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Resumen

El trabajo consistio en un estudio hidrogeoldgico e hidrogeoquimico de las aguas
subterraneas del acuifero Salto y Arapey. Para ello se realiz6 una red de monitoreo de niveles
estaticos y muestreo de agua subterranea para analizar los pardmetros fisicoquimicos en
laboratorio e in situ. Para analizar los pardmetros hidraulicos, se estimo el balance hidrico de
los acuiferos, se monitorearon los niveles estaticos -con la finalidad de construir mapas
piezométricos-, observando su evolucién en el tiempo. El valor de agua excedido anualmente
por la precipitacion es de 325 mm/m?y el rea aflorarte del acuifero Salto es de 250 Km?. Con
una infiltracion del 25%, la recarga anualmente del exceso de agua es de 2.03 x 10’ m®. Para
el caso del acuifero Arapey, el area aflorante es de 160 Km? estimando una infiltracién del
15%, anualmente la recarga es de 7.80 x 10° m®. A pesar del volumen de extraccién anual no
se ha constatado descenso en los niveles piezométricos en los pozos de los acuiferos. Esto es

debido a que la recarga de los acuiferos es ain mayor que el volumen de extraccion anual.

Para los pardmetros hidrogeoquimicos se tomaron muestras de agua subterranea; siete para el
acuifero Salto y 14 para el acuifero Arapey. En el caso del acuifero Salto, los resultados
muestran que el agua subterranea presenta pH, temperatura y conductividad eléctrica
normales segin las normas de calidad, mientras que algunas perforaciones se encuentran
contaminadas con nitrato, sulfato y potasio. Para el acuifero Arapey se constato, que al igual
que para el acuifero Salto, el agua subterranea presenta pH, temperatura y conductividad
eléctrica normales, segun las normas de calidad (UNIT 883:2008), aunque también se
encontraron valores anémalos en nitratos, lo que sugiere una contaminacion posiblemente
vinculada a la cercania de una fosa septica, o bien al uso de fertilizantes. El agua de este
acuifero presenta concentraciones mayores de calcio que las del acuifero Salto, y esto puede

estar dado por la disolucién de calcita presente en las vacuolas del basalto.
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1. Introduccion
La zona de investigacion se sitla en el Departamento de Salto, sobre el margen del rio
Uruguay, ocupando un area de aproximadamente 500 km?. Los acuiferos principales son Salto
y Arapey. El primero es de tipo sedimentario, libre a semiconfinado; mientras que el segundo
es de tipo fracturado y de comportamiento libre a semiconfinado.

El cinturon rural de la ciudad de Salto se caracteriza por una actividad agricola-
ganadera intensiva, por lo que el agua subterranea es un recurso indispensable para el

desarrollo de la zona.

De la base de datos de DINAMIGE se extrajo informacion de 492 pozos con una
profundidad media de 46 metros. Presentan un caudal medio de 8.800 litros/hora y una
extraccion anual de 2,3 x 10" m*/afio, considerando ambos acuiferos. En base a estos datos la
zona se la considera como la cuarta mas grande en extraccion de agua subterrdnea del Pais,
representando el 10,6%, ubicada por debajo de extraccion de agua subterrdnea de los

acuiferos Raigon, Costeros y Basamento Cristalino de oeste (DINAMIGE, Junio 2009).

1.1 Objetivo Generales:

El objetivo general es la caracterizacion hidraulica y quimica del agua subterranea de

los acuiferos Salto y Arapey.

1.2  Objetivo Especifico
a) Estimar la recarga de los acuiferos Salto y Arapey analizando los posibles descensos
de los niveles de agua subterranea a consecuencia de la explotacion intensiva de los
pozos destinados a riego.
b) Establecer la dinamica de ambos acuiferos, analizando los niveles estaticos en el
tiempo y sus lineas de flujo.
c) Interpretar los andlisis hidroguimicos para determinar la posibilidad de contaminacion.
d) Determinar si existe una variacion de los componentes fisicoquimico del agua
subterranea en ambos acuiferos.
e) Determinar la aptitud quimica de los acuiferos para ser utilizada para riego.
El poder cumplir con los objetivos planteados permitird adquirir una base conceptual util para
la prospeccion de acuiferos, de calidad adecuada para el uso urbano y rural.
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2. Area de estudio.
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El 4rea de estudio comprende aproximadamente 500 Km?, siendo su limites sur el rio

Dayman, el norte el embalse de Salto Grande y Brazo del Itapebi Grande, como limite

occidental se encuentra el rio Uruguay, mientras que al oriente se localiza el Meridiano
430000 del sistema de coordenadas UTM, 21H, elipsoide WGS84 (figura 1).
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Fig. 1 Mapa de ubicacion del area de estudio. Sistema de coordenadas UTM, 21H, elipsoide WGS84.
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3. Métodos de estudio y plan de actividades
Para la realizacion de este trabajo final, se desarrollaron tareas de gabinete, campo y

laboratorio que consistieron en:

Trabajo de gabinete |

= Recopilacion y analisis de antecedentes e informacion bibliografica.

= Recopilacion y tratamiento de datos de perforaciones de organismos publicos y
empresas privadas generando un inventario de pozos.

= Andlisis de antecedentes geologicos.

= Ampliacion de la red de monitoreo realizada por DINAMIGE, seleccionando nuevos
puntos de muestreo.

= Determinacion de los puntos de muestreo para agua subterranea.

Trabajo de Campo

= Reconocimiento de unidades geoldgicas (litologias, geometria de las unidades,
aspectos estructurales) e hidrogeoldgicas de la zona de estudio.

= Muestreos y analisis del agua subterranea en los puntos de control ya planificados con
anterioridad en la etapa de Gabinete I.

= Medicién de profundidad del nivel estatico, profundidad total, determinacion de
parametros fisicoquimicos in situ (pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos

totales) y toma de muestras para analisis quimico.

Tareas de laboratorio

Los parametros fisicoquimicos de muestras de agua subterranea fueron realizados por
el Laboratorio de Tecnogestion del Ministerio de Industria Energia y Mineria. En las tablas 1

y 2 se detallan los parametros, métodos y equipos que utilizo el laboratorio.
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Trabajo de gabinete 11

Procesamiento y anélisis de la informacion obtenida en campo como suministrada por
el laboratorio.

Célculo de la recarga de los acuiferos Salto y Arapey.

Representacion grafica (mapas y diagramas como por ejemplo: diagramas de Piper,
Schoeller-Berkaloff) de datos hidroquimicos, realizando los balances idnicos y
calculos de errores correspondientes

Determinacion de la aptitud del agua subterrdnea para distintos usos, en el ambito
urbano y rural, por el método “Riesgo de absorcion de sodio” (RAS).

Determinacion de la evolucion hidrodindmica de los acuiferos Salto y Arapey
comparando los resultados con estudios anteriores.

Modelado de mapas piezdmetros, de conductividad y de diferencias de niveles
estaticos en el tiempo utilizando el modelo matematico de interpolacion inversa a la
distancia.

Software utilizado: ArcGis version 10.1, Microsoft Office, Corel draw, NETPATH-
WIN, entre otros.

Interpretacion de los resultados, conclusiones y recomendaciones.

10
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Tabla 1. Métodos utilizados por el laboratorio de Tecnogestion del MIEM.

Parametros Unidades Método *
pH Unidades pH Electrométrico — 4500-H*
Turbidez NTU Nefelométrico — 2130
Dureza total mg/L CaCOs Titulométrico - 2340
Calcio mg/L CaCO3 Titulométrico — 3500-Ca
Magnesio mg/L Mg Por célculo - 3500-Mg
Cloruros mg/L CI’ Argentométrico — 4500-CI" B
Alcalinidad Fenolftaleina | mg/L CaCO3 Titulométrico — 2320
Alcalinidad total mg/L CaCO3 Titulométrico — 2320
Nitratos mg/L NO3 Electrométrico — 4500-NO; D
Nitritos mg/L NO, Colorimétrico — 4500-NO, B
Fésforo total mg/L P Colorimétrico — 4500 -P E
Sélidos Totales mg/L Gravimétrico — 2540 B
Silice mg/L SiO, Colorimétrico — 4500 -SiO,
Sulfatos mg/L SO,* | Turbidimétrico — 4500 -SO,> E
Sodio mg/L Na Fotométrico - 3500-K B
Potasio mg/L K Fotomeétrico - 3500-Na B
Plomo Hg/L Pb ICP-MS - 3125
Selenio Mg/L Se ICP-MS - 3125
Cobre Mg/L Cu ICP-MS - 3125
Arsénico pg/L As ICP-MS - 3125
Cromo total ug/L Cr ICP-MS - 3125
Cadmio pg/L Cd ICP-MS - 3125
Niquel Mg/L Ni ICP-MS - 3125
Manganeso pg/L Mn ICP-MS - 3125
Vanadio pa/L V ICP-MS - 3125
Cinc Ha/L Zn ICP-MS - 3125
* A.P.H.A 1992

Tabla 2. Equipos utilizados por el laboratorio de Tecnogestion del MIEM.

Meétodo electrométrico

Equipo ORION, modelo STAR LONG

Método nefelométrico

Equipo ORION, modelo AQ 4500

Método colorimétrico

Equipo PG Instrumets, modelo T70

Método fotométrico

Equipo JENWAY, modelo PFP7

Método ICP MS

Equipo Perkin Elmer, modelo Nexion 3000
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4. Hidrografia

El area de estudio presenta morfologia ondulada con presencia de una red de drenaje
superficial densa y de gran extension perteneciente a la cuenca del rio Uruguay. Las mayores
alturas alcanzan los 80 metros sobre el nivel del mar (msnm) al este del area. El rio principal
es el Uruguay que fluye entre cotas de ocho y 10 msnm. Aguas arriba de la zona de estudio se
encuentra el embalse Salto Grande con cota 35.5 msnm, mientras al sur esta delimitada por el
rio Dayméan con cota 10 msnm, en la desembocadura con el rio Uruguay. El arroyo San
Antonio Grande, el arroyo Ceiba Grande y la cafiada del Sauce son los cursos principales que
cortan el area de estudio. El primero desemboca en el rio Uruguay, al norte de la ciudad de

Salto, y los otros dos al sur, en el rio Dayman.

5. Antecedentes Geoldgicos

El area de estudio forma parte de la Cuenca Norte de nuestro pais y su evolucion
tectono-sedimentaria corresponde a las edades Paleozoica-Eo-Mesozoica. EI magmatismo
Mesozoico asociado a la apertura del océano Atlantico, se encuentra representado en la
plataforma sudamericana principalmente en las regiones Sur y Sureste de Brasil, Noroeste y
Sureste de Uruguay, Este de Paraguay y Noreste de Argentina (Figura 2). Este magmatismo
constituyd uno de los mas extensos del continente con volimenes preservados en el entorno
de un millén de kildmetros cubicos (Peate 1997) y es conocido como Provincia magmatica
Parand—Etendeka. Esta se encuentra representada por rocas basalticas y andesiticas de
afinidad tholeitica y en forma subordinada por rocas rioliticas y riodaciticas, que constituyen

apenas el 3 % del magmatismo (Bellieni et al., 1986).

12
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N i Cobertura sedimentaria

.
¢ Magmatismo riolitico

i Magmatismo basaltico

Diques

Buenos Aires

500 km

Fig. 2 Reconstruccion predrift del sector Sureste de Sudamérica y Este de Africa, mostrando la distribucion de la Provincia
Parana—Etendeka en relacion al rift proto-Atlantico. Modificada de Peate (1997).

Segun los datos geocronoldgicos varios autores sugieren que el magmatismo
(tholeitico y alcalino) asociado a la separacion de Sudamérica y Africa se inicié a fines del
Paleozoico y cont6 con varios episodios magmaticos, dandose el mas importante durante el
Cretacico Inferior (Turner et al., 1994; Velazquez et al., 1996; Féraud et al., 1999).

Especificamente, en el &area de estudio se encuentran unidades volcanicas Yy
sedimentarias (ver mapa geologico figura 3), que corresponde a depdsitos del Cretéacico

Inferior hasta el Reciente y que se describen a continuacion:
5.1 Formacion Arapey.

La Formacién Arapey fue descrita por Walther (1911), denominando a esta unidad
como “rocas eruptivas de Serra Geral”. Posteriormente Caorsi y Gofii (1958) las denominaron
“lavas de Arapey”. Bossi (1966) le asigno el rango de Formacién que incluye a las rocas
efusivas y a los filones de alimentacion. Esta Formacion abarca el mayor evento extrusivo de
tipo fisural, que ocupa una superficie de mas de 1:000.000 de Km? en los paises de la region
(Brasil, Paraguay, Argentina y Uruguay) dentro de la cuenca del Chaco-Parana. Bossi y Heide
(1979) describieron a la Formacién Arapey como derrames basalticos con niveles de areniscas
edlicas interestratificadas. Bossi y Schipilov (1998) propusieron dividir la unidad en seis

bloques, donde cada bloque presenta coladas individuales y caracteristicas diferentes en su

13
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textura, mineralogia y geoquimica, a saber: Los catalanes, Curtina, Piedra Sola, Paso de los
Toros, Tomas Gomensoro e Itapebi. La zona de estudio corresponde al bloque VI llamado
Itapebi, con un érea total de 5.900 Km?. Las primeras determinaciones de edad absoluta para
esta unidad (K/Ar) han sido establecidas en 125 + 10 Ma por Umpierre (1965), y 126.8 + 1.3
Ma por Creer et al. (1965). Posteriormente Féraud et al. (1999) por método “°Ar/*°Ar
obtuvieron una edad de 132.9 + 1.3 Ma. Segun Montafio (1995) las caracteristicas tectono-
estructurales del area basaltica estdn dominadas por aquellos lineamientos de direccion NO.
Estas direcciones se observan mediante fotointerpretacion en el encallado de los arroyos
Itapebi Grande, y en los tramos NO del arroyo San Antonio Grande y el tramo final del rio
Dayman. De ellas se destacan las del arroyo Itapebi y rio Dayman, que limitan el bloque
baséltico, relativamente méas hundido. Las diaclasas, fracturas y fallas se presentan con mayor
frecuencia con direcciones NO (N55° - 60°0) y NE (N25° - 30°E); mientras que con menor
frecuencia direcciones NS y EO. Hausman y Fernandez (1967), proponen que las direcciones
NO y NE corresponderian a zonas de cizallamiento, mientras que los lineamientos NS y EO -
segun la teoria del elipsoide de tension-, constituirian las lineas de alivio (fracturas abiertas), y

se transformarian en el principal objetivo exploratorio hidrogeoldgico de la unidad.
5.2 Secuencias sedimentarias

En la cuenca del litoral oeste del pais, el registro cretacico sedimentario ha sido definido
como Grupo Paysandu (Bossi, 1966; Goso, 1999; Goso et al., 1999; Goso y Perea, 2004) y
retine a las formaciones Guichdn, Mercedes y Asencio. El espesor aparente preservado es de
220 m en litologias areno-conglomeradicas de origen continental. En la comarca de estudio
Unicamente se encuentra aflorando la Formacion Guichén, que corresponde a la base del

grupo Paysandl (Bossi y Navarro, 1991).

a) Formacion Guichén

La primera secuencia depositacional posterior al evento que generd los basaltos de la
Formacién Arapey corresponde a la Formacién Guichon (Cenomaniano) (Lambert, 1940);
quien las describiéo como areniscas finas, bastante arcillosas, rojas, con granos cuarzosos y
redondeados. Estos depositos se encuentran bien desarrollados con extension y espesores
importantes en la Cuenca Cretacica del Rio Uruguay, mientras que en el area de estudio

constituye apenas un remanente que transgrede la lineacion del Rio Dayman que representa
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un alto estructural que control6 la depositacion de las sedimentitas Cretacicas (ANCAP 1994).

Segun Goso (1999), la litofacie arenosa predomina sobre las conglomeradicas y las peliticas.

Aproximadamente el 90 % corresponde a areniscas cuarzosas, finas a medias, de color rosado
grisaceo variando a un rojizo grisaceo. Presentan una matriz pelitica de color rosado intenso,
que constituye aproximadamente el 30 - 35 % del total de la roca y le da la textura matriz-
sostén. El grado de seleccidn es de moderado a bueno. Litolégicamente pueden ser definidos
como wackes feldespaticos. En estas litofacies predomina el aspecto masivo, aunque también
se han identificado laminacion plano paralela, de tipo cruzada (“ripple”), formas de lecho
onduladas y estratificacion gradada. Al norte de la cuenca, las areniscas presentan procesos
secundarios de silicificacion. La litofacies conglomerédica es de color rosa formada por
cantos polimicticos de cuarzo, arenisca y basaltos, angulosos a subredondeados. Se
caracterizan por su baja seleccion granulométrica y presentan estructuras sedimentarias tales
como gradacion normal, cruzada acanalada o masiva. Su matriz es de arena media a fina a
veces pelitica (Goso 1999). Subordinadamente la Formacion Guichdn presenta estratos de
pelitas marrones y rojizas de orden métrico de espesor. Son masivas y laminadas con
estructuras de carga y geometrias lenticulares. Analisis por difractometria de RX (Goso y
Perea, 2003) en dos muestras revelaron una composicion fundamentalmente esmectitica (> 90
%) y subordinadamente caolinitica (< 10 %). Las relaciones de contacto de la Formacion
Guichon es discordante con el resto de las unidades geoldgicas a saber; en la base con los
basaltos de la Formacion Arapey y al tope con Formacién Mercedes (Cretacico Superior);
Formacién Fray Bentos (Oligoceno); Formacion Salto (Plio-Pleistoceno) o con depoésitos

cuaternarios.

b) Formacion Fray Bentos

La Formacién Fray Bentos (Goso, 1965) estd representada por areniscas finas,
limolitas, loéssicas, fangolitas y niveles conglomeradicos y diamictiticos de color rosado-
marron rojizo. Su distribucion es amplia, aflorando desde Bella Unidn (en el departamento de
Artigas) y en la faja costera del departamento de Colonia, asi como también en las cuencas de
Santa Lucia y Laguna Merin (Veroslavsky et al., 2003). En la tabla 3 se muestran las

diferentes facies litoldgicas y su interpretacion geoldgica.
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Tabla 3. Principales facies sedimentarias de la formacién Fray Bentos, tomado de Veroslavsky et al., (2003).

-
— L
7S

/1

&

Facies: litologia, estructuras, geometria y fosiles

Ambiente

Localidades

Areniscas medias a gruesas, con estratificacion cruzada en
artesa y tabular planar, geometria lenticular; areniscas
conglomeradicas con base erosiva, con intraclastos, con
fésiles (xenartros, notoungulados)

Depésitos fluviales: facies de
relleno de canal, barras

longitudinales y transversales.

Paso Cuello y
Picada de Berget (Canelones)
Ruta 3 km 556 (Salto)

Pelitas, arcillitas, areniscas y fangolitas masivas y
estratificadas, con intercalaciones de niveles de
paleosuelos, con fosiles (marsupiales, notoungulados)

Depositos fluviales: facies de
planicies de inundacion.

Paso Cuello, Picada de Berget
y Rancho Verde (Canelones),
Ruta 3 km 556 (Salto)

Silex y depositos carbonaticos interdigitados laminares,
con continuidad lateral. Calcretas tenaces, laminares,
nodulares y “brechoides” con niveles siliceos; con
icnofosiles (rizolitos, pedotibulos).

Paleosuelos: procesos de
calcretizacion-silcretizacion
en clima semiarido, calido,

con intensos procesos de

evapotranspiracion.

Ruta 2, (Fray Bentos), Picada
de Berget (Canelones—
Florida)

Diamictitas y fangolitas

Flujos gravitacionales:
remocion en masa

Colonia, (Nueva Helvecia),
Rio Negro

Limolitas finas, pelitas arenosas, masivas, a veces muy
limosas con contribucion de vidrio volcénico

Depdsitos edlicos, loéssicos,
con intensos procesos de
retrabajo y colonizacion por
paleosuelos.

Ruta 2, (Fray Bentos), Nueva
Palmira (Colonia)

Segun Goso y Bossi (1969) esta Formacion suprayace en discordancia a unidades

cretacicas y al basamento cristalino, y subyace a los depositos miocénicos, pliocénicos y
pleisocénicos. Varios autores han interpretado las condiciones paleocliméticas, como por
ejemplo Romano (1999) que lo caracterizé como seco y célido, con un patrén de pluviosidad
estacional y con lluvias periddicas. Por otra parte, Ferrando y Dasa (1974) sugirieron
temperaturas templado-calidos con escasa pluviosidad y distribuida irregularmente; mientras
que Goso y Bossi (1966) destacan una aridez creciente en un régimen edlico periglacial o
peridesértico.

¢) Formacion Salto

La Formacion Salto esta constituida, segun Goso y Bossi (1965), por depésitos

fluviales atribuidos al Mio-Plioceno compuesto por psamitas y psefitas. Esta unidad esta

caracterizada por constituir una angosta faja paralela al rio Uruguay, desde la localidad de
Bella Union, al Norte al Sur del rio Dayman. En territorio Argentino, la Formacion Salto

adquiere la denominacién de Salto Chico (Rimoldi, 1962). Goso y Bossi (1966) sugieren que

la Formacién Salto es equivalente a la Formacidn Raigon en el Sur de Uruguay, debido a que
16
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ambas son de edad Terciario (Plioceno). Posteriormente, Bossi y Ferrando (2001)
consideraron que la Formacion Salto evolucion6 a la Formacion Barra del Chuy. En ese
mismo afio, Iriondo y Kréhling (2001) aportaron datos radiométricos (TL) para la unidad,
obteniendo una edad en torno a los 90.000 afios. Segln Preciozzi et al. (1985), esta unidad en
su area tipo no alcanzaria los 30 metros de potencia, registrandose en el barrio de Corralito de
la ciudad de Salto un espesor de 27 metros. Las relaciones de discordancia de la Formacion
Salto se da con unidades cretacicas (Formaciones Arapey, Guichdn y Mercedes) y Paledgenas
(Formacién Fray Bentos). Segin Montafio (1995), los procesos depositacionales de esta
unidad fueron controlados por la paleo-estructura definida por antiguas lineaciones de
direccion NO (arroyo Itapebi Grande y rio Dayman) y por el reflejo de la tectdnica de
basculamiento de los blogues de eje NNE. Su depocentro se encuentra ubicado en los sectores
O y SO de la region. En el Sur, en el tramo del Rio Dayman comprendido entre la Ruta 3 y su
desembocadura, se apoya directamente sobre los depositos Cretacicos de la Formacion
Guichdn, mientras que hacia el Este y Norte esta controlado por la paleotopografia de los

basaltos de la Formacion Arapey.

d) Unidad Informal Nueva Hespérides

Esta unidad fue definida por Montafio (1995) y comprende a sedimentos limo-
arcillosos de color amarronado, cuya potencia no superan los cuatro a cinco metros. La unidad
tiene un aspecto peneplanizado y se encuentra localizada en Nueva Hespérides
(inmediaciones al Aeropuerto de Salto) dispuesta en las cotas topograficas mas altas de dicha
area (por encima de la cota 40 msnm). Esta se encuentra apoyada sobre los depositos de la
Formacién Salto, preferentemente sobre las facies psamo-psefiticas. Por sus caracteristicas
litologicas y su ubicacion estratigrafica, esta unidad seria correlacionable a los depoésitos de la
Formacion Dolores, asignados al Pleistoceno Superior (Goso, 1972). Sobre estos sedimentos
limo-arcillosos se desarrollan suelos de considerable espesor (hasta dos metros), arcillosos y
negros. Presenta un alto porcentaje de carbonatos de calcio y variable contenido de fraccion
arena y grava. Su tonalidad de colores van desde pardo-rosado, grises a ocres, presentando un
grado de litificacion relativamente elevado, de acuerdo a su contenido en carbonato de calcio.
Este se presenta en forma de nddulos, venas y diseminado en la roca. La unidad corresponde a
una antigua terraza de los principales cursos fluviales, pero con una cota algo superior a la de

las actuales planicies.
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e) Depositos del Reciente y Actual.

Segln Montafio (1995) estos depésitos comprenden bancos o paquetes limoarenosos
que ocupan la planicie méas proxima de los cursos fluviales. Son sedimentos de origen fluvial,
de coloraciones pardo oscuras en funcion de su contenido en materia organica. La presencia
de fracciones arenosas y gravillosas esté relacionada directamente con el sustrato del area de
aporte (Figuras 3y 8).
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Fig. 3 Mapa geoldgico de la zona de estudio modificado de Montafio, 1995 Sistema de coordenadas UTM, 21H, elipsoide
WGS84.
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6. Hidrogeologia
En la zona de estudio se diferencian dos unidades hidrogeoldgicas principales; el
Acuifero Salto, de porosidad primaria, compuesto por areniscas de origen fluvial y el

Acuifero Arapey, fisurado de porosidad secundaria constituido por basaltos tholeiticos.

La Formacion Fray Bentos se comporta como un acuitardo, aunque en las
inmediaciones de la ciudad de Salto se registraron perforaciones con gran caudal convirtiendo
en un acuifero muy productivo. Esto se puede deber a la disolucion de carbonato de calcio que
permite la acumulacion y circulacion del agua subterranea. Por otra parte, la Formacién
Guichon no se la considera debido a su poca expresion areal en la zona de estudio (Ver

perfiles de perforaciones en anexo 1).
6.1 Acuifero Salto (sedimentario)

El acuifero Salto es una unidad hidrogeoldgica principal en la zona de estudio, ya que
constituye un acuifero de gran extension, no es profundo y presenta caudales medios de 7
m?*/h (segun el banco de datos de DINAMIGE) por lo que, los agricultores que utilizan el agua
subterranea para el riego no tienen que realizar grandes inversiones para captarla. Asi mismo,
es necesario el control hidraulico y ambiental de este acuifero para no verse comprometido en
los futuros afios por la demanda y la contaminacion. Este acuifero esta constituido por
areniscas finas a muy finas y gravas de sedimentacion fluvial. Se apoya sobre las arcillas de la
Formacion Fray Bentos. Al acuifero Salto es un acuifero de tipo libre a semiconfinado. El
semiconfinamiento se debe a que en la zona de Corralitos (proximo a la desembocadura de los
rios Dayman y Uruguay) se encuentra recubierto por una arcilla rojiza de baja permeabilidad
(Formacién Dolores o informalmente Nueva Hespérides) que le da cierto grado de

confinamiento.
6.2 Acuifero Arapey (fisurado)

Al igual que el acuifero Salto, el acuifero Arapey es otra unidad importante en el area
por su extension y aportes de grandes caudales fomentando una mayor produccion agricola-
hortofruticola intensiva. Para captar agua de esta unidad a veces se requiere mayor
profundidad pero también aporta mayor caudal (ver capitulo Resultados). El area de
afloramiento de basaltos se localiza predominantemente al este y norte de la zona del estudio

como se muestra en la Figura 3 mapa geologico de la zona.
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Segun Montafio (1995) la capacidad de estas rocas de almacenar agua y de permitir la
circulacion de la misma depende de la densidad e interconexion de la fracturacion, asi como
también de la abertura y volumen de vacios provocados por esta estructura. Ademas de esto,
la circulacion del agua subterrdnea también se puede dar por las discontinuidades generadas
por los diferentes derrames, principalmente entre el nivel de basalto vacuolar y el lajoso. Esto
seria debido a la densidad de fracturas horizontales, ligadas muchas veces a fracturas
verticales. A esta situacion se le suma la presencia de areniscas entre coladas, con cierta

porosidad acumulando grandes cantidades de agua (Montafio 1999).

7. Resultados

7.1 Geologia

Formacién Arapey

El conjunto de derrames basalticos que conforman la Formacion Arapey se
caracterizan por presentar tres niveles, bien definidos, a) vacuolar hacia el tope, b) un masivo
central y, c) lajoso en la base. Los espesores de estas coladas se encuentran en el entorno de
los 20 - 30 metros, de acuerdo a datos de banco de perforaciones de DINAMIGE y, 25y 30 m

segun Rosa Filho (1987) aunque el nivel lajoso no excede los 10 metros.

a) Nivel vacuolar: de acuerdo con Montafio (1995) en el campo se observé que este nivel es
de color variable dependiendo del grado de alteracion, que va desde el gris cuando esta
fresco a marrén-rojizo cuando presenta meteorizacion. Las vacuolas se encuentran
rellenas de calcita, cuarzo y algunas presentan zeolitas y minerales cloriticos (ver figura
4). También se observaron vacuolas sin rellenar. Este nivel se caracteriza por presentar
porosidad primaria y secundaria. La primaria esta dada por las vacuolas sin rellenar que
se encuentran conectadas por microcanales, mientras que la porosidad secundaria se debe

a la disolucion de minerales maficos.

20

&

/1

FACULTAD DE
CIENCIAS



&Nr, FACULTAD DE
Tesis de Licenciatura en Geologia, Facultad de Ciencias — UdelaR Esteban Abelenda - 2016 54‘»5 IENCIAS

Caracterizacion Hidrogeoquimica e Hidrodindmica y Estimacion de la recarga de los acuifero Salto y Arapey, Salto, Uruguay

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
URUGUAY

b) Nivel masivo: En este caso son rocas compactas, masivas, de colores oscuros con
tonalidades desde el gris, verde oscuro a negro. Presentan en ocasiones estructuras
internas de disyuncion esferoidal, surcada por una red de diaclasas que se intersectan
ortogonalmente. El espaciamiento entre las diaclasas no suele ser superior a los 50
centimetros. Por tener textura masiva, no presenta porosidad primaria. En algunos casos
puede llegar a presentar porosidad secundaria debido a la disolucién de minerales méaficos
(Montafio, 1995).

Fig. 4. A la izquierda: Basalto vacuolar relleno de calcita y cuarzo. Derecha: basalto masivo diaclasado.

c) Nivel Lajoso: Este nivel presenta una lajosidad horizontal y un mayor grado de alteracion
por lo que no generan buenos afloramientos en el campo. La porosidad es alta, del tipo

fisural dado por los planos lajosos abiertos. Ver figura 5
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Fig.5 A la izquierda afloramiento de basalto lajoso. A la derecha contacto entre nivel escoriaceo y lajoso.

Formacion Salto

Esta Unidad se compone por psamitas y ortopsefitas cuarzosas rojizas con tonalidades
en grises, naranjas y verdes afectadas por procesos de silicificacion, que le confiere un cierto
grado de cementacion, aunque en la mayoria de los casos esta pobremente cementado con
carbonato de calcio, o bien, sin cementacion. Tal como lo sugiere Montafio (1995) las
psamitas (figura 6) tienen una granulometria variable, que van desde finas, medias, gruesas a
gravillosas. Su composicion es principalmente cuarzosa, con grados de redondeamiento
variable; en granulometria finas, el grado de redondeamiento es bueno a muy buenos,

mientras que en granulometrias gruesas a gravillosas son subangulosos a subredondeado.
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Fig. 6. Variacion de psamitas en la zona de estudio. A) Al tope se observa psmaitas silicificadas apoyada sobre
arenisca rojiza alterada con niveles de grano mas gruesos. B, C y D) Arenisca silicificada diferencialmente.

Por otro lado, las psefitas estdn compuestas por gravas y cantos bien redondeados de

hasta 15 centimetros de diametro, de composicién cuarzosa (calcedonia, épalo) y en menor

proporcion clastos de pelitas rojas (Figura 7).
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Fig. 7. Depdsitos de psefitas. Ay C ) Deposito de clastos de cuarzo apoyada sobre arenisca fina B)
Conglomerado de clastos de cuarzo con matriz arenosa fina. D) Intercalacion de arenisca fina con niveles
psefiticos.
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7.2 Balance hidrico

La region bajo estudio se caracteriza por tener un clima templado con precipitaciones
repartidas durante el afio, aunque los meses mas lluviosos suelen ser desde diciembre a marzo,
y durante el periodo de octubre-noviembre con precipitaciones superiores a los 120 mm por
mes. Los meses con menor precipitacion corresponden a junio-agosto de 46 a 70 mm por mes.
Los veranos son calidos, con temperaturas maximas de 33° C. Los otofios y las primaveras
son templados, con promedio de 18° C y minimas de 9° C. Los inviernos son frios con
temperaturas promedio de 12° C y minimas de 2° C. Por el clima y los suelos es un &rea ideal
para la actividad agricola-hortofruticola. Para esta actividad se utilizan invernaderos y son
regados en invierno para proteger las plantaciones de las heladas. Por ello, el uso del agua
subterranea en esta zona es esencial durante todo el afio. Asimismo, es importante conocer el
clima del &rea para la estimacion de la recarga del acuifero y para ello se utilizaron los valores
de precipitacion y evapotranspiracion de la estacion INIA Salto Grande (tabla 4), que fueron
graficados (Figuras 9, 10, 11 y 12) para determinar la cantidad de agua (en milimetros) que
excede en la relacion precipitacién/evapotranspiracion. Se estima que la recarga principal de
los acuiferos se dan entre los meses de marzo a junio y en el mes de octubre, esto es debido a
la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracién como se observa en la grafica de la
figura 12. En los meses de diciembre y enero la evapotranspiracion es mayor que la
precipitacion, por lo que en estos meses los acuiferos no se recargan por infiltracion de la
precipitacion. La infiltracion del agua subterranea depende del tipo de suelo, la geologia, la
vegetacion y de la intensidad de las precipitaciones. El valor de agua excedido anualmente de
la precipitacion es de 325 mm/m?y el 4rea del acuifero Salto aflorante es de 250 Km? con una
infiltracion del 25% (segln Montafio 1995). Por lo tanto, la recarga anualmente por exceso de
agua es de 2.03 x 10’ m>. Para el caso del acuifero Arapey, el area aflorante es de 160 Km?

con una infiltracién estimada del 15%, por lo que anualmente la recarga es de 7.80 x 10° m°.

Segln la base de datos de 492 perforaciones con un caudal medio de 8.8m%hora con
15 horas de extraccién por dia, se estima una extraccion anual de 2.3 x 10" m® /afio
(DINAMIGE, Junio 2009). Si sumamos la recarga de los acuiferos Salto y Arapey la misma
es de 2.81 x 10’m®. Por lo que la extraccién seria menor a los valores de recarga de 5,1 x 10°

m°.
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Tabla 4 Valores de evapotranspiracion y precipitaciones de la estacion Salto Grande (Fuente web del INIA)

Variable: Evapotranspiracion “Penman” mm

. ) . Total de
Periodo: Promedio: | Acumulada: Desvio Estandar: .
Registros:
Enero 1921 3650,2 1,5 620,0
Febrero 144,7 2750,1 14 565,0
Marzo 121,5 2309,3 11 620,0
Abril 74,2 1409,4 0,8 600,0
Mayo 43,5 8256 0,5 620,0
Junio 29,3 556,0 0,4 600,0
Julio 38,2 7267 0,5 620,0
Agosto 62,8 11928 0,8 620,0
Setiembre 87,4 1660,3 0,9 6000
Octubre 123,5 23456 1,2 620,0
Noviembre 154,6 2936,7 15 00,0
Diciembre 180,6 3430,9 16 620,0
Variable: Precipitacion Acumulada mm
Periodo: Promedio: | Acumulada: Desvio Estandar: Tot.al de
Registros:
Enero 138,4 26290 13,1 620,0
Febrero 156,83 29795 15,7 565,0
Marzo 166,3 3159,2 17,2 620,0
Abril 144,6 2746,8 13,1 600,0
Mayo 102,6 1950,3 12,0 620,0
Junio 91,0 1726,1 12,1 600,0
Julio 46,3 879,2 6,1 620,0
Agosto 70,4 1336,9 8,1 620,0
Setiembre 953 18114 9,8 6000
Octubre 177,4 3370,0 16,0 620,0
Noviembre 149,8 2846,1 13,0 00,0
Diciembre 158,8 3016,5 15,9 620,0
Variable: Temperatura Promedio (Max + Min / 2)
. L. L. ) ; Total de
Periodo: Maximo: Minhimo: Promedio: Desvio Estandar: i
Registros:
Enero 33,7 17,1 25,7 2,8 620
Febrero 326 15,7 24,5 2,8 565
Marzo 31,5 13,7 22,6 3,2 620
Abril 28,7 9,7 19,0 3,5 600
Mayo 27,7 4,8 15,4 3,9 620
Junio 25,6 2,1 13,0 4,2 600
Julio 25,7 24 124 4,7 620
Agosto 279 3,9 14,4 4,9 620
Setiembre 28,7 7,0 15,9 3,9 600
Octubre 30,0 7.9 19,2 3,4 620
Noviembre 30,1 12,3 21,5 3,2 600
Diciembre 325 16,1 23,8 2,9 620

A pesar del volumen de extraccién anual no se han constatado descensos en los

niveles piezométricos de los pozos en los acuiferos. Cabe destacar que, Gnicamente en la zona

norte de la ciudad de Salto, se observa un descenso, no mayor a un metro. Esto es debido a

que los calculos de recarga de los acuiferos es ain mayor que el volumen de extraccion anual.
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Fig. 9. Promedio de evapotranspiracion entre los afios 1996 a 2015. Fuente: Banco de datos web de INIA.

Precipitacion promedio acumulada en mm entre
1996 y 2015:
200
180
160 — N—
120 \\ //
100
80 \ /
60 \ /
N
40
20
0 T T T T T T T T T T T
o o o N X O <O 2 2 2 2
Q,O?} er«} éfz}'\' y‘?‘ @'b* N W© v?oo% Q@é\‘ 0&‘»"* A\e@‘ & $
< O >

Fig. 10. Precipitacién acumulada entre los afios 1996 a 2015. Fuente: Banco de datos web de INIA.

28

FACULTAD DE

CIENCIAS



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Tesis de Licenciatura en Geologia, Facultad de Ciencias — UdelaR Esteban Abelenda - 2016
Caracterizacion Hidrogeoquimica e Hidrodindmica y Estimacion de la recarga de los acuifero Salto y Arapey, Salto, Uruguay

Temperatura promedio entre 1996 a 2015

30

ol _—

, o~ __—

10
5
0 T T T T T T T T T T T
O N O I S T i
& er« & ¥ N4 = N & & & of
& O o)
Fig. 11. Temperatura promedio entre los afios 1996 a 2015. Fuente: Banco de datos web de INIA.
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7.2 Rasgos hidrogeoldgicos del acuifero Salto.

Profundidad

El espesor del acuifero Salto surge del analisis de las perforaciones existentes en el

area. De acuerdo a los datos obtenidos de estas perforaciones, el mayor espesor del acuifero se

encuentra en la localidad de Corralitos con una potencia maxima de 32 metros y en los

alrededores de la ciudad de Salto con un espesor de 20 metros. Los menores espesores se

encuentran en Colonia Gestido y Colonia 18 de Julio, con 12 metros de espesor (ver tabla 5).

Las perforaciones que captan agua del acuifero Salto, en su mayoria se encuentran a

profundidades entre los 20 y 30 metros (figura 13). Esto coincide con la potencia del acuifero

en las areas de mayor espesor. Seguidos de estos, las perforaciones pueden llegar hasta los 40

metros llegando hasta el acuitardo.

Tabla 5. Espesor del acuifero Salto segun datos de perforaciones

Lugar de Medida Espesor (m) Observaciones
Colonia 18 de Julio 12 Sobrepuesto a la Fm. Fray Bentos
Colonia Gestido 12 Sobrepuesto a la Formacion Arapey y Fm Fray Bentos.
Corralito 32 Cubierto por los sedimentos de la Formacién Nueva Hespérides
Alrededores de ciudad Salto 20 -
Frecuencia de profundidad Ac. Salto
12
10
2
g 8
S
2 6
[
€ 4 Frecuencia
S
z
2 -
0
0-10 >10-20 >20-30 >30-40
Rango de profundiad metro

Fig. 13. Frecuencia profundidad acuifero Salto
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Caudal

El caudal especifico (caudal que por metro de depresion se puede extraer del acuifero)
se determind para la perforacion N° 5 (ver anexo 1 fig. A1.3) en 6,0 m*h/m; perforacién que
solo extrae agua del acuifero Salto, segun los datos constructivos del mismo. El caudal
promedio para el acuifero Salto es de 7.0 mh. Segin la base de datos, la mayor
concentracion de perforaciones tiene un caudal menor a 5.0 m*h (figura 14). Espacialmente
los caudales no son de forma uniforme, por lo que no es preciso indicar en qué localidad se

encuentran los mayores caudales.

Frecuencia de caudal Ac. Salto

14

12 +——

10 —

Frecuencia

Numero de pozo

0-5 >5-10 >10-15 >15-20

Rango de caudal m3/h

Fig. 14. Frecuencia de caudal acuifero Salto.

Nivel Estatico

En lo que respecta a los niveles estaticos de las perforaciones, se realiz6 un grafico de
frecuencias (figura 15) en ella se observa que la mayoria de las perforaciones cuenta con
niveles entre los 10 y los 20 metros. Los niveles mas someros se encuentran en la zona de
Corralitos y los mas profundos, mayores a 20 metros, corresponden al paraje de Colonia

Osimani Llerena.
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Fig.15 Frecuencia nivel estatico acuifero Salto.
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Parametros hidraulicos

En este trabajo no se realizaron pruebas hidraulicas para poder estimar la
permeabilidad y transmisibilidad. Sin embargo se cuenta como antecedente de permeabilidad
el valor de 2,5 m/dia, dato arrojado de ensayo de bombeo realizado por OSE y presentado por
Montarfio (1995). Considerando los valores de permeabilidad propuesto por Benitez (1972), en
Custodio y Llamas (1976), la permeabilidad del acuifero Salto estaria comprendida entre uno

y 10 m/dia con una porosidad eficaz media no mayor a 20%.

Para determinar la transmisibilidad del acuifero, se considera el Gnico valor de
permeabilidad obtenido por ensayo (2,5 m/dia) y el espesor medio del acuifero se estimo6 25

metros obteniéndose un valor de transmisibilidad de 62,5 m?/dia.

7.3 Rasgos hidrogeologicos del acuifero Arapey
Profundidad

Para este tipo de andlisis del acuifero Arapey se realiz6 la grafica de frecuencia de
profundidades de los pozos, en la que se observa que el rango de profundidad mas frecuente
es de 20 a 40 metros, seguidos por 40 a 60 metros segun la grafica (figura 16). La profundidad
promedio para este acuifero es de 42 m, con una profundidad méaxima alcanzada de 114 m en
el club remeros y una minima de 25 m en el poblado Garibaldi. Esto coincide con los limites
de coladas de la propia formacion donde se encuentran las napas. Estos pozos, que captan

agua del acuifero Arapey, son mas profundos que los del acuifero Salto.

Frecuencia de profundidad Ac. Arapey
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6 M Frecuencia

Numero de pozo
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2
0 [ - I
0-20 >20-40 >40-60 >60-80 >80-100 >100-120

Rango de profundiad metros

Fig. 16. Frecuencia de profundidad acuifero Arapey.
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Caudal

De acuerdo al analisis de datos de caudales del registro de perforaciones el promedio
para el acuffero Arapey es de 15.0 m%/h, observandose caudales maximos de 40 m*/h, con una
profundidad de 114 m en el club remeros de Salto, y el minimo es de 2 m%h con una
profundidad de 28 metros, en la localidad de Dayman. Se realizaron gréaficos de frecuencia de
caudal (figura 17) constatdndose que el nucleo de las perforaciones presenta un caudal entre
los cinco y los 10 m*/h. A diferencia del acuifero Salto, en el de Arapey es posible obtener

caudales mayores.

Frecuencia de caudal Ac. Arapey

; I I M Frecuencia

>5-10 >10-15 >15-20 >20-25 >25-30 >30-35 >35-40 >40-45 >45-50

=
o

Numero de pozo

O R, N WM UIO N 0 O
I

Rango de caudal m3/h

Fig. 17. Frecuencia de caudal acuifero Arapey.
Nivel Estéatico

En lo que respecta a los niveles estaticos, el rango con mayor frecuencia se encuentra
entre los 15 y los 20 metros seguidos por 10 a 15y 20 a 25 metros. EI valor minimo de nivel
estatico es de 7,27 metros que corresponde a una perforacion de 42 m, con un caudal de 14
m3/h, y el valor méximo es de 33,68 metros, correspondiente a una perforacién ubicada al
Este de la localidad de Colonia Gestido, de la que se desconoce la profundidad y el caudal
(véase figura 18). Por otra parte se observo, de acuerdo a las ubicaciones de las perforaciones,
que los niveles estaticos mas someros se encuentran en la zona centro y Sur del area, mientras

que los niveles més profundos, se ubican al norte en la localidad de Colonia Gestido.
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Fig. 18. Frecuencia de nivel estatico acuifero Arapey.

7.4 Piezometria

La piezometria que se presenta a continuacion corresponde a los acuiferos Salto y
Arapey de manera individual para los afios 1997 y 2015. Este andlisis se llevo a cabo con el
objeto de determinar si existen variaciones en los descensos de los niveles piezométricos con
el transcurso del tiempo, producto de la creciente demanda de agua subterranea en el area de
estudio. Para poder realizar este analisis se monitorearon los niveles piezométricos en el mes
de abril del 2015 de 30 perforaciones (Figura 19 y 20). Los valores de niveles piezométricos
del afio 1997 fueron tomados de estudios de monitoreo realizados por DINAMIGE vy la

piezometria correspondiente presentada por Montafio (1995).
7.4 a Acuifero Salto.

En lo que respecta a la dindmica del acuifero Salto y que se aprecia en el mapa

piezométrico de la figura 20 se observa lo siguiente:

1.  Zona de recarga: ubicada en el Norte, con cota de isopieza de 40 metros en las
proximidades de la localidad Colonia 18 de Julio y sur del area de estudio (zona
Corralitos) con isopiezas de 25 metros.

2.  Zona de descarga: se observa que el flujo subterraneo tiene direcciones al Oeste, hacia
el rio Uruguay y Sur hacia el rio Dayman del area de estudio comportandose como
efluentes del sistema.

Considerando la piezometria de simulacion del acuifero Salto con un aumento del
50% de la extraccion, segun Montafio (1995) (ver anexo 3 figura A 3.1), en los afios 1997 (ver
figura 21) y 2015 (ver figura 20) se puede observar que no hubo cambios significativos en el

disefio de las isopiezas. Este comportamiento, nuevamente sugiere que la recarga del acuifero
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Fig. 19. Mapa de red de monitoreo. Sistema de coordenadas UTM, 21H, elipsoide WGS84.
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7.4 b Acuifero Arapey:

Al igual que para el acuifero Salto los datos piezométricos se procesaron para los afios
1997 y 2015. De éste se realizaron dos mapas piezometricos que se muestran en las Figuras
22 y 23. De ellos se desprende que la zona de recarga se ubica al Norte del area de estudio,
influenciado por la represa de Salto Grande; mientras que la zona de descarga se encuentra al
Sur con direccidén hacia el rio Dayman, y al suroeste hacia el rio Uruguay. Al ser un acuifero
fisurado, la posibilidad de recargarse por infiltracion directa de precipitaciones es muy dificil
debido a las limitaciones del area, ya que esta condicionada por la densidad de fracturas que
presenten las unidades geologicas involucradas. En la zona Norte de la ciudad de Salto, el
basalto se encuentra con mayor densidad de fracturas que al Sur (Montafio 1995). Su
alimentacion es posible de verificar a partir de la coincidencia de una fractura con el
emplazamiento de una corriente superficial, como un rio o un arroyo, por ejemplo, arroyo San

Antonio Grande, arroyo San Antonio Chico al Norte, entre otros.

El monitoreo realizado de niveles estaticos en abril del 2015 se compar6 con los datos
de abril 1997. Se observa que el agua subterrdnea tiene direcciones bien definidas
influenciada al norte por la represa Salto Grande con cota mayor recargando el acuifero, estas
direcciones son de norte a sur y norte suroeste. Comparando las lineas de flujo del afio 1997 y

las del afio 2015, no se encuentran diferencias en lo que respecta a la direccion de flujo.
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Segun las lineas piezométricas presentadas en las figuras 20 y 22, se puede observar
que la recarga del acuifero también esta dada por la infiltracion de aguas superficiales, efecto
de la represa de Salto Grande. La cota de este embalse es de 35 msnm y por debajo de ella es
de 11 msnm, lo que se da una infiltracion hacia los acuiferos. Otra zona de recarga de los
acuiferos se da en la zona de Corralitos (Figura 1) y a la vez descarga en los rios Dayman y
Uruguay. Esta zona de descarga y recarga se observa en los mapas piezométricos y coincide

con el analisis del trabajo de Montafio (1995).

7.5 Diferencias de niveles estaticos (1997-2015).

La diferencia de niveles estaticos entre abril de 1997 y abril 2015 se muestra en la
Figura 24, en la que se puede observar a pocos kilometros al NE de la ciudad de Salto, el nivel
estatico de los pozos tuvo un descenso no mayor a un metro; mientras que en el resto de la
zonas se encuentra recuperada y en algunos casos sin variacion alguna. Estas diferencias no
tienen por qué ser alarmantes, y no requieran especial atencion ya que dicho descenso puede
estar dado por la propia fluctuacion del nivel estatico del acuifero, variaciones en las
precipitaciones, evapotranspiracion y temperatura del afio (medido) y el uso de la perforacion.
Ademas de estos parametros a tener en cuenta, pueden existir errores en las mediciones de
campo por el uso de la perforacion y no haberse tenido en cuenta el tiempo de recuperacion
del mismo. No se tratan de pozos piezdmetros, sino de perforaciones de uso industrial-
agricola. Si llama la atencion en la ciudad de Salto y al sur, donde los niveles superan el metro
de recuperacion. Para analizar mejor la tendencia de los niveles estaticos en la regién, se
graficaron 11 perforaciones (figura 25) del banco de datos de DINAMIGE, que fueron
monitoreados en el periodo comprendido entre setiembre 1996 hasta abril del 2015. Del
analisis de la informacion se deduce que el nivel estatico, mas alla de las fluctuaciones, no ha
sufrido cambios significativos. Analizando la grafica se observa que en octubre de 1997,
enero 1999 y setiembre de 2013 los niveles tendieron a descender y los picos de recuperacion

de los mismos, ocurren en julio 1998 y agosto del 2001.
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Fig. 25. Niveles estaticos de las perforaciones entre los afios 1996 y 2015. Fuente: Banco de datos DINAMIGE.

7.6- Hidrogeoquimica.

El agua subterrdnea pasa a través de un cuerpo mineralizado, disolviendo vy
movilizando algunos elementos quimicos. Esto permite un incremento de las concentraciones
de los elementos a lo largo del tiempo. Las concentraciones de los elementos en agua
subterranea van a depender de diferentes factores como ser el tiempo de contacto con el

cuerpo mineralizado, la roca encajante, la quimica y el ambiente hidrogeoquimico.

Para poder analizar la quimica del agua subterranea en los acuiferos Salto y Arapey se
dispuso de 22 anlisis fisicoquimicos completos (ver tabla 6) realizados por el Laboratorio de
Tecnogestion del Ministerio de Industria Energia y Mineria del Uruguay. Los datos que se
presentan tuvieron tratamiento de calculo de error segin la formula a continuacion,

descartandose aquellos que presentaban errores mayores a los admitidos.

Error (%)=100*(>_Cat-> An)/( Y Cat+) An).
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Tabla 6 Analisis fisicoquimico completo de muestras de los acuiferos Salto y Arapey

Resultado de Laboratorio

Alcalinidad
Humero de (uniz:des Turbidez L . Alcalinidad Alcalinidad D('rjnr:fl_a ((:r:IguI:_] Magnesio Niratos | Nitritos{mg/L Clomuros F dsforo total Silice Sulfatos Sodio Potasio (mo/L
Perforacion o NTU 2l Total | athonatada | fenolftalei {mgiL) My"? [(mgL NO; 3 NO,) myiL €1 ) {mylL P} Mg/l $i0;; | (molL S0,%) | {maiL Na’) K
e pH) (mgiL) (mg/L CaCos) CaCOs) CaCo0s:)
{mglL CaCO;) | i{mg/L CaCOs)
27 T 46+ 0,02 | 01100 345+35 185+ 8 185+ 8 Mo cont 186+ 8 1186 95 +048 I E£26 | 017220017 40 +0,2 =0,10 (%) 748+ 37 9.7 +£1,0 98+05 44+02
254 6,66+ 0,02 | 014 +0,01 249+ 25 94 £ 5 94+ 5 Mo cont 101+5 BT £3 8304 20,715 | 0,025 20,002 47 0,2 0,11+ 0,02 80,2+ 40 =50 T4+04 1,2+01
255 T18+002 | 790079 462 + 46 34 £ 16 N4+16 Mo cont 279+ 14 201 10 189+09 54+04 0,032 £ 0,003 25 £01 0,29 £0,03 820+ 41 =50 16,8 £ 0,8 14 £01%
256 745+ 0,02 | 010001 465 + 46 276 £ 14 76+ 14 Mo cont 175+4 1286 11,6+06 | 528+£37 =0,017 67 £0,3 =010 829+ 41 87+049 61,0+ 31 25+01
27 T8+ 0,02 | 0,30 0,03 454 £ 45 260 £13 260+£13 Mo cont 276+ 14 211 11 13307 | 253+18 | 0,025 +0,002 288+148 =010 702+ 348 224272 246+12 1,2+01
258 T.06+002 (09 +009 460 + 45 281 £ 14 291 £15 Mo cont 292+ 15 23312 14207 | 442231 =0,017 45 +0,2 =010 854 +43 10,5+1,0 153+08 2,7+01
259 6,11+ 0,02 | 3,37 0,33 285+ 26 20 £1 20£1 Mo cont T4+ 4 40+ 2 95 +048 90,4 +63 | 0,045 +0,005 109+ 0,5 0,14 40,02 w220 =50 12,2+ 0,6 44 £020%
203 7A0+002 | 0502005 502+50 259 13 259+ 13 Mo cont 284+ 14 22011 158+07 | 447 +371 <0017 136207 <0025 87744 7404 205+1,0 24+0]
208 728002 =008 432243 271 13 27113 Mo cont 247 412 19349 132+06 | 291+2p <0017 81 +04 <0023 883+ 44 TH+04 3516 19+00
206 708002 <008 564456 202 £15 292+ 15 Mo cort 332417 | 255413 189+09 | 47p+33 <0017 192410 <0028 GED S Gl 206+10 265+1.3 18+0]
217 724002 | 015005 515+52 291 £15 281£15 Mo cont 30715 21611 220+10 | 3565+25 <0017 5504 <0025 89745 97 +05 23512 1540
85 723x002 | 035004 39640 249 13 24913 Mo cont 243412 19210 12506 | 24317 20,017 E103 =0023 g10+4a0 7404 225+11 1107
120 7140002 11610 660 £ 66 291 £15 281+ 15 Mo cont 375419 35+16 14507 124 +9 0017 +0005 178+08 0,14 007 792+40 172+08 255+13 23+0]
83 745x002 | 0402001 415 £42 232 £12 23212 Mo cont 1759 160 + 8 36+02 33523 0,017 5003 =025 31432 53+03 406+ 20 1,0 204
82 7A53x002 | 04000 442+44 226 £ 11 226+ 11 Mo cont 2204 11 190£10 7503 4052289 0,017 31 £04 <0025 g06+40 33+04 22511 11£04
80 TIT002 | 012001 400140 252213 252213 Mo cont 212+ 11 18519 6603 12308 <0017 4502 <0025 83142 64 0,3 2251, 16+0)
125 740+0,02 0,23 +0,04 508 +£51 2B6 £13 266+ 13 Mo cont 2BE+13 233+12 8104 294 £21 =007 16208 =0025 854+43 134207 21511 12+0]
251 TET+002 | 046005 384 %38 235 12 235+ 12 Mo cont 212+ 11 19610 4002 20515 <0017 3002 <0025 58044 3502 6703 21:0)
93 TE4+002 | 012 +001 345435 236 +12 236+ 12 Mo cort 204+ 10 15848 MO+06 | 173212 007 4p 02 <025 797 +40 6003 25513 11+04
1 6A5+0,02 | 085008 424142 1136 1136 Mo cont 175¢49 13027 113206 | 7E5+54 0017 126+ 05 <025 79,1 t40 14607 154 %03 15£01
23 TIE+002 | 012 +001 318432 185 +10 195+ 10 Mo cort 152+8 10845 107+05 | 12308 007 3502 <025 52,7 +31 116+ 08 295+15 14907
5 722+002 | 009001 B18 162 161%8 161+8 Mo cont 514 21811 14707 | sops2a <0017 121+ 08 <0025 71338 1675484 530 £ 25 1004
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7.6 a Acuifero Salto

En la red de monitoreo se extrajeron siete muestras de agua correspondientes al

acuifero Salto. El tratamiento de los datos puede observarse en la tabla 7 con sus calculos de

error correspondientes. Se constatd que el agua subterrnea del acuifero Salto presenta pH,

temperatura y conductividad eléctrica apta para consumo segun norma UNIT 883:2008,

mientras que algunas perforaciones se encuentran con valores anémalos, como por ejemplo

altos contenidos en nitratos.

Tabla 7. Resultados de anélisis fisicoquimico de elementos mayores en acuifero Salto

Pozo 203 125 23 5 27 254
CE us/cm 812 a03 413 178 612 344,00
pH 7,40 7,30 6,80 710 7,60 7,60 640
aiones o o gl g ol o
HCO3 3160 324.0 138,0 238,0 196,0 189,00 115,00
504= 74 13,4 14,6 11,6 1675 9,70 5,00
cl- 13,6 16,7 12,6 3.5 12,1 4,00 470
NOZ 44,7 294 765 12,3 30,0 37,60 20,70
amaniones 3BL7 33 2417 X564 464 2404 154
cajones e gl gl e e e e
Mt 205 21,5 154 295 3.0 2,80 740
K+ 24 1.2 1.8 14,9 1.0 440 1,20
Cartt 66,0 93,0 32,0 44,0 68,0 47,00 27,00
Mg 15.8] 6.1 11,3 10,7] 14,7] 9,50 6,30
aumcationes 1267 123§ 80 8l 15457 707 439
lage] ol ol ol ol ol ol
NHH
ClHO3 283 454 &1 159 42,1 414 a4
MNat4K+ 229 22.7] 173 444 = 143 86
aniones(megl) eyl meg/! meg/! meg meg 1= megf
HCO= 518 531 2% 350 321 310 18
S504= 015 0x 8} ] 024 348 020 010
Cl- 03 04 0% 010 03 011 013
NO3 an2 a4 123 02X 0% el 033
Cl4MNO3 110 0% 158 030 082 072 047
srmaniones 544 552 416 444 753 4,12 2495
caionesmeg) eyl meg! meg! megy! e e e
MNat+E+ [8}=5) as’ an2 1.85 233 054 05
MNat+ ase ass aes 1.28 23 043 o=z
K+ acs am Q. 03 0m 011 0m
Cat+ 4490 46 26D 220 490 25 1.5
Mo+ 131 ae’ ass 083 121 08 0
aumcationes 5153 628 425 475 7 367 2,30
anionedh) S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
HCOZ 8196 8.5 5444 8767 .60 7B BT
S04= 2® 428 732 S .5 [=1ez] 424
Cl- =3e3) EAes] 84 22 453 2,80 =]
NOZ 1120 727 ptes] 4.47 643 ji=tes] 1360
Cl-HNO3F 1715 1427 B [#1:2] 1055 1788 1858
Lmaniones 10000 10000 10000 100,00 100,00 100,00 jlunlun]
caions#h) 9 % % % % % %
MNat+E+ 143 1535 584 0 X3 14685 14.%5
MNat+ 133 148" 1575 270 X0 11,80 1347
K+ 0% 05 LB &3 03 305 1.2
Cart [o=18:] 3% 5118 45,34 %38 G397 53154
Mot 18961 08 298 1562 1529 2137 B2
sSumcationes 100,000 10,000 10,00 10,00 10,00 100,004 10000
Readonesidnicas
rIaEfE 1452 1% 1454 3F 010 37 1048
rMgiCa [8)<9] 014 8] 040 02 033 051
rsogrcl 040 el [0 3] 245 1024 1m 079
rClfrtHCO3 [a]er) Qe 016 [a1ez] 011 [s1e) [aler)
ich -149 112 -1 1567 S84 378 -1
Kr 491 508 23 3x 357 2,83 e
I NDICE SAR s g 0y 10 14 03 03]
Error 6] | 168] L6 112] EES| 2,70] 450] 1%
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Caracteristicas Fisico-Quimicas

Temperatura: del total de las muestras analizadas en campo, surge que la temperatura media
del agua subterranea para el acuifero Salto es de 20,5°c, encontrandose temperaturas maximas
de 21,2°C y minimas de 20°C. Estas temperaturas son consistentes con las temperaturas

normales del agua subterranea.

Potencial de hidrogeniones: en lo que respecta al pH en campo, el valor minimo se encuentra
en la perforacion 254 con un valor de 6,4 y el m&ximo en las perforaciones 5y 27 con valores

de 7,6 cada una. Estos valores son normales en el agua subterranea.

Conductividad Eléctrica en campo (CE): la CE del acuifero Salto (ver figura 26) presenta un
valor medio medido de 427 uS/cm. Se observa un valor minimo en la perforacién N°23 con

178 uS/cm y un valor maximo en la perforacion N° 5 de 612 puS/cm.

Dureza Total: la dureza total muestra un valor medio para este acuifero de 240 mg/l y para los
bicarbonatos (HCO3), el valor medio es de 216 ppm con un maximo de 324 ppm en la
perforacion 125 y un minimo de 115 para la perforacion 254. Segun el valor medio de dureza

total se la clasifica como agua dura.
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lones Princiaples

Sodio: del andlisis estadistico descriptivo del elemento surge que la concentracion
media de Na® en el acuifero Salto es de 22,4 mg/l. Su valor maximo es de 53 mg/l
correspondiente a la perforacion N° 5 ubicada en la zona de Corralitos y el valor minimo de
7.4 mg/l en la perforacion N° 254 ubicada al Norte de la represa de Salto Grande. Estos
valores estan dentro de los valores de calidad de agua potable segin la norma UNIT
883:2008.

Potasio: este elemento se encuentra en la zona de estudio en una concentracién media
de 3,8 mg/l. El valor maximo constatado es de 14,9 mg/l perteneciente a la perforacién N° 23
y el valor minimo es de 1,0 mg/l en la perforacion N° 5, ubicadas ambas en la zona de
Corralitos. Este valor maximo de K" podria indicar contaminacion generada por el uso de

fertilizantes y pesticidas.

Calcio: las muestras analizadas en el laboratorio presentan una concentracion media de
Ca™" de 62,7 mg/l con valores maximo de 93 mg/I en la perforacion N° 125 ubicada al Norte
de la ciudad de Salto y un minimo de 27 mg/h en la perforacion N° 254 al Norte de la represa
de Salto Grande.

Magnesio: del analisis se desprende que la concentracion media de Mg*™* en aguas
subterraneas del acuifero Salto es de 11,2 mg/l. La concentracion maxima es de 15,8 mg/I
correspondiente a la perforacion N° 203 y el minimo valor es de 8,1 mg/l en la perforacion N°
125 ubicadas respectivamente al Este y al Norte de la ciudad de Salto.

Bicarbonato: habiendo analizado los resultados del laboratorio se determind una
concentracion media para HCO3; de 216,6 mg/l cuyo valor maximo de 316 mg/l
correspondiente a la perforacion N° 203 y el minimo de 115 mg/l en la perforacion N° 125

ubicadas respectivamente al Este y al Norte de la ciudad de Salto.

Sulfato: valores de concentracion méxima para este elemento corresponde a la
perforacion N° 5 ubicada en la zona de Corralitos con un valor de 167,5 mg/l. El valor
minimo es de 5,0 mg/l perteneciente a la perforacion N° 254 ubicada al Norte de la represa. El
valor medio para este elemento en el acuifero Salto es de 32,7 mg/l. Este valor maximo de
sulfato indicando contaminacion que puede estar dada por la cercania de una fosa séptica o el

uso de fertilizantes y pesticidas.
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Cloruros: se determind que la concentracion media de los cloruros para el acuifero
Salto es de 9,5 mg/l, con valor maximo de 16,2 mg/l y minimo de 3,5 mg/l en las

perforaciones N° 125 y 23 respectivamente.

Nitratos: la maxima concentracion se obtuvo en a la perforacion N° 1 con un valor de
76,5 mg/l y el minimo de 12,3 mg/l en la perforacion N° 23. La concentracion media de
nitratos en el acuifero es de 36 mg/l. Segun el valor maximo permitido dentro de los valores
de calidad de agua potable segun la norma UNIT 883:2008 para nitratos es de 50 mg/l, por lo
que la perforacién N° 1 sobrepasa dicho valor. Esta contaminacion podria estar dada por la

cercania de una fosa séptica o uso de fertilizaciones.

A partir de estos datos se construyeron los siguientes diagramas de Piper (figura 27),
Schoeller (figura 28) y el RAS (figura 29) para el acuifero Salto que se muestran a

continuacion.

El diagrama de Piper corresponde a diagramas triangulares donde se utilizan para
representar la proporcion de tres componentes en la composicién de un una sustancia. La
suma de los tres componentes debe de presentar el 100% de la composicion de lo que se
considera. En hidroquimica se utiliza un tridngulo para los cationes y otro para los aniones,
por lo tanto, el diagrama de Piper esta formado por dos triangulos con un rombo que recoge la
informacién de ambos tridngulos. Por tanto, cada andlisis queda representado por tres puntos

(los dos triangulos y el rombo central).
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Fig. 27. Diagrama Piper acuifero Salto.
En los Diagramas de Schoeller — Berkaloff o también conocido como Columnas
Verticales se representa el valor en miliequivalentes por litro (meg/l) de distintos aniones
y cationes, utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante una secuencia
de lineas. Este diagrama es util para representar en un mismo cuadro aguas de baja y de

alta salinidad, y observar la relacion entre iones asociada con la inclinacion de las lineas.
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DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFFE
ACUIFERO SALTO

Tesis: Wilson Esteban Abelenda Falcdn

Marzo 2016
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28. Diagrama Schoeller acuifero Salto.
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La relacion de absorcion de sodio (RAS) es un pardmetro que refleja la posible influencia
del ion Na* sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los
coloides de este afectando a la permeabilidad. Sus efectos no dependen solo de la
concentracion en Na* sino también del resto de los cationes. Se basa en una formula que
relaciona los contenidos de Na’, Ca™ y Mg™ y que expresa el porcentaje de sodio
intercambiable en el suelo en situacion de equilibrio. Altos niveles de RAS podrian dafar
la estructura del suelo y generar problemas de infiltracion de agua ya que el suelo se

vuelve duro y compacto en condiciones secas reduciendo la infiltracion de agua y aire.

Na (meq /1)
/Ca (meq /D) + Mg (meq /D)
Lo 2

SAR =
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Fig. 29. Diagrama RAS acuifero Salto.
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En la red de monitoreo se pudo extraer 14 muestras de agua correspondientes a este

acuifero y el tratamiento de los datos se encuentran en el tabla 8 con sus respectivos célculos

de error. Se constatd que el agua subterranea del acuifero Arapey presenta pH, temperatura y

conductividad eléctrica apta para consumo segin norma UNIT 883:2008. Al igual que en el

acuifero Salto se encontraron valores anomalos en nitratos (perf. N°256 y 120) lo que indica

contaminacion que puede estar dada por la cercania de una fosa séptica o el uso de

fertilizantes y pesticidas.

Tabla 8 Resultados de anélisis fisicoquimico de elementos mayores en acuifero Arapey.

MU FACULTAD DE
2% CIENCIAS

55

Pozo 208 208 217 85 a3 az 20 93 285 2656 257 288 120 251
CE uSfcm 500 620 560 0 64 440,00 418,00 405,00 546,00 566,00 515,00 570,00 715,00 407,00
pH 7,00 7,00 7.10 6,80 7.40 7,40 7,40 7,40 7.20 7.30 760 5,90 6,70 7.40
aniores gl fuus i gl rrgl rrgl gl rogl gl gl gl 1 rgil rgil 1
HCOZ 33,0 355,0 3360 3040 2830 276,00 307,00 257,00 383,00 336,00 313,00 355,00 355,00 200,00
504= 76 206 a7 7.4 6.4 8,30 6,40 5,00 5,00 2,70 22,40 10,50 17,20 3,50
cl- 8,1 1.2 2.6 6.1 5.0 8,10 450 4,00 2,50 6,70 20,80 4,50 17,90 3,00
NO3Z- 29,1 & 356 249 B5 40,30 12,30 17,30 5,40 52,80 25,30 44,20 124,00 20,30
Farnanionss EL=E| 4454 E=E 2424 5254 EEF =0 2143 EE 404 2] EE 4142 5141 37,3
cdiones gl | gl gl gl | | | | | | | il il
Mt 3.5 55 235 22 0.5 22,50 22,50 25,50 16,80 51,00 24,60 15,30 25,50 670
K+ 1.0 1.8 1.5 1,1 1.1 1,10 1,60 1,10 1,40 2,50 1,20 270 230 2,10
Catt 770 02,0 5.0 770 12,0 76,00 74,00 53,50 50,00 51,00 28,00 03,00 127,00 78,00
Mg+ 13,2 18,9 72,0 12,5 3.6 7,50 6,60 11,00 18,90 11,60 13,30 14,20 14,50 4,00
surncationes 1236 1451 139 1z 1675 1071 104,71 101,21 1171 1ze1l 1771 1=4 15 sz
gl gl gl rrgl rrgl gl rrgl gl gl gl gl gl rrgl gl
MH4+
clios 374 2= 443 il 255 459 164 73 79 =g %1 7 149 B8
Mark+K+ 34 283 = 29 417 el 241 x4 153 535 s 15 Z.4 88
aniores(rmegl) req| reqy| reqg| reg| reg| reg | reg| reg| reg| reg| rregl rregl rregl e
HCOZ 543 5,24 543 49 464 452 ] 470 628 551 52 58 582 475
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Caracteristicas Fisico-Quimicas
Temperatura: Segun los datos obtenidos en el campo referente a las temperaturas del agua

subterrénea de este acuifero tiene como minimo 18°C y maximo 22,6°C.

Potencial de hidrogeniones: los datos de pH tomados en el campo muestran que el agua
subterranea del acuifero Arapey presenta un valor medio de 7,2 con un minimo de 6,8 y

maximo en 7,4.

Conductividad Eléctrica en campo (CE): presenta valores maximos de En 716 uS/cm y

minima de 407 puS/cm, siendo el valor medio es de 520 uS/cm (Figura 30).

Dureza total: la dureza total que involucra a los cationes de Ca™ y Mg" arroja un valor medio
es de 233 mg/l , mientras que el valor medio de los bicarbonatos (HCOg3") para estas aguas es
de 323mg/l.
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lones Principales

Sodio: del analisis estadistico de este elemento surge que la concentracién media de sodio en
el acuifero Arapey es de 25,0 mg/l, con un valor maximo de 61 mg/l correspondiente a la
perforacion N° 256 ubicada en la zona de Dayman y un valor minimo de 6,7 mg/l en la
perforacion N° 251 ubicada al norte de la ciudad de Salto. Estos valores estan dentro de los

estandares de calidad de agua potable segln la norma UNIT883:2008.

Potasio: este elemento se encuentra en la zona de estudio en una concentracion media de 1,7
mg/l. El valor maximo constatado es de 2,7 mg/l perteneciente a la perforacion N° 258 en la
zona de Corralitos, y el valor minimo es de 1,1mg/l en la perforacién N° 85, 83, 82 y 93

ubicadas al norte de la ciudad de Salto.

Calcio: las muestras analizadas en el laboratorio presentan una concentraciéon media de calcio
de 82,5 mg/l con valores maximo de 142 mg/l en la perforacion N° 83 ubicada al noreste de la

ciudad de Salto y un minimo de 51 mg/l en la perforacion N° 256 en la localidad de Dayman.

Magnesio: del analisis de los resultados se desprende que la concentracién media de magnesio
en las aguas subterraneas del acuifero Arapey es de 13 mg/l. La concentracion méaxima es de
22 mg/l correspondiente a la perforacion N° 217 y el minimo valor es de 3,6 mg/l en la
perforacion N° 83 ubicadas respectivamente al Este de Colonia 18 de Julio y al noreste de la
ciudad de Salto.

Bicarbonato: la concentracion media para el HCO3™ es de 325,6 mg/l. El valor maximo (383
mg/l) se obtuvo de en la perforacion N° 255 localizada al Este de la represa Salto Grande,
mientras que el valor minimo (276 mg/l) se ubica al Norte de la ciudad de Salto, en la

perforacion N° 82.

Sulfato: el valor maximo de este compuesto corresponde a la perforacion N° 257 ubicada en la
zona de Dayman con un valor de 22,4 mg/l. El valor minimo es de 5,0 mg/l perteneciente a la

perforacion N° 255 ubicada al Este de la represa. El valor medio es de 10,3 mg/I.

Cloruros: se determin6 que la concentracién media de los cloruros para el acuifero Arapey es
de 9,5 mg/l, con valor maximo de 29,8 mg/l y minimo de 2,5 mg/l. en las perforaciones N°
257 y 255 respectivamente.

Nitratos: el valor maximo de concentracion de este anidn, en aguas subterraneas del acuifero
Arapey, corresponde a la perforacion N° 120 con un valor de 124 mg/l y el minimo de 5,4
mg/l en la perforacion N° 255. La concentracion media de nitratos en el acuifero es de 37
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mg/l. Segun el valor méximo permitido dentro de los valores de calidad de agua potable
(UNIT 883:2008) para nitratos es de 50 mg/l, por lo que la perforacion N° 256 y 120
sobrepasan este valor. La perforacion N° 206 se encuentra en el limite, con una concentracion
de nitratos de 47,6 mg/l. Estos valores podrian sugerir una contaminacion antrdpica dada por
la cercania de una fosa séptica o bien por el uso de fertilizaciones. La perforacion N° 83 no
fue considerada para el analisis hidroquimico en este trabajo debido a que los resultados de

laboratorio presentaban errores en el entorno de 25%.

A partir de los datos obtenidos se construyeron los diagramas de clasificacion (Figuras 31, 32
y 33) y uso de agua (Piper, Schoeller y el RAS) para el acuifero Arapey y que se muestran a

continuacion:
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Fig. 31. Diagrama Piper acuifero Arapey
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Fig. 32. Diagrama Schoeller acuifero Arapey
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7.7 Elementos Trazas

Para el andlisis de elementos trazas se realizaron ocho analisis en ICP-MS en el
laboratorio de Tecnogestion del Ministerio de Industria Energia y Mineria — DINAMIGE (ver
tabla 9). De éstos, dos corresponden al acuifero Salto (muestras 27 y 254), mientras que para

el acuifero Arapey se realizaron seis analisis (muestras 83, 255, 256, 257, 258 y 259).

'deg';zaecs'fr’;de V(mgiL) | cr(mg/l) | Mn (mgiL) | Ni(mg/L) | Cu(mgiL) | zn (mg/L) | As(mg/L) | Se(mg/L) | cd (mg/L) | Pb (mgiL)
27 0,0453 < 0,001 <LD 0,0014 <LD 0,0466 0,0096 < 0,001 <LD <LD
83 0,0234 < 0,001 <D 0,0017 <LD <0.01 0,0068 < 0,001 <LD <LD
254 0,015 <LD <LD < 0,001 <LD 0,0253 <0,00L | <0,001 <D <LD
255 0,0452 < 0,001 0,0228 0,0024 <0,01 0,0442 0,0035 < 0,001 <D 0,0097
256 0,0402 < 0,001 <LD 0,0015 <D 0,035 0,0091 0,0012 <D <LD
257 0,108 <LD <0,002 0,0021 <D <0.01 0,0057 0,0021 <D <D
258 0,147 < 0,001 0,0069 0,0021 <D 0,0281 0,0014 0,0013 <D <D
259 0,0024 < 0,001 0,0534 0,0024 <D 0,0299 0,0011 0,0012 <D 0,0123

LD (< LD No

glelti(rar::ittzdc?; menor | 5,0003 0,0003 0,0006 0,0003 0,003 0,003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0006

deteccién)

Tabla 9. Andlisis de elementos trazas de muestras de agua de los acuiferos Salto y Arapey

A continuacion se analiza cada elemento traza segun las normas nacionales e

internacionales:

Vanadio: Segun Galindo et al. (1999) el vanadio ejerce un papel bioquimico muy importante
tanto en los vegetales como animales, realizan en estos Ultimos al parecer una accion
importante en la calcificacion désea, siendo por otra parte un inhibidor de la biosintesis del
colesterol. Su origen posiblemente se debe a la presencia de minerales arcillosos que
provienen de la meteorizacién de rocas igneas. Hasta el dia de hoy no hay un criterio
establecido por la OMS de cuanto es la concentracion de este elemento para que no sea toxico

para la salud y en el ambiente.

Manganeso: este elemento es un indicador de contaminacion industrial. Los valores maximos
permitidos en agua potable, siguiendo los criterios de la OSE, son de 0.1 mg/l, mientras que

para la OMS es de 0.4 mg/l. En este estudio ninguna perforacién super6 dicho valores.

Niquel: Segun los criterios establecidos por la OMS los valores maximos para este elemento

son 0,70 mg/l. Ninguna muestra analizada supera dicho valor.

Arsénico: Segun Galindo et al. (1999, 2005) el origen del Arsénico podria ser de origen
volcanico. Es necesario realizar controles con el fin de observar si existe un incremento de la
concentracion producto del uso de pesticidas (los arsenitos como herbicidas y arseniatos como

insecticidas). Ninguna perforacion supera en concentracion las normas tanto de la OMS (0,01
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mg/l) como la de la OSE (0,02 mg/l). Las perforaciones numero 27 y 256 se encuentran en el

limite para norma de la OMS.

Selenio: Segun Galindo et al. (1999) la presencia de Selenio esta dada por el vidrio volcanico
presente en la roca. Constituye un nutriente esencial para los animales siendo ademas un
agente desintoxicante de ciertos metales pesados, como el Cadmio. Por otra parte, dosis
excesivas de Selenio son perjudiciales, provocando sintomas de intoxicacion parecidas al del
Arsénico. Su toxicidad ante exposiciones prolongadas puede originar la muerte. También se
ha demostrado que la presencia de Arsenico en aguas destinadas al consumo acentua la
toxicidad del Selenio (Catalan Lafuente, 1981). Valores establecidos para agua potable -segun
la OSE y la OMS- son de 0.01mg/l. Segun los analisis de las perforaciones ninguna cuenta

con valores que superen las normas de calidad.

Plomo: Segun Galindo et al. (1999) la presencia en las aguas subterraneas puede deberse a la
interaccion con las plagioclasas presentes en los sedimentos psamiticos. Los valores
recomendados por la OMS deberian ser inferiores a 0.01 mg/l, mientras que la OSE acepta
valores de hasta 0.03 mg/l. Ningun resultado de los andlisis de las perforaciones realizadas

superan los valores de las normas.
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Discusion

Se realiz6 un mapa de rango de conductividades para cada acuifero (Figura 26 y 30), donde se
muestra que al Este de la zona de estudio la conductividad aumenta. Interpolando el mapa
geoldgico con el mapa de rango de conductividades, este coincide -en su mayoria- con zonas

de afloramiento de rocas basalticas, que son claramente més conductivas.

El Acuifero Salto, se clasifica como “bicarbonatada calcica” (ver Figura 27), y presentase un
rango de pH entre 6.4 a 7,4. Por otro lado, su conductividad eléctrica se presenta valores entre
178 a 612 uS/cm. El agua de la perforacion N° 5 se encuentra en el campo de “agua
sulfatada”. Con los mismos datos se construyo la grafica Schoeller- Berkaloff (Figura 28)
donde se observa que el agua se encuentra enriquecida en Ca™", Na*, HCO3" y empobrecida en
Mg™, CI', y SOy La perforacion 5 muestra un pico de SO, en 3.49 meg/l, mientras que el
resto de las muestras son inferiores a 0.47 meqg/l de SO, . Los resultados sugieren que el
contenido del HCOj3™ del acuifero Salto presentan concentraciones menores que las del
acuifero Arapey. Analizando los datos del RAS (Figura 29) se puede clasificar al agua

subterranea como C2-S1 y, Unicamente la perforacion 23 se encuentra en el campo del C1-S1.

Por otro lado, el agua del Acuifero Arapey presenta concentraciones mayores de Ca*™ que las
del acuifero Salto, y esto puede estar dado por la disolucion de calcita presente en las vacuolas
del basalto. Asi mismo las aguas de este acuifero puede clasificarse como “bicarbonatada

calcica”. La conductividad comparandola con la del acuifero Salto es mayor.

Analizando los datos del riesgo de absorcion de sodio, todas las muestras se encuentran en la
categoria C2-S1, representando un peligro de salinizacion medio y, un peligro de

alcalinizacion bajo del suelo.
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8 Conclusiones

2-

4-

Las conclusiones que se presentan a continuacién son el resultado del andlisis
hidrodindmico e hidrogeoquimico presentadas de manera integral para los acuiferos

Salto y Arapey.

El valor de agua excedido de la precipitacion en la zona de estudio es de 325 mm/m?
anualmente. El 4rea del acuifero Salto aflorarte es de 250 Km? con una infiltracion del
25%, la recarga anualmente del exceso de agua es de 2.03 x 10" m®. Para el caso del
acuifero Arapey, el area aflorante es de 160 Km? estimando una infiltracion del 15%,
anualmente la recarga es de 7.80 x 10° m®. Estos valores se ven reflejados en el mapa
de diferencias de niveles estéticos entre los afios 1997-2015 (Figuras 24 y 25) los

mismos se han mantenido a lo largo del tiempo.

Segun las lineas piezomeétricas se puede observar que la recarga de los acuiferos esta
dada por la infiltracién de aguas superficiales y el efecto de la represa de Salto
Grande. La cota de este embalse es de 35 msnm y por debajo de ella es de 11 msnm, lo

que provoca la infiltracién hacia los acuiferos.

En lo que respecta a la dindmica del acuifero Salto y que se aprecia en el mapa
piezométrico (Figura 19) se observa:

Zona de recarga: ubicada en el Norte con cota de isopieza de 40 m en las proximidades
de la localidad Colonia 18 de Julio y Sur del area de estudio (zona Corralitos) con
isopiezas de 25 metros.

Zona de descarga: el flujo subterraneo tiene direcciones al Oeste hacia el rio Uruguay
y, hacia el Sur en direccion al el rio Dayman comportandose como efluentes del

sistema.

Comparando las lineas de flujo entre los afios 1997 y 2015 y la simulacion propuesta
por Montafio (1995) (Figura A3.1) no se encuentra diferencias en lo que respecta a la

direccion de las mismas, ni a las cotas de niveles estaticos de la zona de Corralitos.
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La hidraulica del acuifero Arapey se realizé mediante el monitoreo de niveles estaticos
de las perforaciones y se compard con los niveles de abril 1997. Se observa que el
agua subterranea tiene direcciones bien definidas influenciada al Norte por la represa
Salto Grande, con cota mayor recargando el acuifero. Estas direcciones son de Norte a
Sur y Norte Suroeste. En esta comparacion no se encontré diferencias en las

direcciones de flujo.

La diferencia de niveles estaticos entre abril de 1997 y 2015 representado en el mapa
(Figura. 24) muestra que a pocos kilémetros al NE de la ciudad de Salto el nivel
estatico tuvo un descenso no mayor a un metro, mientras que el resto de las zonas se
encuentran recuperadas, y en algunos casos sin variacion. Este descenso puede estar
dado por la propia fluctuacion del nivel estatico del acuifero y factores como la
precipitacion, evapotranspiracion, temperatura y el uso de la perforacion. Otro
componente a tener en cuenta es el error en la medicion en el campo; el tiempo de
recuperacion de la perforacién, por ejemplo si esta se encontraba en uso momentos
antes de tomar la medida correspondiente, ya que son perforaciones de uso industrial-
agricola. Esta tendencia (Figura 25) sugiere que no ha habido cambio y solo se pueden

considerar las variaciones como meras fluctuaciones del nivel estatico.

7- Analizando los resultados fisicoquimicos se encontraron valores anomalos en el

acuifero Salto en nitratos (perforacion 1), sulfato (perforacién 5) y potasio
(perforacién 23) lo que indica contaminacién que puede estar dada por la cercania de
una fosa séptica o el uso de fertilizantes y pesticidas. Son aguas que se encuentran
enriquecidas en Ca*™*, Na* HCO3™ y empobrecida en Mg*™*, CI'y SO,". El diagrama de
Piper (Figura 27) el agua subterrdnea se puede clasificar como ‘“Bicarbonatada

calcica”.

8- Al igual que en el acuifero Salto, el Arapey presenta valores andmalos en nitratos

(perforaciones 256, 120 y 206) lo que indica contaminacion antropica. Estas aguas
tienen mayor concentracon de calcio que las del acuifero Salto, y esto puede estar
dado por la disolucion de calcita presente en las vacuolas del basalto. ElI agua
subterranea se encuentra enriquecida en Ca **, HCOj3™ y algunas en Na” y empobrecida

en Mg, CI"y SOy". Se las clasifica como “Bicarbonatada Calcica”.
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9- Analizando el contenido del HCO3™ se observa que las perforaciones que captan agua

del acuifero Salto tienen un menor concentracion que aquellas del Arapey.

10- Analizando los datos de RAS se clasifican estas aguas como C2-S1 y solo la
perforacion 23 en el campo del C1-S1 (Figuras 29 y 33). En el trabajo realizado por
Montafio (1995) muestra que el 99% de las muestras analizadas corresponden al
campo C2-S1. Comparando los resultados de ambos estudios no se encuentra una
variacion en el riesgo de absorcion de sodio. Esto significa:

a) En relacion al peligro de salinizacién del suelo (C2), las aguas presentan de
salinidad media; conductividad entre los 250 y los 750 microhoms/cm a 25°C que
corresponderia de 160 a 480 mg/l de solidos disueltos. Esta agua puede utilizarse
con moderacion en plantaciones donde el cultivo sea tolerante a las sales.

b) En relacién al peligro de alcalinizacion del suelo (S1), todas las muestras son de bajo
riesgo, esto significa que el agua puede utilizarse en casi todos los suelos con escasa
posibilidad de alcanzar elevadas concentraciones de sodio intercambiable.

11-Segun los resultados de los analisis ICP-MS, ninguna perforacion analizada supera la
norma UNIT883:2008 ni de la OMS.

12-En este trabajo no se pudo concluir si existe una relacion hidraulica e hidrogeoquimica

entre ambos acuiferos.
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9. Recomendaciones

A. A pesar de que no se constato descenso en los niveles piezométrico resulta necesario la
continuacién del monitoreo de los acuiferos Salto y Arapey, y un incremento de sitios
en la red de monitoreo.

B. Se recomienda realizar pozos de monitoreo en cada acuifero y que estos se encuentren
equipados de manera permanente a fin de obtener datos de niveles estéticos de forma
continua y en el tiempo real.

C. Es imprescindible que en los futuros monitoreos se incluya la calidad del agua
subterranea para ambos acuiferos con el fin de obtener concentraciones de iones

mayores Y trazas, ademas de incluir en el andlisis estudios de isotopos.
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PS=Frofundidad de sucion de la bomba .
Perfil de Pozo

Pozo No.
93 Localidad: Salto
Yacaré X Caudal (m3/h) Hivel Dinamico (m)
296853 18 25
Fecha Inicio Profundidad (m) Nivel Estatico (m)
1993 53 16,00
Uso: Agricola Ubicacidn: Salto
Profund. Litologia
[m]
2
Grava media, mal seleccionada, cuarzosa con mathiz arcillosa
color rojiza
|4
10,5
ME = 16m | Grava mal seleccionada con cantos cuarzosos de Scm
16
Arena gruesa a muy gruesa subredondeada, cuarzosa con poca
matriz arcillosa
19
I Arenisca fina, mal seleccionada con matriz limo-arciloso, tenzas
color beije
45
A7 Arenisca finas, bien seleccionada color rosada clara. Tenaz
Arenisca idem anterior con alternacia de basatto alterado color
a0 morado. Mas profundamente se vuelve basalto arcilloso con resto
de arenisca
53 Basalto verde, algo mas marron. Seco
Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fec|
| MNapas

Figura Al.1. Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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P5= Blofundidad de sucion de 13 bomba
Perfil de Pozo
Pozo No.
87 Localidad Salto
X Y Caudal m3/h Nivel Dinamico
Yacars 2063584 6528457 15 25
Fecha Inicio Fecha Finalizacion Profundidad {m) Nivel Estatico (m)
03/04/1993 04/04/1993 55 15,00
Uso: Agricola Ubicacién: Salto
Profund. . B
(ml Litologia
2
4 Arenisca gruesa a muy gruesa, quarzo
feldespatica subangulosa de diametro
05 a 1om. Presenta intercalaciones de
10,5 niveles cuarciticos verdosos alos 6my
de 12 a 15 metros con poca o sin
arcilla, mal seleccionada color mas
16 marmon
Arenisca fina a muy fina, cuarzo
fesldespatica reqular a a bien
seleccionada, de color marron. Hacia la
base se observa una arcilla verde
21 tenaz
33
29
41 Arenisca muy fina a limo, mal
seleccionada color marron claro
masiva. Ala base se encuentra clastos
47 de basalto
50 . )
Basalto marron rojizo, duro con niveles
55 de alteracion.

Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fecha de finalizacion del mismao

T iapas

Figura Al.2. Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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Perfil de Pozo
Pozo No.
5 Localidad, Corralitos
Yacaré X Y Caudal Nivel Dianmico {m}
289450 B510678 18 18
Fecha Inicie Fecha Finalizacién Prefundidad (m) Nivel Estatice (m)
26/08/1883 26/08/1853 13.10
Uso: Agricola
Profund. | )
m Litologia
2
NE = 13m
v
14 ND=16m
16 Fm. Salo
32
= Fm. Fray Bentos
Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fecha de finalizacion del mismo
MNapas

Figura A1.3 Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE

PS= Bepftmdidad de sucion de la bomba

Perfil de Pozo
Pozo No.
82 Localidac: Salto
Yacaré X Y Caudal m3'h Hivel Dinamico {mj
300067} 6533368 2530 234
Fecha Inicio Fecha Finalizacidn i (my Nivel Estatico (m)
21/091993 227091993 487 1310
Uso: Agricola
Profund. o -
Litologia
[m]
2
Gravilay Grava- Fm Salto
G
a
rena fina con granos guresos de colores rojzos ¥ granos cuarzosos
de colores blanca. Fr. Sato
18
20
Arena fina, homogenea, consolidad de color rosada
3B
a8
Basalto de color morado, ©on minerales verdes v cealita
44
Basalto maran fresco
48

Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fecha de finalizacion del mismo

Figura Al.4 Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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Fr. Fray Bentos

Basalto Vacunolar Rojizo

Basako rmasiva gris

Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fecha de finalizacion del rrisrmo

Perfif del Pozo
Pozo No.
85 Localidad Colonia Gedtido
Yacaré X ¥ Caudal m3h Hivel Dinamico (m)
304779 B535447 17 2
Fecha Inicio Fecha Finalizacién Profundidad (m) Nivel Estitico (m)
231001993 23/10M1993 52 14,00
Uso: Agricola
Profund.
Frn Salto

Figura A1.5 Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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PS= BRafiundicad de sucion de la bomba

Los datos hidraulicos del pozo corresponde ala fecha de firslizacion del misme

Mapas

Petfil de Pozo
Pozo No.
83 Laocalidad: Salta
Yacaré X Y Caudal m3/h Nivel Dinamico (m}
3006349 6530728 aad 19,5
Fecha Inicio Fecha Finalizacién Profundidad {m} Nivel Estatico (m)
19/09/1993 17/09/1993 g2 13.00
Uso: Agricala Ubicacién: Salto
Profind. I
Litologia
[m]
2
Arenisca rmuy fina
5]
ME = 13m
= Arcilla verde v marron
14
16
ND= 18.5
Arenisca muy fina, tenaz y media tenaz naranjada 4
FmFray Bentos
28
34
36
Basalto Alterado
40
Basalto Fresco de color Negro
52 I
Basalto negro con algo de alteracion.
62 Basalto Fresco

Figura Al1.6 Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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PS= Bofundidad de sucidn de la bomba

Perfif de Pozo
Pozo No. 1
208 Localidad| Colonia 18 de Julio
Yacaré X Y Caudal m3h Hivel Dinamico (m)
304070 8527622 16-30 20,7
Fecha Inicio Fecha Finalizacidn Profundidad (mj} Hivel Egtatico (m)
23M0N B3 231001333 62 14,30
Usa Agrcda
Profund .
Litologia
[m]
2
Frn Sato
12
Frn. Fray Bentos
24
40
Basalto Wacuolar Rojizo
60
B2

Napas

Los datos hidraulicos del pozo corresponde a la fecha de finalizacion del mismo

Figura A1.7 Perfil constructivo de perforacion. Banco de datos DINAMIGE
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Banco de perforaciones por acuifero
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Taba A2.1. Perforaciones que captan agua del acuifero Salto

BASE DE DATOS GENERAL DE LOS ACUIFEROS SALTO

N° PARAJE X Y Z Prof. Caudal
1|Arenitas Blancas 293.20 6523.05 44 24.50
2|Nueva Hespérides 292.65 6520.52 46 32.20 9.00
3|Corralitos 290.80 6518.55 42 30.50 16.00
5|Corralitos 289.50 6519.70 33 36.50 18.00
7| Corralitos 288.20 6516.70 36 13.00
9|Corralitos 287.10 6515.50 26 11.00 12.00
18| Corralitos 287.00 6518.15 21 10.00 4.00
23|Nueva Hespérides 292.20 6519.60 32 32.00 8.00
27|Corralitos 290.70 6516.90 34 30.70 12.00
47|Cno.al Cementerio vigjo 302.25 6523.90 54 20.00 1.00
51|Cno.al Cementerio vigjo 303.00 6525.40 62 20.00 1.00
57|El Chircal 297.00 6519.45 34 28.00 1.00
70|Cd. Gestido 309.55 6534.00 68 16.40 2.00
95|A° San Antonio Gde. 294.35 6535.55 20 26.00 14.00
96|/Cd. Osimani Llerena 293.30 6532.20 25 32.00 4.20
98|Cd. Osimani Llerena 293.10 6531.60 25 6.00
100|Prox. a Salto Grande 297.60 6536.90 36 30.00 3.70
108|Cd. Gestido al NW 303.20 6538.80 64 27.00 4.00
115|Ruta 3 y Rodo 302.15 6528.50 65 28.00 12.00
124|Apolén al E del Rio 294.95 6528.60 50 38.00 1.20
125|Apoloén al E del Rio 293.95 6528.70 34 25.00 6.50
203|Amoyo Ceibal 297.90 6525.40 40 25.00 2.00
209|Parada Herreria 310.30 6528.35 77 28.00 1.00
210|Cd. 18 Julio 304.15 6529.75 58 25.00 20.00
213|A® San Antonio Gde. 297.70 6534.60 28 22.50 3.50
214|Corralitos 286.80 6518.70 30 16.80 10.00
215|Coarralitos 286.10 6516.75 22 34.00
216|Coarralitos 288.05 6516.40 35
219|Coarralitos 286.60 6519.55 21
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Taba A2.2 Perforaciones que captan agua del acuifero Arapey

BASE DE DATOS GENERAL ACUIFEROS ARAPEY

N ° PARAJE X Y z Prof. Caudal
14{Prox. via y Rodo 300.70 6528.70 58 36.50 8.00
38|La Bolsa 309.55 6522.80 63 40.00
41|Pasc Morales 308.70 6517.70 48
43|El Tropezan 304.20 6526.30 65 27.50 24.00
45|El Tropezon 305.65 6525.70 68 21.30 7.00
50|Cno.al Cementerio vigjo 303.40 6521.90 51 2.50
83| Pobl. Garibaldi al SE 308.75 6531.20 83 27.00 9.00
66| Parada Herreria 309.00 6528.65 35 35.00 8.00
71|Col. Garibaldi 308.10 6534.70 70 41.00 8.00
75|Poblado Garibaldi 306.90 6531.80 65 25.00 6.00
80|Al N Hipédromo 208.55 6530.65 55 48.00 19.00
82|Cal. 18 Julio al NW 300.10 6533.50 40 48.70 25.00
83|Col. 18 Julio al NW 300.50 6530.75 57 64.00 35.00
85|Col. Gestido 305.00 8536.15 66 50.00 4.00
87|Apoldn y R.3 vieja. 206.45 6529.55 50 55.00 14.00
88|Rodd al E de R 3 vigja. 206.95 6530.25 50 30.00 7.00
90| Garibaldi al E de R 3 uigja. 297.65 6530.10 55 42.00 14.00
93|Col. Osimani Llerena 296.95 6533.30 40 61.00 30.00

105|Paso Temible 304.85 6543.15 53 20.00 1.20
106|Paso Temible 304.30 6540.35 55 48.00 4.00
120|2 km N Col. 18 Julio 301.90 6532.20 62 48.00
126|Costa rio al N muelle 293.00 8527.10 10 114.50 40.00
149|Rutas 3 y 31 301.45 6526.20 56 31.50 9.60
202[{Termas Dayman 209.50 6519.00 21 38.00 2.00
204|Empalme Ruta 3 299.30 6524.40 52 31.00 14.00
205(Empalme Ruta 3 208.70 6523.70 45

206|Albisu 308.20 6527.10 60 35.00 12.00
207[Cal. 18 de Julio 302.75 6529.80 67

208|El Tropezdén 303.90 8527.55 64 52.00 30.00
211|Col. Gestido al E 308.90 5536.60 80

217|Parada Herreria 307.05 6520.50 50 30.00 20.00
218[Pta. San Antonio Gde. 301.65 6534.30 50 28.00 6.00
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Modelado acuifero Salto —- CONSUR
1995
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Figura A3.1. Simulacidn de Isolineas piezométricas del acuifero Salto con un aumento de bombeo del 50%. Tomado de
Montafio, 1995
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Figura A3.2. Simulacién de direccion de flujo del acuifero Salto con un aumento de bombeo del 50%. Tomado de Montafio
1995
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