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RESUMEN
La busqueda y caracterizacion de acuiferos se ha incrementado en las ultimas décadas,

las posibles causas atienden al panorama mundial de escasez de agua y fenomenos de
sequia que afectan intensamente al sector agropecuario, principal sector de Uruguay, en
el que se esperan los mayores impactos debidos al cambio climatico. Los cursos
superficiales y subterraneos se encuentran cada vez mas comprometidos no solo en su
cantidad sino también en la calidad de sus aguas como es el caso del sistema
hidrologico Arroyo San Antonio-Acuiferos Salto y Arapey en el Departamento de Salto.
El 4rea estudiada del sistema abarca zonas urbanas y semiurbanas asociadas a la ciudad
de Salto y zonas rurales con diferentes tipos de actividad agropecuaria (hortifruticultura,
cultivos de secano, feedlots y campo natural). En la zona también se encuentra ubicado
el vertedero municipal. Actualmente los permisos para tomas de agua del arroyo se
encuentran suspendidos. Dicha capacidad es estimada a partir de coeficientes de
escorrentia que simplifican en exceso el funcionamiento del sistema. El presente trabajo
presenta avances para el desarrollo de herramientas de soporte a la gestion hidrologica
del sistema Arroyo San Antonio — Acuiferos Salto y Arapey, mediante relevamientos

geologico, geofisico, topografico e hidrogeoquimico.

PALABRAS CLAVE: Modelacion hidrolégica, geofisica, hidroquimica, topografia.
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INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo econémico implica una mayor demanda de energia y
recursos hidricos sobre todo en sistemas hidrolégicos altamente antropizados como es el
caso del Sistema Arroyo San Antonio-Acuiferos Salto y Arapey en el Departamento de
Salto (Figura 1). Una adecuada y eficiente gestion de estos recursos es de vital
importancia para cumplir con las demandas asociadas al crecimiento, la sustentabilidad
ambiental/ecoldgica y adaptabilidad al cambio climatico de los sistemas hidricos
(Loucks, 2009).

Figura 1. Area de estudio: se observa la delimitacion de la cuenca del Arroyo San Antonio de color

marroén claro transparente, ubicado en el Departamento de Salto.

Existen ejemplos en el mundo de sistemas hidrolégicos con una gran interaccion de
agua superficial y subterranea, bajo una gran presién antropica, donde por carecer de
herramientas de gestion eficaces, asociadas a una mala caracterizacion del
funcionamiento del sistema, sus recursos se han visto fuertemente afectados tanto en
cantidad, calidad y biodiversidad asociada (Massuel and Riaux 2017; Evans, 2007;
Custodio et al., 2002; Sapriza-Azuri et al., 2013, 2015b). Existe falta de informacion
sobre la caracterizacion de algunos de los principales sistemas hidrolégicos del Uruguay

sobre todo de acuiferos al norte del pais y los modelos hidroldgicos desarrollados, sélo
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en casos excepcionales han sido utilizados como herramienta de gestion (Gamazo et al.,
2015a). A su vez, los modelos implementados siempre se han considerado de forma
desacoplada, separando la hidrologia de superficie y la subterranea. Es por ello que es
necesario elaborar herramientas de gestion hidrologica basadas en modelos hidrolégicos
integrados que contribuyan a una maximizacién de los objetivos propuestos (Ross,
2017; Pulido-Velazquez et al., 2006; Cai et al., 2003; Sophocleous, 2000). El presente
trabajo muestra los resultados obtenidos, hasta el momento, en el Proyecto ANII-FMV
denominado: “Hacia una Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en Sistemas
Hidroldgicos Altamente Antropizados: Arroyo San Antonio - Acuiferos Salto y

Arapey”.

Es por ello que el presente trabajo muestra informacién relevante que sera soporte para
los estudios de gestion integrada del sistema hidroldgico propuesto, con el fin de
desarrollar un modelo matemético conceptual tanto superficial como subterraneo,
integrando informacidn de diversos tipos: climética, observaciones de campo de calidad
y cantidad de agua, usos de suelo y posibles cambios en el mismo por la intervencién

antropogénica de la zona.
METODOLOGIA

Mediante un enfoque mutidisciplinario se aplicaran sistema técnicas de prospeccion
geofisica, mediciébn de pardmetros hidrologicos, caracterizacion geoldgica y
geoquimica, e hidroquimica, para la generacién de informacion que contribuira al
avance en el conocimiento de la interaccion entre el arroyo y el acuifero, y el posible
impacto de actividades antropogénicas potencialmente contaminantes en la zona de

estudio.
RESULTADOS

En cuanto a la geofisica aplicada al sistema se obtuvo la caracterizacion geoeléctrica de
formaciones geoldgicas, mediante los métodos geofisicos SEV (Sondeo Eléctrico
Vertical) y SAMT (Sondeo Audiomagnetotellrico) implementando el método de la

tomografia de resistividad eléctrica (Figura 2).
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Figura 2. En la esquina superior izquierda se muestra el mapa de la zona de estudio. Esquina superior

derecha datos sobre capas obtenidas del Diagrama de Tomografia FMV ERT 1.5 (debajo) indicando los

resultados de perfiles de las variaciones de resistividad eléctrica en ohm.m del subsuelo (en azul zonas de

baja resistividad).

En cuanto a la caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas provenientes de

20 pozos el Diagrama de Piper mostrd6 mayoritariamente magnésicas bicarbonatadas.

Los resultados de parametros fisicoquimicos se observan en la Tabla 1. T, CE, ORP y

pH se determinaron in situ en cada sitio de muestreo.

Tabla 1. Resultados preliminares de la Primer Campafa de Muestreo.

Prof.| T CE ORP Dureza Ptot
Id Corr X | CorrY | Acuifero | (m) | (°C) | (uS/cm) |(mV)| pH |(ppmCaCOs)| (ug/L)
Salto 297.5+6.150.0+0.0

P1 0 | 413100 | 6531551 | Arapey 42 | 225 | 321.35 | 740 | 7.73
Fm. Fray 278.1+3.0 ND

Bentos y

P2 0 | 411114 | 6522647 | Guichén | 27.5 | 21.8 | 414.45 |114.8| 7.07
Salto-fray 258.7+2.4/61.5+0.7

P3_ 0 | 410256 | 6530114 bentos 50 | 22.0 | 360.75 |106.9| 7.24
Fm. Fray 62.5+9.1 ND

P4 0 | 406491 | 6525556 Bentos 31 | 23.0| 274.15 |113.6| 6.78
Fm. Fray 336.4+6.1(178.5+4.9

P5 0 | 409086 | 6527857 Bentos 28 | 225 | 579.1 |101.2| 7.16
340.7+8.350.0+0.0

P6 0 | 421896 | 6532955 |Fm Arapey| 68 | 25.2 | 531.95 | 83.1 | 6.74
154.2+10. ND

7

P7 0 | 407188 | 6523295 Salto 22,3 | 217.85 |111.1| 7.88
424.8+9.150.0+0.0

P8 0 | 423041 | 6528528 |Fm Arapey| 30 | 21.0 | 710.85 |132.7| 6.64
Fm. Fray 342.8+3.00 ND

P9 0 | 428412 | 6531472 | Bentosy | 80 | 21.8 | 553.75 |-50.0| 6.99
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Fm Arapey

474.446.1{57.0+5.6
P10 0| 412394 | 6537431 | Arapey |26.2|225| 5734 |819 | 7.09

317.0+3.055.5+2.1
P11 0| 407590 | 6526971 |Fm. Arapey| 28 | 249 | 6953 |93.2 | 7.11

327.7+2.2(78.0+0.0
P12 0| 417368 | 6537165 | Arapey 21 | 22.0| 5328 |1054| 7.16

Fm. Fray 254.4+6.1/50.0+0.0
Bentos y
P13 0| 400263 | 6517690 | Guichon sd | 254 | 575.25 |110.4| 6.91

280.3+6.1/50.0+0.0
P14 0| 414678 | 6534160 | Arapey 45 | 24.1| 51945 | 58.8 | 8.13

267.4+6.150.0+0.0
P15 0| 403599 | 6519716 salto 17 | 22.9 471 ]122.1] 7.55

Fm. Fray 310.5+2.259.5+6.3
Bentos y

P16 0 | 407911 | 6529765 |Fm Arapey| 32 | 225 | 480.8 | 959 | 7.32
Fm. Fray 793.5+6.150.0+0.0
Bentos y

P17 0| 408342 | 6533217 |Fm. Arapey| 52 | 21.4 | 549.85 | 501 | 6.56

226.4+9.1| ND
P18 0 | 413908 | 6520036 | Arapey 58 | 213 | 6835 |109.1| 7.51

439.9+46.0(50.0+0.0
P19 0| 410945 | 6525357 | Arapey 39 | 22.6 | 544.75 |138.3| 7.04

Salto / 267.4+6.1/50.0+0.0
Fray
P20 0| 411021 | 6532229 Bentos 30 | 227 | 391.15 | 84.7 | 7.09

*El Id indica la identificacion que se le da a cada sitio, donde P corresponde a pozo y estan numerados
consecutivamente y luego del guion el 0 indica que corresponde a la primera campaifia de muestreo. Corr
X, Corr Y son las coordenadas respectivas de cada sitio. Fm significa formacion, Prof. es profundidad del

pozo en metros y Ptot (fosforo total). ND (no detectable)

CONCLUSIONES

Se pudo constatar que la tomografia de resistividad eléctrica permitiria diferenciar los
principales horizontes geo-eléctricos presentes en el area (rocas sedimentarias, basalto
fracturado y basalto masivo), lo que constituye un resultado hidrogeoldgico relevante
para la investigacion, por cuanto los dos primeros representan las zonas colectoras por
excelencia en los acuiferos Salto y Arapey. Asimismo, la tomografia de resistividad
eléctrica, resultd de gran utilidad para cartografiar el grado de alteracion del basalto y
podria ser Util a futuro para determinar la morfologia de los contactos, sin embargo atin
falta recabar informacion geoldgica para caracterizar las formaciones. En cuanto a la
hidroquimica, las aguas provenientes del acuifero Arapey son relativamente mas duras
ya que presentan mayores niveles de calcio y magnesio (474.3-154.2 ppm CaCOs) y

conductividades eléctricas (CE) entre 710.85-217.85 uS/cm, siendo mas salinas que las
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provenientes del acuifero Salto, rango cuya dureza se encuentra entre 336.35-62.53 ppm
CaCO; y cuyos valores de CE fueron entre 579.10-274.15 uS/cm. Son aguas
mayoritariamente magnésico-bicarbonatadas. En cuanto a los elevados niveles de
fosforo total encontrados podrian reflejar contaminacion proveniente de actividades
antropogénicas de la zona de estudio. La informacion obtenida de manera
multidisciplinaria, resulta fundamental para la caracterizacion y construccion del
modelo del Sistema Hidrolégico: Arroyo San Antonio - Acuifero Salto Fm Arapey,
contemplando ademas efectos antropicos que serviran a la gestion integrada de los

recursos hidricos en sistemas hidroldgicos altamente antropizados.
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