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ABSTRACT

This work presents new results on the arsenic distribution in the groundwater from the SW of Uruguay.
This preliminary study is based in 28 samples from the Aquifer Systems Chuy, Raigén and Mercedes. The
arsenic concentrations observed exceed some thresholds of the Uruguayan and other (e.g., WHO)
regulations of water quality. The median, maximum and minimum determined have been 16.9, 58.0 and
0.7 ug/l, respectively). There is a horizontal and vertical variation of the concentrations considering all
together the studied aquifers and also within them. The higher values have been observed in the Mercedes
Aquifer in areas near the Uruguay River.
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Introduccién

El arsénico en agua ha devenido de
gran interés en el ultimo decenio debido a
que millones de personas se hallan expues-
tas a la ingestion de aguas con elevadas
concentraciones de este elemento en ex-
tensas areas del mundo y, ademas, los es-
tudios epidemioldgicos muestran que los
potenciales riesgos para la salud de la ex-
posicion a arsénico natural en agua de con-
sumo son graves (WHO, 2004). La acumu-
lacion de evidencias de los efectos
toxicologicos cronicos de la ingestion de
arsénico a través del agua de bebida ha lle-
vado a rebajar progresivamente el umbral
maximo de la concentracion de arsénico en
aguas destinadas a consumo humano. En
Argentina y Chile este umbral se situa en
50 pg/l de arsénico (Codigo Alimentario
Argentino de 1994; Norma Chilena Oficial
409/1 de 1984). Este umbral se intenta dis-
minuir a 10 pg/l de arsénico, tal y como
fija la Union Europea (Directiva 98/83/
CE, EU, 1998), recomienda la Organiza-
cién Mundial de la Salud (WHO, 2004), y
tiene propuesto como «Maximum
Contaminant Level Goal» (MCLG) a par-
tir de enero de 2006 la Agencia Ambiental
de Estados Unidos (USEPA, 2006). Las
implicaciones econdmicas que supone lo-
grar que un agua tenga una concentracion
de arsénico aceptable segun estas normas
en amplios territorios ha abierto un impor-

tante debate sobre el nivel a fijar en los dis-
tintos paises afectados (Smith y Smith,
2004; Hernandez et al., 2005).

En Sudamérica esta problematica esta
siendo afrontada en Argentina, Chile, Bo-
liviay Perti (Fernandez Turiel et al., 2005).
En Argentina se ha observado que la zona
afectada, en mayor o menor grado, es todo
el centro y norte del pais desde los Andes
al Rio Parana. En Uruguay no se dispone
de informacion sistematica sobre el alcan-
ce de la problematica del arsénico en aguas
(CSC, 2004). No obstante, en forma gené-
rica se ha citado la presencia de elevadas
concentraciones de este elemento en
acuiferos del Sur del pais y su origen se lo
ha relacionado con la presencia de cenizas
volcanicas en sedimentos cuaternarios
(Montaiio et al., 2006).

La gestion de los recursos hidricos de
Uruguay es de competencia estatal tal y
como se recoge en el Articulo 47 de la Cons-
titucion. Por su parte, el Codigo de Aguas
(Decreto-Ley 14.859) establece el régimen
juridico de las aguas uruguayas. A fin y efec-
to de prevenir la contaminacién ambiental
mediante el control de las aguas, el Decreto
253/79 (con las modificaciones de los De-
cretos 232/88, 698/89 y 195/91 incluidas)
establece las concentraciones maximas de
arsénico admisibles para los cursos o cuer-
pos de agua atendiendo a su clasificacion en
cuatro clases segtin sus usos preponderantes
actuales o potenciales (DINAMA, 2006):

¢ Clase 1. Aguas destinadas o que
puedan ser destinadas al
abastecimiento de agua potable a
poblaciones con tratamiento
convencional. Concentracion
maxima: 0,005 mg/l de arsénico.
¢ Clase 2a. Aguas destinadas al riego de
hortalizas o plantas fruticolas u otros
cultivos destinados al consumo
humano en su forma natural, cuando
éstas son usadas a través de sistemas
de riego que provocan el mojado del
producto. Concentraciéon maxima:
0,05 mg/1 de arsénico.

Clase 2b. Aguas destinadas a
recreacion por contacto directo con el
cuerpo humano. Concentracion
maxima: 0,005 mg/l de arsénico.

Clase 3. Aguas destinadas a la
preservacion de los peces en general
y de otros integrantes de la flora y
fauna hidrica, o también aguas
destinadas al riego de cultivos cuyo
producto no se consume en forma
natural o en aquellos casos que siendo
consumidos en forma natural se
apliquen sistemas de riego que no
provocan el mojado del producto.
Concentracion maxima: 0,005 mg/l
de arsénico.
¢ Clase 4. Aguas correspondientes a los

cursos o tramos de cursos que

atraviesan zonas urbanas o
suburbanas que deban mantener una

-

-
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Fig. 1.- Situacion del area estudiada en el contexto hidrogeolégico del SO de Uruguay. (Hein-
zen et al, 2003). Acuiferos Tipo A, acuiferos en sedimentos consolidados y no consolidados con
porosidad intersticial; Tipo B, acuiferos en rocas con porosidad por fracturas y/o niveles de
alteracion o disolucion karstica; Tipo C, acuiferos en rocas con porosidad intersticial o por
fracturas de limitada amplitud; Tipo D, acuiferos practicamente improductivos en rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias peliticas.

Fig. 1.- Location of the study area in hydrogeological setting of the SW of Uruguay (Heinzen et
al., 2003). Aquifers Type A, aquifers in consolidated and unconsildated sediments with interstitial
porosity; Type B, quifers in rocks with porosity by fractures and/or alteration or karstic
dissolution levels; Type C, aquifers in rocks with interstitial porosity or small fractures; Type D,
aquifers practically unproductive in igneous and metamorphic rocks, and pelitic sediments.

armonia con el medio, o también
aguas destinadas al riego de cultivos
cuyos productos no son destinados al
consumo humano en ninguna forma.
Concentracion maxima: 0,1 mg/l de
arsénico.

La explotacion de los recursos hidricos
uruguayos se ha basado en los superficia-
les y los subterraneos, si bien el uso de es-
tos Gltimos comenzo a ser preponderante a
partir de los afios cincuenta del siglo XX.
Esta tendencia se ha visto potenciada por
la demanda de los sectores hortifruticola y
lechero, asi como por la facilidad de reali-
zar perforaciones mas profundas a partir
del decenio de los ochenta.
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El objetivo de este trabajo es presentar
los primeros datos sobre las concentracio-
nes de arsénico en aguas subterraneas de
diferentes acuiferos del suroeste de Uru-
guay. Esta informacion es completamente
novedosa ya que no hay datos previos sis-
tematicos al respecto.

Marco geografico y geoldgico

Los acuiferos muestreados se encuen-
tran en el suroeste de Uruguay. El relieve es
ondulado con suaves pendientes hacia el
Rio Uruguay al Oeste y el Rio de la Plata al
Sur. La altura sobre el nivel de mar esta si-
tuada por debajo de los 90 m. El clima de

Uruguay es templado y himedo, con preci-
pitaciones a lo largo de todo el afio y tempe-
raturas maximas excediendo los 22°C (tipo
Cfa en la clasificacion de Kdppen)
(DINAME, 2006). La red hidrografica vier-
te sus aguas al Rio Uruguay y al Rio de la
Plata y forma parte de las cuencas del Rio
Negro, del Rio Uruguay, del Rio Santa Lu-
cia y del Rio de la Plata.

Para cubrir el abanico de posibilidades
que ofrece la hidrogeologia del suroeste de
Uruguay se han seleccionado tres areas geo-
graficas en las que se explotan aguas de los
acuiferos mas representativos de esta zona
del pais (Fig. 1). Esta seleccion esta enfoca-
da a tratar de tener una primera aproxima-
cion de la distribucion horizontal (geografi-
ca) y vertical (perfil geologico) del arsénico
en las aguas subterraneas. Las areas 1 (Ciu-
dad de la Costa) y 2 (zona de Libertad - Ca-
nelones - Tala) se encuentran al Sur y Oeste
de la Provincia Hidrogeoldgica Costera,
mientras que el area 3 (zona de Nueva
Palmira — Young) forman parte de la Provin-
cia Hidrogeoldgica Paranaense (Heinzen et
al., 1986; Montafio et al., 2006).

La cobertura geografica abarcada per-
mite aproximarse al conocimiento prelimi-
nar de los Sistemas Acuiferos Chuy, Rai-
gon y Mercedes.

Sistema Acuifero Chuy. La Formacion
Chuy (Goso 1972), de edad pleistocena,
esta compuesta por un conjunto variado de
sedimentos clasticos, que marcan la sedi-
mentacion litoral en tres momentos
interglaciales cuaternarios en practica-
mente toda la faja costera uruguaya. El es-
pesor maximo de estos ciclos transgresivos
cuaternarios llega a los 60 metros.

Sistema Acuifero Raigon. La Formacién
Raigén (Bossi 1966), Plio-Pleistoceno,
esta integrada por una amplia variedad
litofaciolégica compuesta por conglome-
rados, arenas y pelitas arcillosas que mate-
rializan la sedimentacion finiterciaria de
un sistema fluvio-aluvial y deltaico y se
localiza principalmente en el sector centro
- sur de Uruguay en la Cuenca de Santa
Lucia. El espesor de esta formacion no su-
pera algunas decenas de metros. Dada la
variabilidad lateral de facies en la Forma-
cioén Raigodn, se han diferenciado aquellos
pozos perforados en las partes mas
proximales (con mayor influencia fluvial)
y mas distales (con predominio del carac-
ter deltaico) del ambiente deposicional.
Asi, se han separado los pozos del Depar-
tamento de Canelones (ambiente
proximal) de los del Departamento de San
José (ambiente mas distal).

Sistema Acuifero Mercedes. La Formacion
Mercedes (Goso y Perea, 2003), Cretacico



No. .

SisleT_a. {cuﬁ'em Muestra T C_ a M
Chuy 14 215 7.52
Chuy 21 21 720
Chuy 22 215 9.13
Raigon SJ 2 19.2 742
Raigon SJ 5 16.8 8.00
Raigon SJ 4 17.7 7.66
Raigon SJ 3 18.2 7.84
Raigon SJ & 18.3 7.82
Raigon SJ 7 176 7.40
Raigon SJ 29 225 7.27
Raigon SJ 1 19.3 7.04
Raigon C 12 19.7 776
Raigon G 13 21.5 7.94
Raigon C 9 214 7.97
Raigon G B8 228 781
Raigon G 10 225 743
Raigon C 1 21 813
Mercedes-Nueva Palmira 15 211 7.86
Marcedes-Nueva Palmira 18 19.6 8.07
Mercedes-Nueva Palmira 19 2.z 8.61
Mercedes-Nueva Palmira 20 22 7.68
Mercedes-Nueva Palmira 16 19.5 B.13
Mercedes-Young 23 171 7.44
Mercedes-Young 24 18.1 7.18
Mercedes-Young 25 12.5 74
Mercedes-Young 26 17.4 7.48
Mercedes-Young 27 168.2 7.44

Mercedes-Young 28

Superior, esta integrada principalmente por
litologias conglomeradicas y areniscas de
gruesas a finas y, subordinadamente, por
pelitas arcillosas, que representan la sedi-
mentacion neocretacica continental y que
coronan la secuencia Mesozoica en las
cuencas uruguayas. Esta sedimentacion
presenta espesores maximos cercanos a los
100 m. Debido a la gran extension areal del
Sistema Acuifero Mercedes se selecciona-
ron dos zonas de estudio, una de ellas en la
ribera del Rio Uruguay y otra hacia el inte-
rior, en los alrededores de las ciudades de
Nueva Palmira y Young, respectivamente.

Metodologia

Se muestrearon 28 pozos en areas ru-
rales: 3 muestras corresponden al Sistema
Acuifero Chuy en la Ciudad de la Costa,
14 muestras al Sistema Acuifero Raigon (8
en el Dpto. de San José y 6 en el Dpto. de
Canelones) y 11 muestras al Sistema
Acuifero Mercedes (5 se tomaron en los
alrededores de Nueva Palmira y 5 cerca de
Young). Las perforaciones muestreadas se
usan para abastecimiento a la poblacion
rural, tanto para consumo humano como
para las actividades agropecuarias.

En el campo se determinaron tempera-
tura, pH y conductividad especifica. Las
muestras se acidificaron (1% HNO, v/v)
para determinar los parametros quimicos
mayoritarios y trazas mediante
espectrometria de masas y de emision op-
tica con fuentes de plasma acoplado por
induccion (ICP-MS e ICP-OES): Na, K,
Mg, Ca, SO, CI, Si, Al, As, B, Ba, B,
Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Rb,
Sb, Sr, Th, U,V y Zn (Fernandez Turiel et
al., 2000a, 2000D).

Resultados y discusion

Las muestras de los sistemas acuiferos
Chuy y Raigén muestran una variabilidad

CE pS/em

As pgil

306 206 |
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220 411

765 17.0 |

836 17.6

8907 16.8 |

1099 18.9
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74 163 |

419 3.1

1080 8.7
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a30 10.7 | . ,

1132 14| Tabla l.- Acuiferos, parame-

944 1.8 S
002 108 | tros de campo y concentracion
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B0 291 H

b i estudiadas.

950 50.4

654 9.9 H i

Heond Poid Table I.- Aquifers, field

661 217 | parameters and As

475 11.8 1 i

o 230| concentration of the studied

620 18.1 | samples.

composicional comprendida entre

bicarbonatada sddica y clorurada sédica,
con predominio de la primera y acentuada
en el caso en un pozo cercano a la costa
con indicios de intrusion del Rio de la Pla-
ta (incrementos en las concentraciones de
CL, Na y Br). El pH del Sistema Acuifero
Chuy es ligeramente inferior que el del
Raigon y, dentro de este ultimo, es mayor
en las perforaciones que atraviesan los se-
dimentos de los ambientes deposicionales
mas proximales (medianas de 7,52, 7,54 y
7,88, respectivamente (Tablas 2 y 3). Los
datos obtenidos sobre el Sistema Acuifero
Chuy son concordantes con otros observa-
dos precedentemente (Almagro et al.,
1998). Por su parte, las aguas del area de
Nueva Palmira del Sistema Acuifero Mer-
cedes son bicarbonatado sodicas, relativa-
mente semejantes a las del acuifero Rai-
gon, mientras que las de la zona de Young
son bicarbonatado célcicas. Una de estas
ultimas es la excepcidon, ya que es
sulfatado calcica.

Si se comparan los resultados obtenidos
con los valores recogidos en el Decreto 253/
79 (con las modificaciones de los Decretos
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232/88, 698/89 y 195/91 incluidas)
(DINAMA, 20006), se observa que existen
casos puntuales en los que se superan los
umbrales maximos de pH (9,13 en el Siste-
ma Acuifero Chuy) y de Zn (1495 pg/l de
Zn en el del acuifero Mercedes de Nueva
Palmira) para todas las clases de uso consi-
deradas. La interpretacion de estos valores
de pH suele ser controvertida y no sera
abordada en este trabajo. Los valores altos
de Zn se relacionan con el deterioro de ma-
teriales zincados utilizados en la construc-
cion de los pozos. Otro hecho a tener en
cuenta dentro de esta casuistica puntual,
aunque no se recoge este parametro en la
normativa citada, es la presencia de pozos
con elevadas concentraciones de Mn. Su
origen se relaciona con la presencia de sedi-
mentos depositados en ambientes de albu-
fera reductores (Montafio et al., 2006). En
uno de los pozos del acuifero Chuy se han
detectado 1191 pg/l de Mn.

La comparacion con los valores indi-
cados en el Decreto 253/79 muestra asi
mismo que las concentraciones de P total
exceden, practicamente de forma sistema-
tica, el umbral indicado para las clases de
uso del agua 1, 2a, 2by 3, que es de 25 ng/
1 de P total. Otro tanto sucede con el ele-
mento objeto de este articulo. En el caso
del arsénico, s6lo 3 muestras (de un total
de 28) presentan concentraciones inferio-
res a 5 ug/l de As, lo que las hace viables
para los usos de las clases 1, 2b y 3 (Tabla
1). Dos muestras superan los 50 pg/l de As
lo que las inhabilita ademas para la clase
de uso 2a (riego). En relacion a otras nor-
mativas, s0lo 5 muestras exhiben concen-
traciones inferiores a 10 ug/l de As (um-
bral recomendado por la OMS para el agua
de consumo humano; WHO, 2004). Apli-
cando las normativas de paises proximos,
como Argentina y Chile, s6lo 2 muestras
no serian aptas para consumo humano al
sobrepasar el umbral de 50 pg/l de As.

Tabla Il.- Comparati-

s . _ Chuy (n=3)
va estadistica de las  Pardmetro Unid. | mediana méx

o T C 215 215
composiciones de los pH pH 752 9413
. .. CE Slem 306 o456
sistemas acuiferos Ca mgl 271 556
ChuyyRaigon.En |38 791 05 50
este Ultimo se han K mat 20, o

. . . 1] mg . "
distinguido las mues- | ¢ mal 155 922
S04 mgl 21 6.1

tras del Dpto. de San HCO3  mgl | 1776 4554
4 s Al Hgil 39 4.9
José (Raigon SJ) y las | &L ot R .
del Dpto. de Canelo- |8 gl 9.8 2368
. Ba pal 23.9 44.0

nes (Raigon C). Br gl 891 579.1
Co ugh 0.14 0.15

. Gr ua/ 0.8 2.7

Table I1.- Satistical Cu gl 1.4 39
. Fi il 8BS 15.0
comparison between | o 22 48
the aquifer systems o ﬂg: T WL
Chuy and Raigon. hi ug/l 0.3 0.4
P pg! 882 8459

Samples from San Pb gl 003 008
José Departmentand |52 vl 2n
Sr g 149.5 369.8

Canelones Th wgll 0.05 0.05
Department have been | u gl 008 033
. v g 6.1 96.6
separated in the latter. |z, gl B4 92

Raigon SJ (n = B) Raigon C (n = 6)

min__| mediana méximo minimo | mediana méximo minimo |

21.0 18.25 50 16.80 21.45 22,80 |
7.20 7.54 7.04 7.88 8.13
220 a22 7 37 1132
76 57.0 17.7 604 79.8
0.7 16.1 135 153 18.8
3e 128.7 748 1321 197.4
25 5.3 36 2.4 51
16.8 34.8 336 358 388
145 852 1.0 59.6 100.8
0.2 245 122 46.5 a2
108.2 | 497.9 3262 455.4 5459
0.4 1.0 06 06 28
0.1 16.9 135 9.6 1.8
B64.3 | 197.0 1121 1457 316.8
63| 2010 6.2 98.0 18986
79.0 | 349.0 1354 368.1 581.6
0.03 0.08 0.05 0.06 0.08
01 27 11 21 39
0.9 23 0.6 1.7 29
0.9 43 0.8 23 47
21 16.3 133 133 18.4
28 0.3 0.1 0.4 3.8
0.5 11 0.6 0.8 11
0.3 0.7 05 05 08
7.4 529 323 28.4 70.4
0.0 0.10 0.02 0.05 0.15
1.48 1.43 D.49 1.18 138
0.23 0.23 014 017 0.20
27.7 | 485.7 778 512.8 639.2
0.03 0.04 =0.01 0.06 022
0.05| 644 219 7147 17.31
1.9 473 359 334 56.9
1.9 136 3.0 46 300.2
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Mercedes-Nueva Palmira (n = 5) Mercedes-Young (n = 6)

Paré Unid. mediana méaximao minima mediana _ maximo minimo
T c 211 220 18.5 171 181 125
pH pH 8.07 861 7.68 7.44 7.48 7.18
CE Slem 755 850 B58 B58 1569 475
Ca mg/l a4.2 58.2 359 B2a 2182 67.3
Mg mg/l 2.9 20.8 7.0 15.1 19.3 7.8
Na mg/l 131.4 157.2 69.4 41.0 108.8 133
K mg/l 58 6.4 51 a0 58 0.9
Si mg/l 37.0 43.1 314 37.9 43.7 21.0
(=] mg/l 1389 58.3 79 a7 111.8 4.6
S04 mg/l 15.2 32.4 4.6 1.6 4235 53
HCO3 mg/l 501.9 524.7 4438 368.9 419.1 296.7
Al ] 16 a4 07 0.9 a6 0.2
As pod 349 58.0 10.5 19.9 23.0 9.9
B gl 2239 2529 118.4 B6.9 2388 451
Ba ugl 187.4 339.0 90.3 2677 760.6 13.0 .
Br Hgl 1052 1623 B2.4 85.7 404.1 445 Tabla I11.- Comparativa
Co g 0.09 0.12 0.08 0.13 0.21 0.11 P i
o o 5% oyg i o %0 i e_stadlstlca Qe las composi
Cu ug1 23 23.3 0.7 28 5.7 1.1 ciones del Sistema Acuifero
Fe pgl 4.4 7.9 a7 3.0 8.0 1.4
Li g 171 203 11.4 15.7 348 10.1 Mercedes en los alrededores
Mn g 21 156 03 0.4 25 0.1 B
Mo pgh 16 a2 0.3 08 15 0.1 de Nueva Palmiray Young.
P o 83  ese 28| w5 67 203

pgl 48, 6. . k 4 . P
Pb g 0.15 118 0.01 0.11 0.27 0.02 Table I11.- Statistical
Ab (1) 1M 254 1.39 2.00 254 029 H
Sb gl 014 250 0.09 0.68 0.93 0.60 comparison between the
Sr Hgl 3925 622.7 3205 581.0 13896 4280 i
Th 1) 0o 0.03 =00 0.0 0.02 = 0.01 Samples from_ Nueva Pa.lmlra
u g 9.01 10.76 5.89 5.86 10.41 282 and Young in the Aquifer
v gl B84.0 1226 34.6 8.9 105.0 301
Zn g 2105 14850 100.7 172 67.0 6.3 System of Mercedes.

En cuanto a la distribucién por
acuiferos, las muestras del Sistema
Acuifero Mercedes son las mas elevadas
en general en concentracion de As (Tablas
1 a 3), correspondiendo los valores mas
elevados a las perforaciones del area de
Nueva Palmira. En el caso del Sistema
Acuifero Raigoén, se observa que las perfo-
raciones sobre los sedimentos més distales
(Dpto. San Jos¢) dan aguas con contenidos
algo mayores en As que las que estan so-
bre los sedimentos mas proximales (Dpto.
Canelones). Finalmente, dos de las mues-
tras tomadas en el Sistema Acuifero Chuy
contienen alrededor 20 y 40 pg/l, mientras
que en la tercera practicamente no se ha
detectado.

Conclusiones

Los datos preliminares obtenidos so-
bre la calidad del agua subterranea de los
acuiferos del suroeste de Uruguay ponen
de manifiesto la presencia de concentra-
ciones de arsénico significativas, tanto
desde el punto de vista de la normativa
uruguaya (Decreto 253/79 (con las modi-
ficaciones de los Decretos 232/88, 698/89
y 195/91 incluidas) (DINAMA, 2006),
como de las regulaciones de la OMS para
aguas de consumo humano. La mediana
maximo y minimo observados son 16.9,
58.0 y 0.1 ug/l, respectivamente; n = 28
muestras).

Se ha observado que existe variabili-
dad horizontal y vertical de la concentra-
cion, siendo la tendencia a mostrar los va-
lores mas elevados en el Sistema Acuifero
Mercedes. En los sistemas acuiferos Chuy
y Raigon el sentido de esta tendencia po-
dria ir de la mano de una mayor influencia
fluvio-marina en los sedimentos. Este as-
pecto debera ser objeto de atencion en pos-
teriores estudios.
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