nivel actual de
aprovechamiento del recurso, su importancia es-
tratégica y la necesidad de creacion de un marco
de gestion sustentable del mismo.

DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL
MUNDO

Aproximadamente existen en el planeta unos
1400 millones de kilémetros cubicos de agua (Ta-
bla N°I), de los cuales el 97,4 % es agua marina
salada no apta para el consumo humano sin trata-
miento previo.

El agua dulce no predomina, representa ape-
nas el 2,6% de agua del mundo. Su distribucién
no es uniforme: las dos terceras partes se encuen-
tran en estado sélido en los glaciares y casquetes
polares, o sea, de dificil acceso al consumo hu-
mano. El resto se encuentra en rios, acuiferos, la-
gos, nubes y en el cuerpo de los seres vivos.

Respecto al agua dulce, la mayor concentra-
cion se encuentra en los casquetes polares (1,9 %)
en forma de hielo, lejos de los ambitos poblados.
En los continentes, el volumen de agua almace-
nado hasta unos 1000 m de profundidad representa
aproximadamente el 0,5% del total, superando la
disponible instantdneamente en rios y lagos
(0,02%). Sin embargo, algunos rios como el Rio
de la Plata, que con un modulo de 20.000 m?¥/s,
podria por si solo abastecer a la poblacion mun-
dial (5.000 millones), a razon de 345 1/dia por
habitante.

En resumen se puede establecer que solo el
0,52% del agua mundial esté4 disponible, es dulce,
liquida y solo el 0,02% es superficial. El volu-
men total de agua no varia pero circula perma-
nentemente entre el mar el cielo y la tierra; de esta
circulacion dependen directamente los recursos de
agua dulce de todas las regiones. Sin embargo, la
estamos deteriorando a una gran velocidad. Cada
dia es mas dificil y costoso encontrar agua segura
para el consumo humano. La situacién mundial
no es nada alentadora. Las Naciones Unidas cal-
culan que una cuarta parte de la humanidad no
tiene asegurado el abastecimiento de agua dulce.
Para el ano 2005 seremos 6100 millones de per-
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TABLA N° 1. Distribucion del agua en el planeta. (segun UNESCO 1980)
TABLE 1. Distribution of the water in the planet. (following UNESCO 1980)

(*) Sin contar las reservas de aguas subterraneas en la Antartida, que aproximadamente se calculan en 2x10° km’, entre
ellas fundamentalmente las dulces de cerca de 1x10° km?®.
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sonas, y si se considera en 200 1 el consumo por
dia y por persona, la demanda mundial sera de
1220 millones de m . Pero como el agua en el
mundo no aumenta, la que tenemos hoy es la mis-
ma que hemos tenido siempre, es imperioso para
la humanidad estudiar y resolver el problema del
manejo y preservacion de este recurso.

El agua superficial estd mas expuesta a la con-
taminacion y generalmente es mucho mas cara,
por el tratamiento que necesita para su
potabilizacion, que la subterranea. Por ello, la
mayoria de los paises desarrollados, que se carac-
terizan por optimizar los usos de los recursos na-
turales, el empleo de agua subterranea para con-
sumo humano, supera apreciablemente a la del
agua superficial (Tabla N° II).

Resulta interesante también, indicar el consu-
mo total de agua en el mundo y su evolucion his-

térica, asi como la distribucion con relacion al uso
(Tabla N° III).

En la Tabla N°III se observa que la agricultura
tiene un predominio neto como consumidor de
agua dulce, alrededor del 70% del total extraido
desde 1900, frente al consumo humano que so6lo
incidio6 en el 6%. A escala mundial, la superficie
de regadios se ha multiplicado por cinco en los
ultimos 90 afios, pasando de 47,3 millones a 272
millones de hés.

El agua es el tnico elemento irremplazable en
la naturaleza y sin ella finalizan todas las posibili-
dades de vida. El hombre moderno ha ignorado
esto. Apreciemos en la Tabla N° IV una compara-
cion entre la disponibilidad de agua que tuvo el
mundo en 1950 y la que tendra en el afio 2005,
discriminada por continentes.
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TABLA N° II. Extraccion de agua en Europa (Auge 1998)
TABLE II. Extraction of water in Europe (Auge 1998)
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TABLA N° III. Uso del agua en el mundo (Auge 1998)
TABLE IIl. Use of the water in the world (Auge 1998)
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TABLA N° IV. Disponibilidad en metros ctibicos de agua por persona. 1950-2005. (Auge 1998)
TABLE 1V. Water availability in cubic meters for person. 1950-2005. (Auge 1998)

18



Montaifio J; Gagliardi S; Montafio M

La tabla anterior dimensiona el reto. El agua
dulce va a ser en los proximos 15 6 20 afios el
problema ambiental y politico mas decisivo que
enfrentara la humanidad. Sin embargo, estas es-
tadisticas son generales, no revelan lo que pasa
pais por pais, donde encontramos desbalances
abrumadores: mientras casi tres cuartas partes de
la poblacion mundial s6lo puede disponer de 59 1
por dia, cada estadounidense consume 1000 1 de
agua por dia de promedio.

A este respecto es conveniente recordar la sen-
tencia que en materia de disponibilidad de agua
dicto la Constitucion de la Organizacion Mundial
de la Salud en 1946: “La salud de todos los pue-
blos es condicidn indispensable de la paz y la se-
guridad”, el acceso facil al agua contribuye a me-
jorar la salud y hasta el aspecto estético de la po-
blacion.

La disponibilidad de agua es uno de los gran-
des desafios que enfrenta la humanidad en el si-
glo XXI. El tema afecta directamente la vida de
millones de personas. Durante el siglo XX se
constatd un aumento acelerado de la demanda de
agua debido, basicamente, a:

el crecimiento de la poblacion, la constante
y creciente utilizacion del agua en el riego de cul-
tivos, la demanda de la industria, y la degrada-
cion y sobreexplotacion de los recursos hidricos.

Se debe considerar ademas que la disponi-
bilidad de agua es basica para optimizar y aumen-
tar la produccion de la mayoria de los cultivos ali-
menticios.

Este panorama mundial ha llevado a que va-
rios organismos internacionales y prestigiosos gru-
pos cientificos vaticinen, con fuertes argumentos,
que en los proximos cincuenta afios los proble-
mas inherentes a la falta de agua o a la contami-
nacion de las masas de agua (superficiales y
subsuperficiales) afectaran concretamente al mun-
do entero.

Importancia de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas representan un recurso
de suma importancia para el desarrollo
socioecondomico de cualquier pais, pudiendo ser
utilizadas para abastecimiento publico, riego, rea-
lizacion de emprendimientos turisticos (aguas
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termales), etc. Entre 1900 y 1995, la extraccion
de agua se sextuplicd sobrepasando el doble de la
tasa de crecimiento de la poblacion.

Varias son las razones que explican el impor-
tante y esencial papel de las aguas subterraneas
cuando se las compara con las aguas superficia-
les: en algunos casos notable almacenamiento aso-
ciado; mayor proteccion frente a la contaminacion;
reduccion del riesgo de gérmenes patdgenos; fre-
cuente disponibilidad en o cerca del lugar de de-
manda; puesta a disposicion relativamente eco-
nomica; facil adecuacién de las inversiones al cre-
cimiento; constituyen una reserva de agua de emer-
gencia; relativa facilidad para predecir comporta-
mientos futuros.

Sin embargo, las aguas subterraneas no estan
exentas de problemas importantes de cantidad,
calidad, gestion y prospeccion. Su alumbramien-
to requiere a veces importantes esfuerzos
exploratorios que deben estar sustentados en es-
tudios geoldgicos e hidrogeologicos y su extrac-
cion debe estar controlada por especialistas en el
area hidraulica. La extraccion del agua subterra-
nea requiere de energia y ademas, produce des-
censos en los niveles piezométricos que aumen-
tan los costos de extraccion, reducen o agotan
manantiales u otros pozos.

Es importante remarcar que las aguas subte-
rraneas constituyen sistemas muy sensibles en
cuanto a un mal uso y abuso del recurso, y a ne-
gligencias en la proteccion de los mismos de pro-
cesos de contaminacion debidos a distintas cau-
sas. Por esto, un manejo sustentable del recurso
respecto a su conservacion y preservacion de la
contaminacion, y a una explotacién razonable,
programada en funcion de las reservas, la recarga
y renovacion existente, es de suma importancia
para lograr los beneficios deseados sin dafar la
riqueza natural que este bien representa.

La profundizacion en el conocimiento de los
recursos hidricos subterraneos, su disponibilidad,
caracteristicas, comportamiento, etc., resulta in-
dispensable para lograr una gestion sustentable de
los mismos. Intentando realizar un aporte en este
contexto, llevamos a cabo una descripcion gene-
ral de los Recursos Hidricos Subterraneos del Uru-
guay, su potencial y el nivel de aprovechamiento
actual de los mismos.
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MAPA HIDROGEOLOGICO DEL
URUGUAY

En Uruguay, dada la conformacion geoldgica
del subsuelo, existen varias regiones que ofrecen
la posibilidad de explotar los recursos hidricos
subterrraneos. Por un lado, en aquellas cuencas
sedimentarias que poseen unidades en el subsuelo
con buena porosidad y permeabilidad, permitien-
do que el recurso agua se aloje en los poros
(acuiferos porosos). También es posible extraer
agua subterrdnea en areas constituidas por rocas
cristalinas, en donde el agua se almacena en
diaclasas y fallas interconectadas (acuiferos
fisurados).

Se presenta en la Figura N° 1 un mapa
hidrogeoldgico esquematico de nuestro pais. En
el mismo se realiza una gran separacion de los
acuiferos dividiendo el territorio en tres Provin-
cias Hidrogeologicas, concordando con la carta
hidrogeoldgica del Uruguay escala 1:200.000
(Heinzen et al, 1986): Provincia Hidrogeoldgica
Paranaense, Provincia Hidrogeologica Meridional
y Provincia Hidrogeoldgica Costera. A su vez,
cada provincia se divide en subprovincias.

Se distinguen también los acuiferos fisurados
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de los sedimentarios y se detallan en el mapa las
productividades de los distintos acuiferos, dividi-
das en funcion de la capacidad especifica (q) de
las perforaciones:

Productividad Alta: q >4 m*/h/m
Productividad Media: 4 m*/h/m >g>2 m*/h/m
Productividad Baja: 2 m*/h/m > q > 0.5 m’/h/m
Productividad Muy baja: q < 0.5 m*/h/m

Se destaca que en este mapa son consideradas
y separadas, ademas de los principales acuiferos,
unidades geoldgicas de baja permeabilidad
(acuitardos), como por ejemplo los sedimentos
pérmicos grises o los materiales que componen la
Formacion Migues (acuifero cretacico de baja
permeabilidad).

Esta consideracion se realiza en funcion de que
en las dreas de dominio de estas unidades tam-
bién existe explotacion de agua subterranea me-
diante pozos de gran diametro (brocales), a pesar
de la baja potencialidad de los acuiferos.

Si se compara la productividad de estas perfo-
raciones con otras ubicadas sobre los acuiferos
Raigon, Guarani, Cretacico superior, de las que
se obtienen caudales mucho mayores, sin duda que
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FIGURA N° 1. Mapa hidrogeologico del Uruguay
FIGURE I. Hydrogeologic map of Uruguay
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su importancia queda totalmente relativizada.

Pero si se considera su importancia en el con-
texto de las areas en que se desarrollan, se visualiza
que resultan fundamentales en el area rural, no
solo desde el punto de vista agricola productivo
sino incluso para el abastecimiento domiciliario.
Esto se debe a que en estas zonas los recursos
hidricos (no solo los subterraneos) son muchas
veces escasos 0 su aprovechamiento resulta difi-
cultoso.

Para pequenos y medianos productores, que
muchas veces no cuentan con corrientes superfi-
ciales cercanas, la construccion de una perfora-
cion brocal cercana a su vivienda es una solucion

aunque esta perforacién erogue un caudal mini-
mo.

Se desprende de la observacion del mapa y se
comprueba en la Tabla N° V y Figura N° 2, donde
se detallan las superficies de afloramiento de los
distintos acuiferos, que mas del 50% del territorio
esta ocupado por acuiferos fisurados (Basamento
Cristalino y Basaltos), en los que el agua se alma-
cenay circula en fracturas, fisuras y fallas, y oca-
sionalmente en el manto de alteracién. Estos
acuiferos tienen la particularidad de que su apro-
vechamiento depende directamente de la identifi-
cacion y ubicacion de estructuras portadoras.
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TABLA N° V. Superficies de afloramiento de las diferentes unidades acuiferas en Uruguay
TABLE V. Outcrop areas of the different aquifer units in Uruguay
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FIGURA N° 2. Superficies de afloramiento de acuiferos sobre el total del territorio
FIGURE 2. Aquiferous ouctrop areas over total of the territory.
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FIGURA N° 3. Ciclo hidrolégico. Recarga
FIGURE 3. Hydrological cycle. Recharge
RESERVAS EXPLOTABLES UTILIZACION DEL AGUA SUBTERRA-

Los volumenes disponibles o reservas explo- NEA PARA ABASTECIMIENTO PUBLICO
tables de agua subterranea, se pueden evaluar des-
de el punto de vista de la recarga de los acuiferos El ente encargado del abastecimiento publico
del Uruguay. En la Figura N° 3 se observan las  de agua es OSE en el Uruguay (Obras Sanitarias
distintas etapas del ciclo hidrologico y se destaca  del Estado). El agua subterranea representa ac-
que la recarga en nuestro pais, se estima entre un  tualmente un 28% del total del agua suministrada
3 yun 10% de las precipitaciones, en funcion tam-  por OSE, constituye la unica fuente de alimenta-
bién de un escurrimiento superficial estimado en cion para 73% de los servicios y es parte del su-
un 35% de las lluvias recibidas. ministro para otro 12% de servicios. La gran
mayoria de localidades del interior de nuestro pais,
Con una precipitacion promedio anual de 1200  se abastece exclusivamente de perforaciones, pues:
mm se estima que el volumen de recarga y por lo

tanto, de reserva hidrica subterranea renovable y Abastecidas por agua superficial: 53 (17 %)
en consecuencia explotable entre 6.36 x 10°a2.12 Abastecidas por agua subterranea: 235 (74 %)
x 10" m¥/afio aproximadamente (Tabla N° VI). Abastecidas por sistema mixto:30 (10 %)

Total de servicios en el pais: 318 (100 %)

En la Tabla N° VII, se detallan los caudales ele-

) vados de aguas superficiales y subterraneas para
Mothan | Volumnn i) el afio 1994, en las diferentes secciones del inte-

Pepchatoachiy rior del pais.
i 1 222rk11 Se desprende de esta informacion, y se puede ob-
[EorETirieTe servar en la Figura N° 4, que los departamentos don-

0= ey a3 7L e
. de el abastecimiento se cubre mayormente con aguas
Ecoena » e YR i subterraneas son Rivera y Rocha, explotando los
Emfadlttede 8) i b R T acuiferos Guarani y Chuy, respectivamente.

También es importante la participacion del agua

TABLAN® VI. Recarga subterranea en el abastecimiento de Artigas, Ca-

TABLE VI. Recharge
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nelones, Colonia, Florida, Rio Negro, San José,
Soriano y Tacuarembd, alcanzando o superando
el 30% del total.

Ademas de los volumenes extraidos, es impor-
tante considerar la cantidad de localidades abas-
tecidas por agua subterranea en el interior (74 %
del total).

Es de destacar que gran cantidad de pequefias
localidades se encuentran en lugares inadecuados
desde el punto de vista de la disponibilidad o del
facil acceso al agua superficial.

En muchos paises, antiguamente, las poblacio-
nes se establecian en aquellos lugares en que en-
contraban condiciones favorables para su mante-
nimiento. Dos razones llevaban a que un grupo
nomade se estableciera en un lugar determinado:
la tierra apta para el cultivo y el agua abundante y
de buena calidad para abastecimiento humano y
del ganado. Estas condiciones propicias se encon-
traban en general en los valles en el sitio de las
fuentes naturales. Luego, cuando sobrevino el
tiempo de los ferrocarriles, el trazado de éstos se
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TABLA N° VII: Caudales elevados en el interior del pais para abastecimiento publico (OSE 1994)
TABLE VII. High flows inside the country for public supply (OSE 1994)
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ajustd a los hechos preexistentes. Las lineas fé-
rreas buscaron los centros poblados y de ahi que
los trazados fueran, salvo excepcion, trazados “de
valle”.

En el Uruguay el proceso fue, en muchos ca-
sos, inverso. El ferrocarril se desarrolld en un in-
terior casi despoblado, y precedio la constitucion
de nucleos poblados. Su trazado se proyectd no
siguiendo los valles sino las divisorias de aguas,
por motivos econdmicos, o por considerarse que
en esa forma se evitaban grandes inversiones en
puentes y otras obras de arte.

Esos trazados de “cuchilla” son los que han de-
terminado la formacion de centros poblados en
sitios hidrolégicamente inadecuados. Alrededor de
cada estacion de ferrocarril, y sin mas objeto que
el de facilitar el acceso a la via de comunicacion,
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PORCENTAJE DE POZOS POR UNIDAD ACUIFERA

B Sutan fierra Upatesag

£ Tinsadt (B, Brapey)
B Craimien

B Thbivaic o

B Crelivigg

B Famice

B Cavipruaner

B ¥oiyin

B Vusa B9 Lawcia

B CRpuiama

FIGURA N°S. Porcentaje de pozos por acuifero (para abastecimiento) Fuente: Pérez & Pérez (2002)
FIGURE 5. Percentage of wells for aquifer (for public supply). (Following Pérez & Pérez 2002)

se instalaba primero una “pulperia” y luego, su-
cesivamente, una comisaria y unas cuantas vivien-
das, y poco a poco la subdivision de la tierra y el
amanzanamineto estabilizaban practicamente el
centro poblado.

En muchos casos no puede encontrarse ningu-
na otra razon para esos agrupamientos, ya que en
esas lineas de cumbre que recorre el ferrocarril no
hay aguas superficiales y por lo general no exis-
ten tierras apropiadas para desarrollar cultivos y
asegurar asi la vida de la poblacion.

En este marco, la explotacion del recurso
hidrico subterrdneo para el abastecimiento de la
poblacion se presenta como una solucion viable y
favorable economicamente.

A esto se debe la gran cantidad de pequefias
poblaciones que se abastecen de esta manera en
el interior del pais.

La mayor cantidad de pozos para abastecimien-
to publico, en correspondencia con las superficies
de afloramiento, se encuentra en areas de acuiferos
fisurados (Basamento Cristalino y Basaltos). Esto
se visualiza en la Figura N° 5.

Esta distribucion de perforaciones no se corres-
ponde con los volimenes extraidos en cada uni-
dad acuifera: por ejemplo del acuifero Guarani se
extrae un volumen equivalente al 32% del total
captado, siendo que captan este acuifero 9% del
total (Figura N° 6) de las perforaciones construi-
das para abastecimiento publico.

En funcidn del andlisis anterior, surge la idea
de la importancia real y estratégica del recurso
hidrico subterraneo en relacidn al abastecimiento
publico, en cuanto a:

- disponibilidad: mayor distribucién en el te-
rritorio en relacidon con las aguas superficiales
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FIGURA N° 6. Extraccion de agua en porcentaje por acuifero (para abastecimiento). Fuente: Pérez & Pérez (2002)
FIGURE 6. Percentual water extraction for aquifer (for public supply). From Pérez & Pérez (2002)
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- factibilidad: a primera vista parece mas “fa-
cil” tomar agua de una corriente superficial, cuan-
do ésta se encuentra a una distancia razonable.
Pero teniendo en cuenta que el agua superficial
necesita tratamiento de potabilizacidn y el agua
subterranea generalmente no, y que los costos de
inversion son mucho menores en una captacion
de agua subterrdnea que en una planta
potabilizadora, para muchos casos resulta mas
conveniente la utilizacion del recurso hidrico sub-
terraneo.

Aunque debe considerarse cada caso en parti-
cular, se puede decir que para demandas peque-
fias y medianas, en el Uruguay, debido fundamen-
talmente a la ubicacion geografica de los centros
poblados pequefios, el agua subterranea se pre-
senta en general como una mejor solucioén desde
el punto de vista técnico y economico.

UTILIZACI(')N DELAGUA
SUBTERRANEA PARA RIEGO

Para analizar la aplicacion y utilizacion del re-
curso hidrico subterraneo para riego nos centrare-
mos en el andlisis de las perforaciones construi-
das en el marco del proyecto PRENADER (Pro-
grama de Manejo de Recursos Naturales y Desa-
rrollo del Riego).

Este proyecto constituye un ejemplo de utili-
zacion del agua subterranea con fines de riego,
con mas de 1400 pozos construidos en todo el pais.
Estas perforaciones, brindan un caudal “potencial”
de aproximadamente 17 000 m?/h.

En la Tabla N° VIII, se detallan el total de per-
foraciones, los caudales y profundidades totales y
promedio por departamento. Los departamentos
en que se construyeron mas perforaciones en el
marco de este proyecto fueron Montevideo, Ca-
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TABLA N° VIII: Perforaciones realizadas en el marco del Proyecto PRENADER
TABLE VIII. Bored wells by PRENADER Project
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FIGURA N°7. Pozos para riego, por departamento en Uruguay
FIGURE 7. Wells used for watering in the departments of Uruguay
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FIGURA N° 8. Datos de profundidad de pozos para riego, por departa-
mento en Uruguay
FIGURE 8. Depth data of wells used for watering in the departments

of Uruguay
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nelones, San José, Paysandu, Salto y Artigas (Fi-
gura N° 7).

En la Figura N° 8, se observa que los pozos
mas profundos fueron construidos en los departa-
mentos de Canelones, Rio Negro y Paysandu. El
promedio general de profundidad de pozo es de
56 m.

Los mayores promedios de caudales obtenidos
(Figura N° 9) corresponden a los departamentos
de San José, Paysandu y Salto (15m?/h). No son
representativos los promedios en Lavalleja,
Maldonado y Rio Negro debido a la baja cantidad
de perforaciones construidas en estos departamen-
tos (<15 en c/u). El promedio general de caudal
obtenido por pozo es de 12 m*/h.

Como manera de visualizar la importancia y el
valor del recurso hidrico subterraneo, utilizado en
este caso parariego, se puede realizar la siguiente
cuantificacion. Estimando el volumen de agua
extraido para riego de los pozos construidos por
PRENADER por afio, en funcién de una tasa de
bombeo de 15 horas diarias durante 4 meses al
afio (periodo de déficit hidrico) y para un costo
del metro ctubico de agua de OSE (Tarifa Familiar
15-20 m*/mes) de U$S 0,59/m?; el valor en ddla-
res de este volumen es:

Valor = Qtotal (m*/h) x 15 horas x 120 dias x
U$S 0,59 /m?

Valor =17.000x 15x 120x 0,59 O

US$S 18.000.000 /afio

Este valor de 18 millones de dolares anuales
habla por si solo, teniendo en cuenta ademas que
se han considerado solo los pozos de
PRENADER, una pequefia parte de las perfora-
ciones explotadas para riego en todo el territorio.

No tenemos una estimacion de los pozos para rie-
go existentes en todo el pais, pero sin duda la can-
tidad es varias veces mayor a la de los construi-
dos en el marco de este proyecto.

A los efectos de lograr una idea del grado de
aprovechamiento de los recursos hidricos subte-
rraneos en el Uruguay, se realiza en la Tabla N°
IX una estimacién del porcentaje del agua subte-
rranea disponible utilizado en abastecimiento pu-
blico por OSE y en riego mediante la explotacion
de los pozos de PRENADER.

Como ya fue mencionado anteriormente, se
estima que el volumen de recarga, y por lo tanto
de reserva hidrica subterranea explotable, se situa
entre 6.36 x 10° a 2.12 x 10" m¥afo. Con un
volumen utilizado para abastecimiento (OSE) del
orden de 2.2 x 10" m¥/afio y para riego (pozos de
PRENADER) del orden de 3 x 107 m?/afio se es-
taria utilizando en estas perforaciones entre 0.2 y
1% de la recarga anual o de las reservas renova-
bles.
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TABLA N°IX. Gasto de agua subterrdnea en abastecimiento y riego
TABLE IX. Groundwater expense in public supply and watering
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El consumo de agua subterranea por parte de
OSE y de las perforaciones de PRENADER no
representa el total de la explotacion existente en
el pais, sino solamente una parte pequefia de la
utilizacion del recurso.

De todas maneras, surge claramente del anali-
sis anterior, que en Uruguay tanto el potencial de
utilizacion del agua subterranea como el margen
en volumen disponible son altos. Debe destacar-
se que esta consideracion general, tiene numero-
sas excepciones: en muchos lugares existen situa-
ciones de sobreexplotacion del recurso (Punta del
Este, Punta Espinillo, etc), ademas de grandes
zonas donde los volimenes de agua subterranea
explotable son minimos (por ejemplo areas de
dominio de sedimentos pérmicos grises).

IMPORTANCIA DELAGUA SUBTERRA-
NEA PARA LA INDUSTRIA TURISTICA

Uno de los principales atractivos turisticos del
Uruguay se sitta en el Corredor Termal Litoral,
en los departamentos de Artigas, Salto y Paysandu.
Los centros termales situados en esta zona tienen
perforaciones que captan agua del Sistema
Acuifero Guarani (SAG), una de las mas impre-
sionantes reservas subterraneas de agua dulce en
el mundo. Este acuifero es un recurso comparti-
do entre los paises del MERCOSUR Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay, (Figura N° 10) y po-
see un potencial hidrico del orden de 40.000 km?®.
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FIGURAN® 10. Mapa de ubicacion del Sistema Acuifero Guarani
FIGURE 10. Location map of the Guarani Aquifer System
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Esta constituido por una potente sucesion de es-
tratos porosos y permeables mas o menos
interconectados, que en su gran mayoria se depo-
sitaron durante el Mesozoico (Tridsico — Jurasico)
y parte superior del Paleozoico (Pérmico).

Con espesores que alcanzan los 800 m, se dis-
tribuye en un area aproximada de 1.182.500 km?
de la siguiente forma: en Paraguay ocupa un area
de 71.700 km?; en Argentina 225.500 km?; en el
norte de Uruguay 43.000 km?. EI resto corres-
ponde a Brasil, donde se distribuye por los esta-
dos nortefios de la siguiente manera: 157.600 km?
en Rio Grande do Sul; 49.200 km? en Santa
Catarina; 131.300 km? en Parana; 155.800 km?
en Sao Paulo; 213.200 km? en Mato Grosso do
Sul; 55.000 km? en Goias; 52.300 km? en Minas
Gerais; y 26.400 km? en Mato Grosso.

En un 60 a 65% de su extension, el SAG se
encuentra cubierto por potentes coladas basalticas
que superan en algunos lugares los 1.000 m de
potencia. Este grado de soterramiento genera que
en algunas regiones como el area que comprende
las ciudades de Concordia (Argentina) y Salto
(Uruguay) el SAG presente condiciones de
termalismo y surgencia.

Enla Figura N° 11 se presentan las areas confi-
naday aflorante del SAG en el Uruguay. El apro-
vechamiento de este recurso por parte de la in-
dustria turistica estd directamente vinculado en
Uruguay al area confinada del SAG, donde el
acuifero presenta temperaturas de 30 a 45° ade-
mas de condiciones de surgencia y ocasionalmente
alto contenido en sales.

Desde el punto de vista de su constitucion
geologica, pueden distinguirse dos grandes paque-
tes sedimentarios que conforman dos subsistemas
hidrogeoldgicos distintos:

* Denominaremos SAG Tipico al constituido
por rocas sedimentarias asimilables a la Forma-
cion Tacuarembo (Jurasico, Bossi et al. 1975 in
Veroslavsky et al. 2003) y a las formaciones Bue-
na Vista (Ferrando & Andreis, 1986 in Veroslavsky
etal. 2003) y Yaguari (Bossi, 1966) ambas de edad
Pérmico superior. De forma general se puede ca-
racterizar a las sedimentitas que constituyen el
SAG tipico por una sucesion de areniscas de ori-
gen continental (Formacion Tacuarembd), depo-
sitadas por sistemas fluviales y lacustres a las que
se asocian varios episodios edlicos que se inter-
calan a lo largo de toda la seccion y rocas
sedimentarias depositadas en ambiente
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transicional-continental (formaciones Yaguari —
Buena Vista). El espesor puede variar desde los
pocos metros hasta mas de 200 m totalmente sa-
turados de agua. Esta representado entonces en la
region aflorante de Uruguay por la Formacion
Tacuarembo (Bossi et al, 1975 in Veroslavsky et
al 2003) y la Formacion Buena Vista (Pérmico
Superior).

* el otro paquete sedimentario, sobre el cual el
SAG tipico se apoya, serda denominado SAG
Pérmico, y esta conformado por sedimentitas de
edad Pérmico Inferior y Medio, de media a baja
permeabilidad. Esta constituido por rocas
sedimentarias correspondientes a las formaciones
San Gregorio (Pérmico Inferior), Tres Islas
(Pérmico Medio) que han sido depositadas en
ambientes marinos poco profundos y que, por su
contenido variable en sales, condiciona la calidad
del agua.

De manera general, se puede establecer que el
SAG tipico se apoya sobre sedimentitas pérmicas
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de media a baja permeabilidad (SAG Pérmico,
Figura N° 5) que han sido depositadas en ambien-
tes marinos poco profundos y que, por su conteni-
do variable en sales, condiciona la calidad del agua
y define el segundo sistema hidrogeoldgico del
area.

SAG confinado

El corredor litoral termal se sitda sobre el SAG
confinado. Las lavas confinantes corresponden a
la Formacion Arapey (Cretacico), compuesta por
sucesivas coladas de basaltos, en cantidad y espe-
sores variables dentro del area mencionada, de-
pendiendo de los pulsos efusivos y de la distancia
a los centros de emision. Se han llegado a identi-
ficar 26 coladas en la ciudad de Salto. La perfo-
racion de OSE (Salto) mostré un espesor de ba-
saltos de 1021 m.

Enlaregion de Salto el SAG tipico presenta su
mayor desarrollo (Figura N° 12) y se comporta
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FIGURA N° 11. Mapa Zona aflorante y Zona confinada del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay
FIGURE 11. Map of outcrop area and confined area of the Guarani Aquifer System in Uruguay
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hidrogeoldgicamente, por lo general, en forma la regidén presenta una gran estructuracion
independiente de las unidades hidrogeoldgicasde  tectonica (lineamientos y fallas) que podrian ser
edad Pérmico. No se ha comprobado en esta drea  la via de conexion entre los dos sistemas acuiferos.
ninguna conexion entre ambos sistemas, aunque
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FIGURA N° 12. Columna estratigrafica de la Cuenca Norte uruguaya (Montaiio et al 2002)
FIGURE 12. Stratigraphic column of the Norte basin (Montario et al 2002)
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Perforaciones

Los pozos termales en el area litoral (Tabla N°
X) presentan caudales de surgencia que oscilan
entre los 20 a 300 m*/h. Se destaca que la mayo-
ria de los pozos son utilizados para abastecimien-
to de centros turisticos termales. El espesor del
techo basaltico del acuifero en el area de Salto es
de aproximadamente 1000 m. En la Tabla N° X
se detallan las perforaciones infrabasalticas exis-
tentes en el area piloto Salto — Concordia y sus
principales caracteristicas.

Importancia socioeconémica del recurso
hidrico termal

Nos referiremos a la incidencia socioeconomica
del recurso hidrico termal en la ciudad de Salto,
de la que se tiene mayor informacion al respecto.
La ciudad de Salto tiene un total de 93.117 habi-
tantes segun el ultimo censo (1996), de los cuales
44.366 son hombres y 48.751 mujeres. El total
de hogares es de 25.747.

Desde el punto de vista de la ocupacién labo-
ral, se estima que en el departamento de Salto el
turismo empleaba en los 90°, antes de las crisis
economicas regionales vivida ultimamente, 2000
puestos de trabajo directos y 1500 indirectos,
aproximadamente en uno de cada 13 hogares exis-
tia en la década del 90 una persona cuyo trabajo
estaba vinculado directa o indirectamente al tu-
rismo termal.

Entre las termas del Dayman, Arapey y Horacio
Quiroga, existen 4500 camas de hotel, nimero
mayor que las existentes en Punta del Este, prin-
cipal polo turistico del Uruguay. Se estima que
en el corredor litoral turistico termal uruguayo,
existia en la década de los 90’ un promedio de
ingreso de 230.000 turistas argentinos por afio, mas
el mismo numero de turismo interno, lo que da un
total de 460.000 turistas al afio. De esta cantidad
el 80% asistian a las termas ubicadas en el depar-

tamento de Salto, o sea un total de 368.000 turis-
tas al afio.

Si el promedio de estadia por turista es de 4,2
dias, con un gasto minimo -que incluye una no-
che de hotel y un almuerzo- de 30 ddlares por dia;
se alcanzan 57.960.000 dolares de ingreso por afio
provenientes del turismo termal. Estas cifras re-
flejan claramente la gran importancia
socioecondmica del turismo termal en el area.

PROBLEMATICA ACTUALY FUTURA

En cuanto a los problemas actuales vinculados
a las aguas subterraneas en el Uruguay se pueden
detallar los siguientes:
- Sobreexplotaciéon: Area Punta Espinillo (Mon-
tevideo): se trata de un area de alta demanda
para riego, en el que se explotan perforaciones
en el Basamento Cristalino (acuifero fisurado).
La alta densidad de pozos a generado interfe-
rencia entre los mismos y descenso de los nive-
les piezométricos.
Sobreexplotacioén e intrusién salina: Area Pun-
ta del Este (Maldonado): hace unos afios la de-
manda por abastecimiento publico en este bal-
neario era cubierta mediante perforaciones. El
aumento desmedido de la explotacion del agua
subterranea llevé a una situacion de
sobreexplotacion que indujo la intrusion de agua
de mar al acuifero, con la consecuente pérdida
del recurso.
Contaminacion: los casos de contaminacion son
fundamentalmente de tipo puntual, generados
por vertidos sanitarios, y sistemas de saneamien-
to precarios y defectuosos (fosas y pozos sépti-
cos con vertedor hacia el suelo), actividad le-
chera (tambos) y ocasionalmente por
agrotoxicos.
Calidad: existen casos puntuales de problemas
de calidad natural de las aguas subterraneas. El
Acuifero Chuy presenta altos contenidos de hie-
rro, el Acuifero Guarani en su area sur presenta
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TABLA N° X. Pozos profundos (Salto)
TABLE X. Deep wells (Salto)
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altos contenidos salinos. También los acuiferos
cretacicos del sur del pais presentan ocasional-
mente tenores altos de sales lo que implica al-
gunos problemas para la utilizacion de sus aguas
para riego.

En Uruguay no existen problemas generaliza-
dos de calidad y sobreexplotacion de aguas subte-
rraneas a no ser en los casos puntuales y poco ex-
tendidos superficialmente. Esta situacion no su-
giere que no deban corregirse estos casos ni to-
mar todas las precauciones para que no se gene-
ren en otros lugares del pais.

Justamente el hecho de que aun no se hayan
presentado grandes problemas, ha generado la idea
equivocada de que el Uruguay es un pais extre-
madamente rico en aguas subterraneas, lo cual
conlleva a un mal uso y abuso del recurso hidrico.

No existen en la mayor cantidad de casos pla-
nificacion y racionalizacion del uso, asi como fis-
calizacion eficaz del cumplimiento de las normas
vigentes.

CONCLUSIONES

- E160% de los acuiferos del Uruguay son de tipo
fisurado. En areas extensas la disponibilidad
de agua subterranea es baja (por ejemplo areas
de dominio de sedimentos pérmicos grises).
Esto indica que el Uruguay es un pais de rique-
za relativa respecto a las reservas explotables
de agua subterranea. Existen zonas con muy
buena disponibilidad de agua subterranea, pero
en la mayor parte del territorio uruguayo se da
la situacién contraria.

- La mayor demanda de agua coincide con las
zonas de acuiferos fisurados, con menor dispo-
nibilidad de agua.
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- A pesar de que el Uruguay no es, como muchas

veces se afirma, extremadamente rico en aguas
subterraneas, tanto el potencial de utilizacion
como el margen en volumen disponible del re-
curso son todavia altos para la mayor parte de
los acuiferos del pais.

- De todas maneras existen ya problemas relacio-

nados con sobreexplotacion, contaminacion e
intrusion salina, etc, que deben servir de alar-
ma y experiencia para la planificacion del uso a
mediano y largo plazo de un recurso tan impor-
tante y sensible.

- Es necesario desarrollar marcos de gestion de

los recursos hidricos que aseguren un manejo
sustentable del recurso. Para cumplir con lo
anterior es importante desarrollar programas de
estudio con el fin de conocer la reservas de cada
acuifero para crear la base técnica de las futuras
reglamentaciones.

- Existen a nivel estatal equipos con gran expe-

riencia en aguas subterraneas capacitados para
concretar los estudios hidrogeologicos necesa-
rios, como DINAMIGE, OSE y la Universidad
de la Republica.

- Como base para la proteccion y conservacion

del recurso, ademas del conocimiento se deben
implementar programas de “cultura del agua” a
nivel formal y no formal.

- Para lograr una administracion eficiente del re-

curso es recomendable centralizar en una sola
figura esta accion, como la Administracion Na-
cional del Agua suplantando la atomizacion ac-
tual de servicios.
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