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Resumen

Titulo: Estimacion de la Vulnerabilidad Hidrogeoldgica en la Ciudad de Minas Sobre las Rutas

Nacionales N°8 y N°12, Departamento de Lavalleja, Uruguay*
Autor: Laura Camila Rios Vasquez?

Palabras Clave: ZONIFICACION, VULNERABILIDAD, AGUA SUBTERRANEA,

HIDROGEOQUIMICA, SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.
Descripcion:

Con el fin de aportar al conocimiento de los acuiferos presentes en la ciudad de Minas,
departamento de Lavalleja, Uruguay; Yy estimar el grado de vulnerabilidad intrinseca de estas
unidades hidrogeologicas frente a fuentes potenciales de contaminacion utilizando sistemas de
informacién geografica, se llevd a cabo una investigacién que involucré la cartografia y
delimitacién de las unidades geoldgicas aflorantes en el area, un inventario de pozos con la
medicion in situ de parametros fisicoquimicos y un muestreo de aguas superficiales y subterraneas
para el analisis de iones mayoritarios, informacion que se complement6 con antecedentes
geoldgicos y climatoldgicos consignados por varios autores.

Los resultados obtenidos demuestran la compleja historia geoldgica del area con la existencia de
15 formaciones reunidas en diversos grupos, que datan edades desde el Mesoproterozoico hasta el
Cuaternario, con naturaleza sedimentaria, volcanosedimentaria e ignea, algunas de ellas afectadas
por fenémenos de metamorfismo. Estas rocas fueron agrupadas en 7 unidades hidrogeoldgicas que
se distinguen entre si por su grado de confinamiento, conductividad hidraulica, génesis y tipologia
de acuifero. La zonificacion de vulnerabilidad intrinseca por los métodos de indice y ponderacion
SINTACS y GOD arrojaron diferencias significativas en la distribucion de sus categorias,
considerandose a SINTACS como la mejor alternativa por la integracion de parametros adicionales
como la recarga del acuifero, escenarios de karstificacion y fracturamiento, entre otros, que apoyan
el conocimiento de las condiciones geoldgicas reales del area. Por su parte, la clasificacion de
aguas demostré que en la zona dominan las facies bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas, con un
tiempo de residencia corto en el acuifero, afectadas por fendbmenos de intercambio iénico que
favorecen su evolucién a facies bicarbonatadas sodicas.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia UIS. Director: PhD. Juan Diego
Colegial Gutiérrez. Tutora: PhD. Maria Paula Collazo Caraballo.
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Abstract

Title: Estimation of Hydrogeological Vulnerability in the City of Minas on National Routes

Number 8 and Number 12, Department of Lavalleja, Uruguay*
Author: Laura Camila Rios Vasquez?

Key Words: ZONING, VULNERABILITY, GROUNDWATER, HYDROGEOCHEMISTRY,

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS.

Description:

In order to contribute to the knowledge of the aquifers present in the city of Minas, department of
Lavalleja, Uruguay; and to estimate the degree of intrinsic vulnerability of these hydrogeological
units against potential sources of contamination using geographic information systems, an
investigation was carried out that involved the mapping and delimitation of the outcropping
geological units in the area, an inventory of wells with the in situ measurement of physicochemical
parameters and a sampling of surface and groundwater for the analysis of major ions; information
that was complemented with geological and climatological antecedents recorded by various
authors.

The results demonstrated the complex geological history of the area with the existence of 15
formations gathered in various groups, dating from the Mesoproterozoic to the Quaternary ages,
with sedimentary, volcanic-sedimentary, and igneous nature, some of them affected by
metamorphic phenomena. These rocks were grouped into 7 hydrogeological units that are
distinguished from each other by their degree of confinement, hydraulic conductivity, genesis and
type of aquifer. The intrinsic vulnerability zoning and weighting methods by the SINTACS and
GOD index yielded significant differences in the distribution of their categories, considering
SINTACS as the best alternative due to the integration of additional parameters such as aquifer
recharge, karstification and fracturing scenarios, among others, that support the knowledge of the
real geological conditions of the area. In addition, the water classification showed that in the area
the calcium and/or magnesium bicarbonate facies dominate, with a short residence time in the
aquifer, affected by ion exchange phenomena that favor their evolution to sodium bicarbonate
facies.

! Bachelor Thesis.
2 Faculty of Physicochemical Engineering, Geology School, UIS. Director: PhD. Juan Diego
Colegial Gutiérrez. Advisor: PhD. Maria Paula Collazo Caraballo.
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Introduccion

El departamento de Lavalleja es reconocido actualmente por las actividades de prospeccion
y explotacion de recursos minerales (calizas, marmoles, dolomitas, etc) de gran utilidad en el sector
de la construccion, y como base industrial de la compafiia SALUS, una empresa dedicada a la
comercializacion de agua mineral y cuya planta se encuentraa 12 km del casco urbano de la ciudad
de Minas (Intendencia de Lavalleja, 2008). Asi mismo, el impulso logrado por el sector
agropecuario en los ultimos afios se ve reflejado con el incremento de cultivos de soja, la
adecuacion de tierras de pastoreo y la aforestacion con Eucaliptos, actividades que se extienden
sobre un area importante en el departamento. Al mencionado desarrollo industrial, se suma el
hecho de un crecimiento urbanistico en la ciudad de Minas, visualizado con el asentamiento a lo
largo de las rutas nacionales N° 8 y N° 12 de poblaciones que no cuentan con una cobertura total
de servicios de saneamiento. Las anteriores premisas establecen una conjetura razonable sobre el
deterioro al que se ven expuestos los cuerpos de agua superficiales y subterraneos por la presencia
de focos potenciales de contaminacion (relaves mineros, pesticidas, aguas residuales, entre otros),
quienes al mezclarse con las aguas de precipitacion y transportarse por medio de escorrentia e
infiltracion, pueden llegar a alimentar dichas fuentes de abastecimiento. La ciudad de Minas no
cuenta con un estudio local que permita la correcta delimitacion de los sectores potencialmente
susceptibles a la contaminacién de las aguas subterraneas, por lo que el principal enfoque del
presente estudio consiste en la aplicacion de una metodologia de zonificacion de vulnerabilidad a
la contaminacion la cual requiere, como punto de partida, de un precedente en el conocimiento de
los tipos de acuiferos, su naturaleza litologica, y los materiales que los suprayacen, asi mismo se

debe contemplar un andlisis estadistico que permita completar la serie de datos metereoldgicos



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 14

para la estimacion del indice de infiltracion efectiva de los acuiferos en el area, la ejecucion de
jornadas de campo para la consolidacién de la cartografica geologica, el relevamiento de pozos y
la medicion de niveles estaticos, entre otros aspectos requeridos para el desarrollo de las
metodologias de zonificacion. Con lo anterior, se espera generar una comparacion entre la calidad
del recurso actual, establecida por medio de la caracterizacion fisicoguimica y la determinacion de
posibles anomalias con respecto a los valores permitidos en la normatividad de agua potable para
Uruguay; y los resultados de estimacion de la vulnerabilidad hidrogeoldgica, como iniciativa de
prevencion y mitigacion que logre sentar las bases de proyectos futuros en la region enfocados en

la evaluacion de la contaminacion del recurso hidrico y planes de ordenamiento territorial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar el reconocimiento y la delimitacion de los acuiferos presentes en inmediaciones a
la ciudad de Minas, Uruguay, con el fin de determinar la vulnerabilidad hidrogeologica a la
contaminacion mediante la aplicacion de un modelo de zonificacion utilizando Sistemas de

Informacion Geogréfica (SI1G).

1.2 Objetivos especificos

Definir los acuiferos que conforman el area de estudio a través de la elaboracion de un mapa
hidrogeoldgico a escala 1:20.000.

Realizar un mapa piezomeétrico a escala 1:20.000 que permita determinar la profundidad de la
capa fredtica.

Definir la recarga neta en mm/afio del medio acuifero a partir del célculo del balance hidrico
de la cuenca.

Clasificar las unidades hidrogeoldgicas que componen la zona no saturada del medio acuifero.
Identificar cualitativamente la tipologia y textura de los suelos como medida de la capacidad
de atenuacion de la carga contaminante hacia los acuiferos.

Generar un mapa de pendientes topogréaficas a escala 1:20.000 que permita definir los cambios
de relieve en zonas estratégicas.

Clasificar y representar esquematicamente la distribucion de los iones mayoritarios en las
muestras de agua obtenidas.

Correlacionar la tendencia de las facies hidroquimicas de aguas superficiales y subterraneas

con los resultados del modelo de zonificacion de vulnerabilidad hidrogeoldgica.
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2. Generalidades

2.1 Localizacién

La zona de estudio comprende un area aproximada de 26,6 Km? y como referencia
geografica se encuentra delimitada por las rutas nacionales N° 8 y N° 12 hacia el sector SW del
casco urbano de la ciudad de Minas, departamento de Lavalleja. Dicha extension abarca diferentes
puntos urbanos estratégicos como los Barrios Lavalleja, Escriu, Espafa, Las Palmas, Garolini y
La Plata; sectorizacion de Divisiones del Ejército Nacional; propiedades agropecuarias privadas;
y campos ocupados por actividades mineras como es el caso de la cantera privada Verddn, de

cementos Artigas S.A, con mas de 100 afios de operacion en la region.

El sistema utilizado para la georeferenciacion de las capas tematicas es el
WGS 1984 UTM_Zone_21S, y el area se encuentra delimitada por los 4 pares de coordenadas
planas que se muestran a continuacion: 657939 mE/6196841 mN, 664039 mE/6193384 mN,

656068 ME/6193534 mN y 662166 mE/6190084 mN.

La Figura 1 expone esquematicamente la division departamental de la Republica Oriental
del Uruguay, donde se resalta el departamento de Lavalleja, y su capital, la ciudad de Minas, asi

mismo se define el area de estudio y las vias nacionales que la atraviesan.

2.2 Hidrografia

La red hidrografica de Lavalleja se compone de dos cuencas principales: La cuenca del rio
Santa Lucia que alimenta todo el sector sur del departamento, y la cuenca del rio Cebollati, que

atraviesa la zona central y norte (Intendencia de Lavalleja, 2008).
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Figura 1

Localizacion del area de estudio. Sistema de referencia WGS_1984 UTM_Zone_21S.
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Nota. Tomado y adaptado de World Imagery (s.f).[Mapa de Minas, Uruguay en Esri ArcGIS version 10.5].
Recuperado el 1 de Marzo de 2021.

La ciudad de Minas se encuentra alimentada por arroyos y cafiadas afluentes del rio Santa
Lucia, identificadas gracias a las cartas topograficas G-27 Fuente del Puma y G-26 Minas a escala
1:50.000 realizadas por el Servicio Geografico Militar del Uruguay (SGM) en el afio 1999 y 2000
respectivamente, como se expone en la Figura 2. La red principal presente en el area es el Arroyo

San Fransisco, del cual se ramifica el Arroyo La Plata, ambos drenajes permanentes. Asi mismo,
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de estos dos afluentes derivan algunos cursos intermitentes, como lo son la Cafada del Coto,

Cafada del Molino y la Cafada Lavalleja.

Figura 2

Hidrografia del area de estudio.
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Nota. Tomado y adaptado del Servicio Geogréafico Militar (1999; 2000).

2.3 Relieve

El relieve Uruguayo se caracteriza por ser suavemente ondulado, con el predominio de
planicies, lomadas, cerros y colinas que presentan una altitud media de 117 metros (Pinheiro y

Taborda, 2014).

A través de las cartas topograficas del Servicio Geografico Militar (1999; 2000), se logra
la identificacidn y clasificacion de las principales prominencias del relieve que sobresalen en el

area. Hacia la secciébn NW y S se encuentran las mayores elevaciones: Cerro Verdin con 326
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metros, Cerro de Los Chivos con 303 metros y Cerro La Plata con 260 metros. Por otra parte, se
presenta un relieve de llanura en los asentamientos urbanos sobre las rutas N° 8 y N°12,
visualizandose un ligero cambio en la pendiente hacia el sector SE del casco urbano de la ciudad
de Minas con prominencias como el Cerro Lavalleja y el Cerro de la Magdalena, con alturas
aproximadas de 175 metros. La Figura 3 muestra un perfil esquematico en sentido SW-NE de la
tendencia topogréafica en la zona, donde se visualizan algunas de las elevaciones anteriormente

mencionadas, asi como las planicies que dominan en el area de estudio.

Figura 3

Formas de relieve que dominan en el area de estudio.

Cerro Yavalleja

CerrorLa Plata

Cerro de los Chivos &

Nota. Tomado y adaptado de Google. (s.f).[Mapa de Minas, Uruguay en Google Earth]. Recuperado el 3 de Marzo

de 2021.
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3. Marco geoldgico

3.1 Geologia regional

La comprension de los rasgos litoldgicos y estructurales que definen al Escudo Uruguayo
se ha favorecido con la integracion, en las ultimas décadas, de nuevos esquemas
tectonoestratigraficos que permiten el avance en la reconstruccion de la historia geoldgica del
territorio desde la era Precambrica, con la caracterizacion de las rocas que integran el basamento
cristalino y los eventos posteriores que las han afectado y que han dado lugar al desarrollo y
evolucion de extensas cuencas fanerozoicas; estructuras de gran interés en el area de prospeccion

y explotacion de yacimientos minerales en el pais (Demarco et al., 2018).

Por lo anterior, el zécalo precambrico Uruguayo es explicado por medio de la evolucion
de 4 bloques aléctonos, con una geocronologia, estratigrafia y asociaciones litologicas
radicalmente diferentes, desplazados y amalgamados a través de grandes fallas transcurrentes

(Bossi, 2010).

El &rea de estudio se encuentra enmarcada dentro del Terreno Nico Pérez (Figura 4).
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Figura 4

Modelo tectonico actual para el Uruguay propuesto por Bossi (2010).

TNP=Terreno Nico Pérez
TPA=Terreno Piedra Alta
TT=Terreno Tandilia

TCD=Terreno Cuchilla de Dionisio

ZCSY=Zona de¢ Cizalla Sarandi del Yi
/. CSB=Zo0na de¢ Cizalla Sicrra Ballena

® Arca de estudio

Nota. Tomado y adaptado de Demarco et al., (2018).

A partir de la carta geoldgica del departamento de Lavalleja a escala 1:100.000 propuesta

por Spoturno et al., (2019) y presentada en la Figura 5, se realiza el reconocimiento regional de las

litologias aflorantes en el area.

El primer registro documentado corresponde al Complejo Zanja del Tigre, de edad
Mesoproterozoica, siendo los metacarbonatos el tipo litolégico dominante con mantos de caliza,
calizas dolomiticas y dolomias de grano fino a medio, afectadas por procesos de silicificacion a

traves de venas de silice recortando la caja carbonética (Spoturno y Oyhantgabal, 2012).
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Figura 5

Mapa geoldgico regional de la localidad de Minas.
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Nota. Tomado y adaptado de Sportuno et al., (2019).

Las siguientes litologias reportadas se incluyen dentro del Grupo Arroyo del Soldado GAS;
una potente secuencia sedimentaria de edad Neoproterozoica constituida por rocas siliciclasticas,
niveles carbonaticos y depositos quimicos, con un registro que supera los 5000 metros de espesor

(Gaucher, 2000).
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Gaucher (2014) ordena la secuencia del GAS, de base a techo, de la siguiente manera:
Formacién (Fm) Barriga Negra, constituida en la base por conglomerados y brechas con clastos
carbonatados, y niveles de conglomerados y areniscas hacia el tope; Fm Yerbal, una secuencia
siliciclastica granodecreciente de areniscas, pelitas, formaciones de hierro bandeado (BIF) y
dolomias; Fm Polanco, constituida por bancos de calizas puras y ritmitas caliza-dolomia; Fm Cerro
Espuelitas, conformada por una alternancia de lutitas, BIF, chert y niveles de carbonatos; Fm
Cerros San Fransisco, una secuencia granodecreciente compuesta de cuarzoarenitas y limolitas; y
Fm Cerro Victoria, que incluye bancos de calizas micriticas y ooliticas que gradan hacia el techo

a calizas estromatoliticas.

La siguiente unidad reportada en la zona y estratigraficamente posterior a la depositacion
del GAS es el Granito de Minas, a quién se le atribuye una edad Cambrica de alrededor de 530 Ma
(Gaucher et al., 2004) analoga con los datos geocronologicos notificados para el Granito de
Guazunambi por Kawashita et al., (1999). El emplazamiento de este plutén se encuentra
fuertemente controlado por el Lineamiento Arroyo de La Plata, quién genera un impacto en la
secuencia sedimentaria del GAS a través del intenso metamorfismo de contacto y plegamiento de
la Fm Yerbal, desarrollando “escamas de mica”, sin una orientacion definida; y de la Fm Polanco,

con la aparicién marmoles en la zona de contacto (Gaucher et al., 2004).

En el Jurasico tardio-Cretacico temprano, un fenémeno de extension cortical dio lugar a la
apertura del Atlantico y a la separacion de América del Sur de Africa, fenémeno expuesto en el
area con el Lineamiento Santa Lucia-Aigua-Merin (SaLAM), interpretado como un rift abortado
que controlé la sedimentacion y el magmatismo de la cuenca Santa Lucia (Rosello et al., 2007).
La depositacion de brechas de la falla Verddn Salus hacia el W de Minas en direccién a la cuenca

Santa Lucia apoya la manifestacion tectonica de edad Cretacica en el area.
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A finales del terciario y durante el cuaternario, el régimen de depositacion en el territorio
estuvo ligado a cambios climéticos y de nivel de las mareas, con una alternancia de episodios
marinos y continentales evidenciados actualmente sobre las areas topograficamente méas bajas
cercanas a la costa (Preciozzi et al., 1985). La Formacion Libertad y la Formacion Dolores
culminan el registro estratigrafico de la localidad de Minas y su ambiente de depositacion se
encuentra vinculado a un régimen continental de transporte eolico y flujos de barro (Preciozzi et

al., 1985).

La Fm Libertad, de edad pleistocénica, se encuentra constituida por lodolitas masivas
pardas y ocasionalmente loess, ricos en cuarzo y feldespatos, con bajos contenidos de arenas y
carbonatos de calcio en forma de concreciones y lentes; por su parte, la Fm Dolores, datada en el
Pleistoceno Superior, se interpreta como una deposito limo arcilloso-limo arenoso de tonalidades
pardas y grises verdosas, compuesto por cantidades variables de arena y gravilla y con presencia
de carbonato de calcio disperso en todo el perfil 0 a manera de concreciones (Preciozzi et al.,
1985). Geomorfoldgicamente esta unidad se asocia a planicies aluviales jovenes como cauces de

arroyos (Ribero, 2019).

3.2 Geologia local

A continuacion se exponen los afloramientos mas representativos de algunas de las
litologias anteriormente mencionadas, cartografiadas en diferentes jornadas de campo,
reconociendo un nuevo grupo hacia el NW del area (Grupo Mina Verdun GMV); informacién que
se complementa con la geologia descriptiva y estructural trabajada en detalle por Alvarez (2020)

en cercanias a la localidad de Minas.
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El Grupo Mina Verddn (GMV) se define como una sucesion volcanosedimentaria,
siliciclastica y carbonética de edad Mesoproterozoica, constituida mayoritariamente por pelitas

negras, margas, calizas y dolomias (Poiré, 2014).

Poireé et al., (2003) separa en 4 unidades las litologias aflorantes del Grupo Mina Verddn.
Define, de base a techo, las siguientes formaciones: Formacion Don Mario, compuesta de lutitas
negras y pizarras, Formacion La Toma, con margas verdes oscuras a negras, Formacion El
Calabozo, caracterizada por bancos de calizas grises, masivas, laminadas y estromatoliticas y
Formacion Gibraltar, quién integra dolomias, calizas, pelitas y margas. Estudios realizados por
Gaucher et al., (2008) reconocen una nueva formacion, de origen volcénico, que subyace
concordantemente a la secuencia identificada por Poiré et al., (2003) y Poire et al., (2005), y la
definen como Formacién Cerro de Las Viboras, una secuencia de metariolitas que constituyen la

base del Grupo Mina Verdun.

Formacion Cerro de Las Viboras

El registro de esta unidad en el area de estudio confirma su naturaleza volcanica por
referirse a unas rocas extrusivas de composicion acida, ligeramente metamorfizadas, clasificadas
como meta-ignimbritas. A nivel de afloramiento se evidencia un macizo rocoso fuertemente
diaclasado, de tonalidades gris verdosas con patinas de oxidacion que le atribuyen coloraciones

naranjas intensas.
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Figura 6

AF1_MN: Formacion Cerro de las Viboras-Grupo Mina Verdun. (A) Prominencia topogréfica

aislada donde se identificd la unidad (B) Metaignimbritas gris verdosas diaclasadas y oxidadas.

Alvarez, (2020) sugiere un contacto transicional de la Fm Cerro de Las Viboras con las pelitas de

la Fm Don Mario, y un contacto fallado con la Fm Yerbal y la Fm Polanco, pertenecientes al Grupo

Arroyo del Soldado GAS.

Formacion Don Mario

El primer afloramiento de esta unidad en la zona fue encontrado dentro de las instalaciones
de la division IV del Ejército Nacional, y refiere a una roca de grano fino, de colores grisaceos a
negros, con una visible laminacién asociada a un fenébmeno de metamorfismo, por lo que es
clasificada como una “meta-pelita”, rica en materia orgénica, quién evidencia una ligera oxidacion
que le asigna coloraciones pardas y naranjas intensas a ciertas porciones de la muestra. Por otra
parte, se encontraron vestigios de una fraccién donde aumenta el porcentaje de arenas, siendo

concordante con las caracteristicas reportadas por (Poiré y Gaucher, 2009) en la base de la
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formacion. Asi mismo, se evidencian niveles de ceniza volcéanica, de espesores centimétricos,

afectando la unidad.

Figura7

AF2_MN: Formacion Don Mario-Grupo Mina Verdun (A) Pelitas gris oscuras laminadas (B)

Niveles centimétricos de ceniza volcanica dentro de las pelitas.

Un segundo afloramiento fue reportado en cercanias al Barrio Espafia de la Ciudad de
Minas. Con méas de 120 metros de extension, se encuentra constituido en direccion SE-NW por 30
metros de intercalaciones entre pelitas y areniscas cuarzosas, competentes, de tonalidades
grisaceas, intruidas por diques de basalto de grano fino, muy alterados y de espesores variables
(30 cm a 2 metros); seguido de 12 metros de niveles cuarzo dolomiticos, alternados con franjas de
oxido de hierro. La secuencia finaliza con un paquete de 80 metros de pelitas bien laminadas, de

tonalidades gris oscuras.
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Figura 8

AF3_MN: Formacion Don Mario-Grupo Mina Verddn. (A) Extensién del afloramiento (B) Dique
de basalto muy alterado afectando la secuencia de pelitas y areniscas (C) Niveles de carbonatos
y oxidos de hierro karstificados y plegados (D) Paquete masivo de pelitas grisaceas finalizando

la secuencia.

Alvarez (2020) retne a las formaciones Calabozo y Gibraltar en una Unica entidad
estratigrafica a quién denomina “Carbonatos del Grupo Mina Verdan”. En la zona de estudio no

se presencio ningun otro afloramiento de dichas unidades a excepcion de la evidencia actual de
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explotacion de niveles calcareos dentro de la cantera, por lo que se apoya la propuesta del término

(Figura 9).

Figura 9

Mina Verdun, donde actualmente se explotan carbonatos de las Formaciones El Calabozo y

Gibraltar.

Cerro Verdun

La siguiente formacién reportada en orden cronoestratigrafico es la Formacion Las

Ventanas.

La Formacion Las Ventanas abarca una potente secuencia constituida principalmente por
rocas psefiticas, las cuales se apoyan en discordancia angular y erosiva sobre el Grupo Mina
Verddn en su area tipo y al W de Minas, donde se dispone como relleno del paleokarst labrado por
los carbonatos de la Formacion Gibraltar en el tope de esta entidad, exhibiendo una menor potencia

a causa de su acufiamiento (Blanco y Gaucher, 2005).
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En el area de estudio, esta unidad fue reconocida a partir de un pequefio afloramiento,
contiguo a la Mina Verdun, sobre el margen izquierdo de la ruta Nacional N°12 en direccién a la
ciudad de Minas (Figura 10). Consiste en un conglomerado polimictico de tonalidades pardas y
violaceas, con clastos subredondeados mal seleccionados que presentan niveles de areniscas

cuarzosas de tonalidades grisaceas, muy oxidadas.
Figura 10

AF4_MN: Conglomerado polimictico de la Fm Las Ventanas, en cercanias a la Mina Verdun.

Formacion Yerbal

Inicialmente, dentro del casco urbano, fue encontrado un afloramiento de arenisca rica en
cuarzo de tonalidad gris clara, con buena compactacion, cubierta por una delgada capa de suelo
residual. El macizo se encuentra fracturado, con discontinuidades separadas pocos centimetros

(Figura 11). Dato de estratificacion 275°/24°.
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Asi mismo, Alvarez (2020) confirma la presencia de este miembro de areniscas

constituyendo el Cerro de los Chivos y en el Cerro Verdun, hacia el NW de la zona de estudio.

Figura 11

AF5_MN: Afloramiento de cuarzoarenitas de la Fm Yerbal en el casco urbano de Minas.

Un segundo afloramiento, referido al miembro pelitico de esta unidad, fue reportado sobre
el margen derecho por la ruta N°8 en direccidn a la ciudad de Minas. Consiste en unos niveles de
roca de grano muy fino, con buena compactacion, de tonalidades gris azuladas, con dato de

estratificacion 70°/30°, afectada intensamente por dos familias de diaclasas (Figura 12).
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Figura 12

AF6_MN: Afloramiento de pelitas masivas gris azuladas pertenecientes a la Fm Yerbal-GAS.

Un tercer afloramiento de esta unidad fue cartografiado en cercanias al casco urbano de
Minas, donde se aprecia la intercalacién de pelitas grisaceas y BIF, con presencia de magnetita y
pirolusita botroidal. Asi mismo, unos cuantos metros mas adelante del afloramiento, se
encontraron vestigios de dolomita, en niveles de 30-50 cm, con estratificacion 230°/75°,

asumiéndose que esta zona corresponde al tope de la Fm Yerbal (Figura 13).
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Figura 13

AF7_MN: Tope de la Fm Yerbal-GAS. (A) Extension del afloramiento (B) Intercalacion de pelitas

con BIF (C)Vestigios de dolomita en cercanias del afloramiento.
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Formacion Polanco

En el area de estudio fue cartografiado un afloramiento de calizas dolomiticas griséaceas,
de grano fino, afectado por fuertes procesos de disolucion (Figura 14). Estos niveles, que se
extienden por un terreno de mas de 300 metros, generan un intenso modelado karstico en el paisaje.
Gonzalez (2016) identifica las principales estructuras de disolucion formadas en los carbonatos de
esta unidad en diversas localidades, en las que se encuentran dolinas tipo taza y tubo, y relieves

kérsticos de tipo lapiaz con hoyos y nichos cilindricos. Dato estratificacion: 40°/50°.

Figura 14

AF8_MN: Formacion Polanco-GAS. (A) Extension del afloramiento (B, C, D) Evidencias de

disolucion karstica de los carbonatos que conforman la unidad.




ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 35

Granito de Minas

El reconocimiento y delimitacion de esta intrusion en el area fue posible gracias al anlisis
de iméagenes satelitales y fotografias aéreas, pues la unidad exhibe un contraste, tanto en su
expresion topografica, con un relieve irregular que se destaca con respecto a las zonas contiguas
de pendientes suavizadas, como en la erosién y el desarrollo de suelos poco profundos que exponen

vestigios de estos materiales en superficie, rasgos que son percibidos con la fotointerpretacion.

Un pequerio afloramiento ubicado a las salidas de la ciudad, retomando la ruta Nacional
N°12, permitié clasificar litoldgicamente esta unidad. Se trata de un sienogranito, rico en
feldespato potésico, quién le atribuye tonalidades rosas intensas a la muestra, con contenidos

menores de cuarzo, plagioclasa y méaficos, principalmente laminas de biotita débilmente oxidadas.
Figura 15

AF9_MN: Aspecto macroscopico del sienogranito incluido dentro de la Unidad Granito de Minas.

GARMIN
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Un hiato estratigrafico se evidencia en el area desde el Cambrico, con la intrusion del
Granito de Minas, hasta inicios del Mesozoico, donde Alvarez (2020) reconoce sobre el sector W
de la ciudad de Minas afloramientos de basaltos masivos, afaniticos, muy alterados con rumbos E-
W y buzando en sentido N hacia la cuenca Santa Lucia, y los incluye dentro de la Fm Puerto

Gomez, quién reporta una edad Cretacica inferior.

Si bien no fue posible ubicar afloramientos de esta unidad dentro del &rea de estudio, se
cuenta con informacién de la perforacion 80.3.016 Gimenez, realizada por la compafiia Obras
Sanitarias del Estado (OSE) cuyo registro indica la presencia de basaltos, por lo que se delimita

por fotointerpretacion una pequefia porcidn de esta formacién hacia el norte.

Finalmente, Alvarez (2020) indica la existencia de un coluvion, de edad cuaternaria, al W
de Minas, producto de los fendmenos de erosion que afectaron a la litologia aflorantes en el cerro
Verdun (Fm Yerbal-miembro arenoso) y que permitieron la depositacién de un espeso registro de
bloques, de tamafos variables hasta de 1 metro, transportados y acumulados en las cotas

topograficamente mas bajas.

3.3 Geologia estructural

Alvarez (2020) indica que el evento de deformacion con mayor influencia en la zona, y
que genera un plegamiento del GAS y de la Fm Las ventanas fue coetaneo a la intrusion del Granito
de Minas, y desarrolla las estructuras explicadas a continuacion, algunas de ellas reportadas
inicialmente por Gaucher et al., (2004) como se expone en la Figura 16. Una porcion del area de

estudio se incluye bajo esta representacion cartogréafica.
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Figura 16

Mapa geoldgico del Sy SW de la ciudad de Minas. Una porcion del area de estudio (recuadro

rojo) es delimitada y se encuentra afectada por el Sinclinal Verdin y el Anticlinal La Plata.
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En direccion NW-SE la primera estructura es nombrada por Gaucher et al., (2004) como
“Sinclinal Verdin” y confirmada por Alvarez (2020) asignandole el nombre de “Sinclinal Fuente
Verdun”. La formacion Cerro Espuelitas, unidad mas joven reportada en la secuencia del GAS, es

descrita por Gaucher et al., (2004) en el area, conformando este pliegue.

La siguiente estructura reportada corresponde al Sinclinal Cortéz Blanco, afectada por la
intrusion del Granito de Minas, quien también incluye litologias del GAS en su registro con
afloramientos de pelitas de la Fm Yerbal en los flancos, y secuencias de ritmitas calizas-dolomias
incluidas dentro de la Fm Polanco, en el ntcleo (Alvarez, 2020). Bajo este mismo concepto,
Alvarez (2020) reporta dos nuevos pliegues, el Anticlinal Cuchilla del Portezuelo, con evidencia
de calizas de la Fm Polanco en los flancos de la estructura y pelitas y BIF en el ndcleo; y el Sinclinal
Cafada del Molino, donde en su nucleo fue posible identificar afloramientos de margas y pelitas

incluidas dentro de la Fm Cerro Espuelitas.

La Gltima estructura identificada en el area es el Anticlinal La Plata, inicialmente
reconocido por Gaucher et al., (2004) con pelitas de la Fm Yerbal conformando el nucleo del
pliegue y generando una buena exposicion del contacto entre las litologias de las Formaciones

Yerbal y Polanco que lo constituyen.

Las 5 estructuras anteriormente descritas, se encuentran orientadas de manera cuasi
paralela, por lo que Alvarez (2020) asume que el evento de deformacion en la zona estuvo

dominado por esfuerzos compresivos en direccion NE-SW.
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3.4 Hidrogeologia

El agua subterrdnea se ha convertido en un recurso estratégico para grandes sectores
economicos del Uruguay, principalmente en la agricultura, ganaderia y el abastecimiento humano,
y en menor proporcion es usada en la industria. Una de las causas de esta transicion a la explotacion
del recurso subterraneo en el pais esta relacionada con el impacto en la calidad del agua superficial
de varios rios y arroyos por el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados que

contribuyen al desarrollo agricola en diferentes regiones (Collazo, 2020).

Gracias a la naturaleza geoldgica del subsuelo Uruguayo, ha sido posible la explotacion
del recurso hidrico subterraneo en acuiferos porosos formados sobre unidades geoldgicas con
buena porosidad y permeabilidad que conforman grandes cuencas sedimentarias; por otro lado,
maés del 50% del territorio lo conforma un basamento cristalino y rocas basélticas, que dada su
incidencia de fracturamiento por la importante actividad tecténica a la que se encuentran sometidas
estas unidades, asi como la generacion de mantos de alteracion en los macizos aflorantes, permite
la formacién de acuiferos fisurados donde el agua se almacena y circula a través de diaclasas y
fallas interconectadas, y donde la explotacion y aprovechamiento del recurso estad gobernada por

la identificacion y ubicacion de dichas estructuras portadoras (Montafio et al., 2005).

Segun el mapa hidrogeolégico del Uruguay a escala 1:1°000.000 publicado por la
Direccion Nacional de Mineria y Geologia DINAMIGE en el afio 2003, la region de Minas se

incluye en dos divisiones hidrogeoldgicas como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17

Recorte del mapa hidrogeoldgico del Uruguay a escala 1:1°000.000.
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Nota. Tomado y adaptado de Heinzen et al., (2003).

El sector NW del area de estudio se incluye en la categoria de rocas con porosidad por
fracturas y/o niveles de alteracion o disolucion carstica con alta 0 media posibilidad para agua
subterrénea, y se subclasifica dentro de la unidad hidrogeoldgica del Neoproterozoico (NP), con

caudales especificos menores a 0.50 m3/h/m, compuesta de esquistos, micaesquistos, bancos y
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lentes de calizas y dolomias, filitas, cuarcitas, metaareniscas, anfibolitas, neises y granitos; hacia
el sector SE, la zona se incluye en la categoria de rocas con porosidad intersticial, o por fracturas
de limitada amplitud con baja posibilidad para albergar agua subterranea, y refiere a aquellas rocas
sedimentarias, igneas y metamarficas con importancia hidrogeoldgica muy reducida a causa de su
composicion mineraldgica (Heinzen et al., 2003). En esta clasificacion hidrogeoldgica se incluye
la unidad del Neoproterozoico Grupo Arroyo del Soldado, quién fue extensamente cartografiada
en el area y gran parte de las formaciones que la componen se comportan como acuiferos fisurados

con el dominio de porosidad secundaria.

Por su parte, Gonzélez (2016) analiza el comportamiento hidrogeoldgico de las
Formaciones Polanco, Yerbal y Cerro Espuelitas definidas dentro del GAS. Asi pues, recalca el
avance en términos de explotacion de agua mineral en los carbonatos de la Formacion Polanco,
pues la calidad del recurso ha despertado el interés de empresas nacionales e internacionales. Por
otra parte, define a las formaciones Yerbal y Cerro Espuelitas como niveles impermeables
hidrogeoldgicamente, el primero desarrollando depresiones en superficie que permiten la

formacion de cuerpos de agua temporales.

4. Marco legal

MIDES (2015) aborda el problema actual de la calidad del recurso hidrico en el pais
seflalando que uno de los principales problemas ambientales asociados al mal manejo de los
residuos corresponde a la percolacién y vertido de lixiviados al suelo, el subsuelo y a los cursos

de agua, pues el agua de lluvia y los liquidos contenidos en los residuos se mezclan, reaccionan y
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se cargan de metales tales como plomo, cadmio y cromo, continuando su curso normal hacia la

alimentacion de redes hidricas superficiales o acuiferos.

Obras Sanitarias del Estado OSE es la compafiia estatal Uruguaya encargada del
abastecimiento de agua potable y de prestar los servicios de saneamiento en el interior del pais
desde el afio 1952 a excepcion de la ciudad capital Montevideo, suministrando un 28% del total
del recurso a través de la explotacion de acuiferos (OSE, 2020). La Norma Interna de Calidad de
Agua Potable dictaminada por esta Institucion en el afio 2006, establece parametros y valores
méaximos admitidos en el control del consumo directo o indirecto del agua que permitan prevenir
riesgos en la salud de la poblacion por la adquisicion del recurso. Se apoya en el Reglamento
Bromatoldgico Nacional (Ministerio de Salud Publica de Uruguay, Decreto 315, 1994) que a su
vez tiene como base los parametros establecidos en el Decreto 253/79 (Ministerio de Transporte
y Obras Publicas de Uruguay, Decreto 253, 1979) para determinar la aptitud del agua destinada al

consumo humano y al riego en el territorio.

Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta los principales usos del recurso referidos por
Collazo (2020), el agua subterranea se incluye inicialmente en dos categorias segun la clasificacion

de aguas proclamada en el Decreto 253/79, asi:

Clase 1: Aguas destinadas o que pueden ser destinadas al abastecimiento de agua potable

a poblaciones con tratamiento convencional.

Clase 2a: Aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas fruticolas, u otros cultivos
destinados al consumo humano en su forma natural, cuando éstas son usadas a través de sistemas

de riego que provocan el mojado del producto.
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Segun el Reglamento Bromatoldgico Nacional es necesario contar con la certificacion de
potabilidad de los depositos de agua subterranea como minimo cada seis meses. El agua de pozos,
manantiales y aljibes se incluye dentro de la calificacion de “agua potable”, apta para la
alimentacion y uso doméstico o de industrias alimentarias siempre que cumpla con los caracteres
sensoriales, fisicoquimicos, bioldgicos y microbioldgicos establecidos en la normativa vigente. La

Tabla 1 resume los principales pardmetros fisicoquimicos para el agua potable en Uruguay.

Tabla 1

Resumen de los principales parametros fisicoquimicos establecidos para el agua potable en

Uruguay.

Parametros fisicoquimicos del agua potable en Uruguay

PH 6-9
Residuo seco a 180°C Max 1 g/l
Dureza total en CaCO3 Max 500 mg/I
Cloruros Max 300 mg/I
Sulfatos Max 400 mg/I
Cobre Max 1 mg/I
Manganeso Max 0.1 mg/I
Aluminio Max 0.5 mg/I
Hierro Max 0.3 mg/I
Zinc Max 5 mg/I
Sodio Max 200 mg/I
Fésforo como P205 Max 0.4 mg/I
Nitratos como N Max 10 mg/I
Nitritos como NO2 Max 1.5 mg/I
Solidos totales disueltos 700 mg/I
Turbidez Max 5 UNT

Nota. Tomado y adaptado del Reglamento Bromatoldgico Nacional (Ministerio de Salud Publica de Uruguay, Decreto

315, 1994; Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Uruguay, Decreto 253, 1979)
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5. Marco teorico

La vulnerabilidad intrinseca o natural de las aguas subterraneas se define como la
susceptibilidad a la que se encuentra expuesto el sistema acuifero frente a una carga contaminante
independientemente de su naturaleza, y se encuentra ligada a la capacidad de atenuacion de los
estratos que subyacen la zona saturada y de la dindmica del flujo subterraneo y el contaminante

por el acuifero (De Maio et al., 2001).

La evaluacion de la vulnerabilidad actualmente se apoya en los sistemas de informacion
geografica (SIG), un conjunto de herramientas eficaces en el procesamiento de bases de datos de
los diferentes métodos de zonificacion consolidados y en el analisis de relaciones espaciales y
fisicas de los elementos ambientales en cuestion para una correcta planificacion y ordenamiento

territorial (Gogu, 2000).

La efectividad en los resultados obtenidos con el desarrollo de una zonificacién de
vulnerabilidad acuifera requiere, en primera medida, de la evaluacion a detalle de las
caracteristicas hidrogeoldgicas, climatoldgicas y topograficas que dominan el area de interés, con
el fin de contrastar las diferentes metodologias existentes y evaluar la idoneidad de las variables
que contienen, pues si bien dichos métodos comparten algunos datos o capas tematicas en cuestion,
la ponderacion y algebra de los mapas es trabajada con diferentes enfoques y a diferentes escalas
de acuerdo a experiencias de autores que han desarrollado estas metodologias y que han logrado

la estandarizacion de las mismas para su correcta aplicacion y difusion en diferentes escenarios.

Dichos autores han agrupado los métodos de vulnerabilidad en cuatro categorias: (1)

Modelos de simulacion, utilizados para la evaluacion de la vulnerabilidad especifica por medio de
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la simulacion numeérica de procesos de transporte de contaminantes; (2) Modelos estadisticos, que
expresan la vulnerabilidad como la probabilidad de contaminacion a partir del desarrollo de un
analisis estadistico entre la contaminacion presente, las condiciones ambientales y el uso del suelo;
(3) Métodos de superposicién e indices, o también llamados métodos paramétricos, utilizados en
el calculo de la vulnerabilidad intrinseca de acuiferos, se basan en la combinacion de diferentes
parametros los cuales poseen una puntuacién cuantitativa y a su vez un valor de ponderacion
especifico dando como resultado un indice numeérico de vulnerabilidad; finalmente (4) Ambientes
hidrogeoldgicos, métodos usados cuando se cuenta con poca informacion, pues evalla
cualitativamente la vulnerabilidad de grandes ambientes hidrogeoldgicos a partir de la

superposicién de mapas tematicos (Vargas Quintero, 2010).

De acuerdo con las diferentes propuestas consultadas, se infiere que métodos como EPIK,
Pl y COP estan intimamente relacionados con la evaluacion de acuiferos karsticos; limitando asi
la posibilidad de evaluar correctamente la vulnerabilidad en otro tipo de acuiferos. Por otra parte,
el método AVI presenta una limitante en los parametros a utilizar para la construccion del modelo
pues la obtencion de conductividades hidraulicas verticales en jornadas de campo no es una
variable contemplada en este estudio por la falta de herramientas para efectuar dicha medicion.
Finalmente, se presta especial atencion a los métodos de indice y superposicion GOD, DRASTIC
Y SINTACS, pues consideran un escenario mas amplio para la evaluacion de diferentes tipos de
acuiferos, siendo GOD la metodologia méas practica de aplicacion; y SINTACS un modelo
mejorado del método DRASTIC que incluye en su procesamiento la evaluacion y ponderacion de

criterios antropicos con mayor detalle.

Al evaluar un mismo acuifero con diferentes métodos de vulnerabilidad, los resultados

pueden ser diferentes y la validez de los mismos relativa, pues depende de la cantidad, calidad y
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disponibilidad de datos para su tratamiento (Vargas Quintero, 2010). Por esta razon, en el presente
estudio se desarrolla la zonificacion por el método GOD y el método SINTACS con el fin de

comparar la validez y coherencia de los resultados obtenidos con ambas metodologias.

5.1 Método SINTACS

Modelo de zonificacion que incluye la integracion y procesamiento de un complejo
conjunto de parametros hidroldgicos, hidrogeoldgicos y topograficos, en los que destaca la
naturaleza del sistema (composicién del suelo, de la zona vadosa y de la zona saturada), y el
andlisis de recarga del acuifero; variables que requieren de continuidad y densidad de informacion
y de validez de los datos, con el fin de asignar correctamente las puntuaciones y pesos que
describan la o las situaciones de impacto que se manifiestan en el area, contexto obtenido por

medio de registros historicos, jornadas de campo y ensayos in situ (De Maio et al., 2001).

Parametro S- Profundidad del nivel freatico: La profundidad del agua subterranea esta
relacionada al nivel freatico medido en los acuiferos libres y al techo de los acuiferos confinados,
donde el indice de vulnerabilidad hidrogeologica serd menor a medida que aumenta el espesor de
la zona no saturada que actia como nivel de atenuacion de cargas contaminantes por degradacion
o0 retencion natural; permitiendo asi encontrar niveles freaticos a mayor profundidad, y como
consecuencia un tiempo de transito mas prolongado del contaminante hasta llegar a la zona

saturada y producir una afectacion (Vargas Quintero, 2010).
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Figura 18

Capa S-Profundidad del nivel freatico por el método SINTACS.
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Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Parametro I- Infiltracion: La recarga de un acuifero se define como el proceso mediante
el cual una porcion de la precipitacion logra infiltrarse en el suelo, drenar a través de las capas no
saturadas y llegar a formar parte del agua subterranea (Quiroz et al., 2012); entendida de igual
forma como la diferencia entre la precipitacion total y la porcion de agua que se pierde por

escorrentia directa y evapotranspiracion real efectiva (Al Kuisi et al., 2006).

La recarga se convierte en un medio para la lixiviacion y el transporte de contaminantes y
sales; altos volimenes de recarga y poco espesor de la zona no saturada podrian apoyar el facil

transporte de dichas cargas y contaminar el acuifero (Vargas Quintero, 2010).
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Figura 19

Capa I- Infiltracién por el método SINTACS.
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Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Parametro N- Capacidad de atenuacion de la zona no saturada: Se le denomina zona no
saturada al espesor entre la base del suelo y el area saturada del acuifero (De Maio et al., 2001).
Las caracteristicas de la zona no saturada son fundamentales en la estimacion de la vulnerabilidad
de las aguas subterraneas, pues su espesor, naturaleza litolégica y dinamica estructural posibilita
procesos de atenuacion, actuando como defensa natural del acuifero contra los contaminantes

(Vargas Quintero, 2010).



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA

Figura

20

Capa N- Capacidad de atenuacion de la zona no saturada por el método SINTACS.
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Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).
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Parametro T- Efecto de mitigacion de los suelos: El suelo se convierte en la primera linea

de defensa que posee el sistema acuifero ante los contaminantes (De Maio et al., 2001). Su funcion

de atenuacion, de acuerdo con su condicidn textural y composicional, impacta significativamente

tanto la cantidad de recarga que logra infiltrarse en el suelo, asi como la carga contaminante

inmersa que se transporta verticalmente hacia la zona vadosa (Al Kuisi et al., 2006).
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Figura 21

Capa T- Efecto de mitigacion de los suelos por el método SINTACS.

EFECTO DE MITIGACION DE LOS SUELOS

Delgado o ausente :
Grava limpia -

Arena limpia —
Arenoso = :
Turba

Arcilla arenosa - —
Franco arenoso - ===
Franco arenoso-limoso - :
Franco

Franco limoso - =

Franco limo-arcilloso -
Franco arcilloso —
Areno-limoso -
Suelo humifico —
Arcilloso -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puntuacion

Unidades hidrologicas

Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Parametro A- Caracteristicas hidrogeol6gicas del acuifero: La tipologia del acuifero
marca un precedente en el entendimiento de los procesos de dispersién, dilucién, absorcion y
reactividad quimica entre el agua subterranea, los contaminantes y las rocas que constituyen la
zona saturada (Al Kuisi et al., 2006). Depende tanto del tipo de litologia como de la permeabilidad
del acuifero, pues en medios porosos esta propiedad es evaluada a partir del tamafio de grano y el
grado de compactacion, mientras que en acuiferos fisurados se clasifica mediante el desarrollo de

fracturas y/o karst en las rocas (De Maio et al., 2001).
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Figura 22

Capa A- Caracteristicas hidrogeologicas del acuifero por el método SINTACS.
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Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Parametro C- Conductividad hidraulica: La conductividad hidraulica, evaluada como un
parametro de velocidad, corresponde a la cantidad de agua que atraviesa el acuifero por unidad de
tiempo y por unidad de seccion (Vargas Quintero, 2010). Entendida ademas como la capacidad
de desplazar tanto el agua subterranea, los contaminantes inmersos en él, asi como otras cargas

contaminantes con igual densidad que el agua, por el medio saturado (De Maio et al., 2001).
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Figura 23

Capa C- Conductividad hidraulica por el método SINTACS.
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Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Parametro S- Pendientes: La topografia es una variable de gran interés en la estimacién de
la vulnerabilidad hidrogeoldgica debido a que la pendiente del terreno determina la capacidad de
evacuar, por medio de la escorrentia, a una porcion de los contaminantes mezclados con las aguas
de precipitacion antes de iniciar la infiltracion; o por el contrario, dichas variaciones de la
superficie pueden establecer condiciones favorables para el estancamiento, infiltracion y/o

evapotranspiracion del recurso (Vargas Quintero, 2010).
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Figura 24

Pendiente por el método SINTACS.
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Nota. Tomado y adaptado de De Maio et al., (2001).

Con lo anterior, se comprueba que el método SINTACS asigna una puntuacion de 1 a 10
para cada uno de los parametros que lo integran; estas variables a su vez poseen un criterio
adicional de ponderacion incluido por medio de una zonificacion de escenarios. Asi pues, el
método considera la evaluacion de 5 situaciones discriminadas por caracteristicas
socioambientales, hidroldgicas y geoldgicas de la region en estudio (Estrada et al; 2013), quienes

son descritas con mayor detalle por De Maio et al., (2001) como se muestra a continuacion:

1- Impacto normal (IN): Se incluye en esta clasificacion las zonas donde no se destaca un

impacto negativo en el paisaje por actividades antropicas, pues son areas estériles, sin cultivar o
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que poseen cultivos los cuales no requieren, o es minimo el uso de pesticidas y fertilizantes

quimicos para su desarrollo y produccion.

2- Impacto relevante (IR): Corresponde a las &reas sujetas a presentar afectacion en el
recurso subterraneo por la existencia de fuentes difusas de contaminacién potencial, en las que se
incluye la antropizacion extensiva, el incorrecto manejo de aguas residuales y otros servicios de
saneamiento, la implementacién de cultivos extensivos que requieren el tratamiento con
plaguicidas y otros fertilizantes quimicos, asi como zonas industriales activas y abandonadas,

vertederos y oleoductos, entre otros.

3- Drenaje (D): Comprende las areas donde existe una red hidrogréfica continua natural
y/o artificial, que apoya la conexion con el acuifero; en esta clasificacion ademas se incluye las

planicies de inundacion y las areas de riesgo con grandes volimenes de agua.

4- Carstico (C): En este escenario se incluyen aquellas areas fuertemente karstificadas en
superficie y en profundidad, en las que se distinguen rapidas conexiones entre la superficie y el

acuifero a través de pozos karsticos, sumideros, entre otros.

5- Fisurado (F): Comprende las zonas donde el sistema hidrogeoldgico lo conforman rocas
afectadas por un fuerte control estructural; caracteristica que les atribuye una buena permeabilidad

por su incidencia de fracturamiento.

Cada condicion presenta un peso multiplicador estipulado en un rango de 1 a 5

dependiendo de la capa evaluada en el método, como se muestra en la Tabla 2:
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Tabla 2

Pesos asignados para los escenarios de ponderacion del método SINTACS.

Cadena de pesos multiplicadores método SINTACS

Impacto Impacto
Factor Normal Relevante  Drenaje (D) Caérstico (C) Fisurado (F)
(IN) (IR)
S 5 5 4 2 3
I 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 3 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4
c 3 2 5 5 5
S 3 2 2 5 4
> 26 26 26 26 26

Nota. Tomado y adaptado de (De Maio et al., 2001).

Con lo anterior, el valor indice de vulnerabilidad intrinseca por el método SINTACS es

calculado a través de la expresion:

ISINTACS=X./_ P;,W; (1) (DeMaioetal. 2001)

Donde P es la puntuacion asignada a cada uno de los 7 parametros, y W el peso relativo de

cada escenario identificado.

Finalmente, con la integracion de estas variables y su respectiva ponderacion en un algebra

de mapas se obtiene un valor numérico de vulnerabilidad intrinseca para el o los acuiferos de
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referencia con una puntuacioén que varia entre 26 y 260 pts. Los niveles de clasificacion se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Niveles de clasificacion de vulnerabilidad intrinseca por el método SINTACS.

Rangos de vulnerabilidad intrinseca método SINTACS

Simbolo Clase Rango
EA Extremadamente alta 210-260
MA Muy alta 186-210

A Alta 140-186

M Media 105-140

B Baja 80-105
MB Muy baja 26-80

Nota. Tomado y adaptado de (De Maio et al., 2001).

5.2 Método GOD

GOD es una metodologia que estima el riesgo de contaminacion de un acuifero en
escenarios con escasez de datos y poca confiabilidad de los mismos (Foster, 1987 en Ruiz y

Martinez, 2015).

Posteriormente, Foster e Hirata (1991) reafirman la importancia de desarrollar un esquema
préctico de evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca que permita la reduccion y simplificacion de
las variables a utilizar, con datos probablemente disponibles o facilmente recolectados. Por ello,

se propuso la indexacion de tres parametros, quienes son explicados en detalle a continuacion:

Parametro G- Groundwater occurrence: Variable relacionada al grado de confinamiento

hidraulico del acuifero, clasificandose por medio de su tipologia en ausente, artesiano, confinado,
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semiconfinado, cubierto y libre, indice que varia en una puntuacion de 0 a 1, siendo los acuiferos
libres, el modo de ocurrencia que mayor grado de vulnerabilidad a la contaminacion presenta segin

lo dictamina este pardmetro (Vargas Quintero, 2010).

Parametro O- Overall aquifer class: Refiere a la caracterizacion de los estratos que
constituyen la zona no saturada del acuifero en términos de su litologia y grado de consolidacion,
donde indirectamente se evalla su porosidad relativa, permeabilidad y contenido de humedad,
variables que apoyan el transporte de las cargas contaminantes por la rocas que componen la zona
vadosa hasta llegar a la zona saturada del acuifero (Foster e Hirata, 1991). Asi pues, presentan
indices de vulnerabilidad méas bajos (0,4) los sedimentos y estratos consolidados de rocas porosas
composicionalmente ricos en arcillas y limos, por su buena capacidad de atenuacion; mientras que
los rangos de puntuacion mas altos corresponden a los niveles sedimentarios de origen calcareo
afectados por procesos de fisuracion y karstificacion que pueden contribuir al movimiento vertical

del contaminante por medio de dichas fracturas.

Parametro D- Depth: Corresponde a la evaluacion de la profundidad del nivel freético en
acuiferos libres o a la profundidad del techo de los acuiferos confinados, pardmetro anteriormente
descrito en el método de vulnerabilidad SINTACS. Para este caso, se cuenta con indices de
puntuacién entre 0,6 y 1, el mas bajo es denotado para aquellos acuiferos con profundidades
mayores a 50 metros, y el rango mas alto (1) es adoptado en una condicion donde
independientemente de la profundidad, si el acuifero es definido como karstico y/o fracturado,

toma este valor en el modelo (Vargas Quintero, 2010).

El indice de vulnerabilidad acuifera por el método GOD se obtiene con el producto de los

componentes mencionados y se resume con la siguiente expresion:
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Figura 25
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Pesos asignados a las variables que componen el método de vulnerabilidad hidrogeoldgica GOD.
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Nota. Tomado y adaptado de Vargas Quintero (2010).
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5.3 Hidrogeoquimica de las aguas subterraneas

La hidrogeoquimica es una rama de la geologia que se encarga del estudio de la quimica
del agua superficial y subterranea, evaluando las reacciones que surgen producto de la interaccion

de agua/roca en diferentes escenarios geoldgicos (Arcega Santillan, 2010).

Ademas de los datos composicionales de iones mayoritarios y minoritarios en las aguas, el
estudio hidroquimico incluye la medicién de parametros fisicoquimicos in situ como la
temperatura, el PH, la conductividad eléctrica, la resistividad eléctrica, los solidos totales disueltos
STD, el potencial redox y la turbidez. Estos pardmetros contribuyen al conocimiento e
interpretacion del origen, distribucion y calidad del agua, aportando informaciéon sobre la
evolucion espacio-temporal del acuifero que permita detectar afectaciones, evaluar la
vulnerabilidad del mismo frente a un agente contaminante y establecer medidas de mitigacion y

gestion del recurso (Lillo, 2007).
Figura 26

Secuencia de Chebotarev.

Secuencia normal de un agua joven de reciente infiltracion
2+ ek 4 - "
Ca~>Mg" >Na >HCO;> SO, > Cl

Secuencia de un agua evolucionada con un largo tiempo de residencia

Na' >Mg > Ca > Cl > S0, >HCOy

Reduccion T

bacteriana de Disolucion de sulfatos, 3 B )

0, NO.. SO* precipitacion de sulfuros Inte'r'c,a'mbm Mezcla de aguas
SRt cationico profindas

Secuencia de Chebotarev

Nota. Tomado y adaptado de Lillo (2007).
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La secuencia de Chebotarev (Figura 26), indica la evolucién del agua subterranea por

medio del analisis de la composicion idnica que varia a lo largo del tiempo de residencia en el

sistema. De esta manera, se infiere que las aguas menos evolucionadas, de reciente infiltracion,

corresponden a aguas bicarbonatadas formadas a partir de la mezcla de agua de precipitacion y

dioxido de carbono; y transicionan hacia aguas cloruradas, méas evolucionadas y con mayor tiempo

de residencia dentro del acuifero lo que contribuye a una fuerte interaccion de éstas aguas con las

rocas del subsuelo (Arcega Santillan, 2010). Las representacion grafica de dicha distribucion de

cationes y aniones mayoritarios en las aguas superficiales y subterraneas ha sido trabajada por

distintos autores y se han desarrollado un conjunto de diagramas de clasificacion de aguas, entre

los que se encuentra el diagrama de Piper y el diagrama de Stiff (Figura 27).

Figura 27

Diagramas de clasificacion de aguas (a) Diagrama de Piper (b) Diagrama de Stiff.
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Nota. Tomado y adaptado de Arcega Santillan (2010).
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(a) Diagrama de Piper: Diagrama trilineal multiple compuesto por dos campos
triangulares donde se grafican los valores porcentuales de la concentracion obtenida en meqg/I para
los grupos cationicos (Ca, Mg, Na) en la figura izquierda, y para el grupo de aniones (HCO3, SO4,
Cl) en el extremo derecho; el campo central en forma de diamante es rellenado a partir de la
interseccion de los rayos proyectados de los esquemas anteriores y se utiliza para mostrar el
caracter quimico general del agua, indicando la composicidn relativa en términos de pares cation-

anion agrupando las aguas en distintas familias hidrogeoquimicas (Piper, 1944).

(b) Diagrama de Stiff: Sistema de clasificacién compuesto por un punto 0 ubicado como
linea vertical y de donde parten una serie de lineas horizontales que se extienden a la izquierda
graficando los cationes y hacia el extremo derecho graficando los aniones, ambos con
concentraciones en meg/l, formando asi un poligono mediante la conexion de los valores de cada
i6n; figuras que presentan variaciones en su forma y tamafio, y que son identificadas y catalogadas

de acuerdo a los patrones establecidos en este sistema para cada tipo de agua (Stiff, 1951).



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 62

6. Metodologia

La aplicacion de modelos de zonificacion que permitan calificar el grado de vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacion de acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas; y el analisis
fisicoquimico del agua, que incluya una interpretacion en detalle de la tendencia y distribucion de
iones mayoritarios asi como otros parametros medibles in situ, constituyen una poderosa
herramienta para la representacion y zonificacion de la sensibilidad del recurso a una alteracion de
su calidad inicial y a su vez, marca un precedente para la correcta planificacion, gestion y
proteccion del agua en puntos criticos. La metodologia llevada a cabo para lograr ese fin
comprende, en primera medida, el reconocimiento del problema a traves de la consulta y
compilacion de informacion de la temética a estudiar para establecer los fundamentos, los
conceptos y el estado del conocimiento en la materia para su posterior tratamiento, discusion,
comparacion y sintesis de resultados. El alcance del proyecto se enmarca en la elaboracion de un
mapa de vulnerabilidad hidrogeol6gica Unico por cada modelo propuesto, que permita la
interpretacion del comportamiento actual de los acuiferos presentes en la region de interés y su
indice potencial a la contaminacién. No incluye una comparacién espacio-temporal en diferentes
periodos. La consolidacion de las capas tematicas de los métodos SINTACS y GOD se llevé a
cabo en una serie de fases, donde se incluye la utilizacion de herramientas y ecuaciones para la

obtencion de las variables requeridas en el modelo.

La Figura 28 muestra una sintesis de las etapas previamente definidas para el desarrollo

metodoldgico de la investigacion.



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 63

Figura 28

Esquema metodoldgico del proyecto de investigacion.
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Fase 1: En esta etapa se llevd a cabo la busqueda detallada de informacion acorde a la

tematica trabajada; incluyendo los antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos de la region, ademas
de ejecutar la preparacion para las jornadas de campo préximas, realizando la delimitacién del area
de trabajo, conociendo las rutas de acceso y demas informacion relevante obtenida de imagenes

satelitales y cartas topograficas del area.
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Para lograr este fin, se consultdé las planchas topograficas y trabajos de cartografia
geoldgica realizados en la zona, como el efectuado por Gaucher et al., (2004) y resultados de

cartografia hidrogeoldgica, como los plasmados en Gonzalez (2016).

Igualmente, se efectud la recopilacion de bibliografia referente a los modelos de
vulnerabilidad hidrogeoldgica trabajados por distintos autores; de esta manera se generé un
precedente del enfoque propuesto por cada metodologia y sus capas teméticas a trabajar, con el
objetivo de evaluar la viabilidad de cada modelo para su ejecucion antes de iniciar con las jornadas

de campo.

Fase 2: En esta segunda etapa se ejecutaron las jornadas de campo en la ciudad de Minas
y alrededores, por un periodo de 8 dias, en los cuales se consolid6 el registro de las litologias
aflorantes, delimitandose zonas de contacto y otras caracteristicas estructurales de las unidades
geoldgicas en cuestion. Con apoyo del trabajo cartografico realizado por Alvarez (2020) en una
porcién del area a escala 1:20.000, la carta geoldgica del departamento de Lavalleja a escala
1:100.000 consolidada por Spoturno et al., (2019), los puntos de observacion y afloramientos
consignados en el capitulo de geologia local, y la fotointerpretacién realizada por medio de los
pares de tomas aéreas 171-186, 171-187 y 171-131 y 171-132 a escala 1:20.000 y 38-178 y 38-
179 a escala 1:40.000 suministradas por el Servicio Geografico Militar del Uruguay SGM, se
consolidé el mapa geoldgico del area de estudio a escala 1:20.000 con su respectivo corte
geoldgico (Ver Figura 29), con el fin de definir los antecedentes para el conocimiento, distribucion
y delimitacion de los acuiferos y la elaboracion del mapa hidrogeoldgico local de la localidad de

Minas, principal objetivo de esta investigacion.
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Figura 29

Mapa geoldgico a escala 1:20.000 del area de estudio.
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Nota. Elaboracion propia con base en la cartografia geoldgica de Alvarez (2020) y Spoturno et al., (2019).

Bajo estas premisas, se identificaron 15 formaciones en el area, resultados que corroboran
el grado de complejidad geoldgica con litologias que datan desde el Mesoproterozoico hasta el
Cuaternario. A favor del entendimiento de esta secuencia cronoestratigrafica se generé una

columna generalizada del area (Ver Figura 30), que expone esquematicamente la naturaleza
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geoldgica de las rocas aflorantes, su edad, espesores, asi como los indices de color reportados en

la literatura.

Figura 30

Columna estratigrafica generalizada de las litologias aflorantes en Minas, Uruguay.
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Las estructuras geoldgicas y su influencia sobre las litologias cartografiadas se muestra

tridimensionalmente por medio del bloquediagrama de la figura 31.

Figura 31

Bloquediagrama geologico del area de estudio.
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Asi mismo en las jornadas de campo se contemplé la integracion de un inventario de pozos
de agua; en algunos de ellos no fue posible realizar las mediciones in situ correspondientes al
encontrarse completamente sellados por lo que fueron discriminados del estudio llegando a contar

con un registro final de 19 pozos entre brocales, pozos en PVC y vertientes; todos ellos contaron
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con la medicidn de niveles estaticos y parametros fisicoquimicos in situ (temperatura, PH, STD y
conductividad eléctrica), gracias al manejo de una sonda piezométrica y del medidor
multiparametro HI 9829 marca HANNA. Igualmente, los propietarios de los predios visitados
suministraron informacion adicional que apoyaba la consolidacion del inventario, como el dato
aproximado de caudal diario obtenido con el pozo, profundidad de construccion, uso (consumo
humano, riego, ganaderia, etc), problemas existentes de alteracion de la calidad del liquido; asi
mismo se realizd la revision del estado del pozo, su sellado para la prevencion de contaminantes
externos, usos del suelo y/o usos de algun pesticida o actividad potencialmente contaminante

cercana al sistema, etc.

Figura 32

Jornadas de revision e inventario de pozos (A, B, C) pozos con brocal, (D, E, F) pozos recubiertos

con tuberia PVC.
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Luego del registro completo de este inventario de pozos, se conduce a la recoleccién de
ocho muestras de agua en puntos considerados estratégicos por su incidencia en la investigacion
(Predios en donde existe un fuerte uso de pesticidas y/o agroquimicos, zonas urbanizadas, cursos
de agua superficiales, etc) para su posterior analisis quimico de iones mayoritarios. EI muestreo
de agua se realizo teniendo en cuenta todas las especificaciones de manipulacién suministradas
por el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay LATU, recolectadas y refrigeradas en el trascurso de
un (1) dia, en temporada seca (Mes de septiembre), a finales de la época de invierno en el pais,
con una temperatura promedio de 13°C (Ver Figura 33). Al momento de la recoleccion de agua en

los 8 pozos se midieron nuevos criterios: Potencial redox, resistividad eléctrica y turbidez.
Figura 33

Proceso de recoleccidn del muestreo hidroquimico (A, B) Uso de muestreador en un curso de agua
superficial (C) Recipientes de plastico para el almacenamiento de las muestras previamente

sanitizados con agua destilada y marcados con el indicativo del pozo.

A manera de apoyo al inventario, se realizé la visita a las instalaciones de Obras Sanitarias

del Estado OSE, con el fin de recabar antecedentes sobre las perforaciones construidas en el area.

Se logré consolidar la informacion de 9 pozos realizados por esta Institucion, donde se revisaron
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los perfiles litologicos en profundidad, caudales obtenidos y otros parametros hidraulicos que
lograran favorecer el desarrollo de las capas tematicas del modelo de zonificacion y el
conocimiento del comportamiento hidrogeoldgico de la zona. La Figura 34 expone la distribucion

total del inventario de pozos.

Figura 34

Inventario de pozos.
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La Tabla 4 incluye la ubicacion, tipo de muestreo y parametros fisicoquimicos de los
pozos relevados, denotados con la simbologia MN (Ciudad de Minas), LR (Iniciales de la autora)

y la secuencia numérica correspondiente.
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Tabla 4

Resumen del inventario de pozos en la ciudad de Minas.

CODIGO COORDENADAS MUEST PARAMETROS FISICOQUIMICOS

POZO X Y NE(m) Profpozo(m) Q(I/h) T(°C) pH Ce(us/cm) STD (ppm) Re(M®cm) Turb(FNU) mVORP
MN-LR-01 657654 6193365 Directa* Surgente 58 143 7.1 760 380

MN-LR-02 658310 6193712 Directa Arroyo La Plata 1358 79 299 149 0,0033 32 197,7
MN-LR-02a 658189 6193736  Directa* 57 73 17 725 601 300

MN-LR-03 660302 6194631  Directa** 327 20 188 7.5 834 47 0,0012 09 1453
MN-LR-04 663048 6193188  Directa** 9,44 39 8000 176 755 1108 554 0,0009 07 126,3
MN-LR-05 662652 6192195  Directa** 6,07 60 2000 184 7.68 192 93

MN-LR-06 658282 6196302  Directa**  Surgente 40 4000 146 7,67 534 266

MN-LR-07 657675 6195838  Directa* 217 54 159 7.10 652 328

MN-LR-08 659065 6194648  Directa* 4,64 9 136 79 805 398

MN-LR-09 661027 6191975  Directa** 08 30 4000 17,04 71 598 298 0,0017 01 187,1
MN-LR-10 660557 6192081  Directa* 03 5 152 69 210 105 0,0048 08 2192
MN-LR-11 659672 6193364  Directa*  Surgente 360 1459 7 523 261 0,0019 12 220,6
MN-LR-12 659219 6193306 Detanque** 155 195 67 73 36

MN-LR-13 659516 6193586 Detanque** 3,08 40 119 68 41 24

MN-LR-14 659377 6194172 Directa* 0,46 12 3360 166 7,73 876 438

MN-LR-15 661200 6194436  Directa* 1,36 18 78 416 207

MN-LR-16 659113 6193501 Detanque** 26 55 2000 67 239 119

MN-LR-17 658321 6192613 Directa*  Surgente 17,7 7,19 474 237 0,0021 07 2125
MN-LR-18 660726 6195077 Directa* 2,91 43 162 73 480 240

MN-LR-19 658494 6196313 Directa** 0,56 15 16,7 71 773 368 0,0014 01 182,5
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Nota. MUEST: Tipo de muestra recolectada, NE: Nivel estatico, Q: Caudales de extraccién en litros/hora,
Ce: Conductividad eléctrica, STD: Solidos totales disueltos, Re: Resistividad eléctrica, Turb: Turbidez, mVORP:

Potencial Redox medido en milivoltios, *Pozo brocal, **Pozo en tuberia PVC.

El pozo MN-LR-02a fue relevado y se tomaron los pardmetros que se indican en el inventario. Este terreno
es parcialmente atravesado por el arroyo La Plata, un importante drenaje en el area, el cual segin version de los
propietarios del predio ha presentado una alteracién en su calidad y potabilidad por la operacién minera cercana que
estd contaminando el afluente. Para corroborar dichas anomalias, se obtuvo una muestra de agua del arroyo, denotada
con la nomenclatura MN-LR-02 (Ver Figura 33), se tomaron los pardmetros fisicoquimicos in situ, y se realizd el
anélisis de iones mayoritarios.

Fase 3: Luego de la organizacion de los datos recolectados en las jornadas de campo, se
accedid a informacidn preexistente en el area que apoyara la creacion de las capas tematicas por
medio del software ArcGIS 10.5. Asi pues, se obtuvo informacion del Instituto Uruguayo de
Meteorologia INUMET vy la base de datos mundial Climatic Research Unit (CRU) de la
Universidad de Anglia del Este, permitiendo el analisis de precipitaciones y temperatura que se
muestra en el apartado de climatologia y que constituye la base para la estimacion de la recarga
potencial de los acuiferos, variable contemplada en el modelo de zonificacién SINTACS. Como
se mencion0 anteriormente, también fue posible la visita a Obras Sanitarias del Estado OSE; en
dicha jornada se obtuvo de manera digital informacion sobre la distribucion de los pozos
construidos por la Institucion, afio de creacion, perfiles geoldgicos, hidroldgicos y constructivos,
ensayos de bombeos con la definicion de los pardmetros hidraulicos del pozo, entre otras
consideraciones. Ademas, se logro la revision de algunos testigos recuperados de las perforaciones
mas recientes, con el fin de estimar con mayor claridad la naturaleza de las litologias y como
herramienta para la consolidacién de la informacion de la zona saturada y no saturada de los

acuiferos presentes en la region. Un ejemplo de los testigos verificados, pertenecientes a la
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perforacion 80.3.023 Rutas 12 y 60, es mostrado en la Figura 35. Dichas muestras corresponden a

la roca ignea clasificada como un Sienogranito, perteneciente a la unidad Granito de Minas, quién

presenta una homogeneidad en profundidad pues el registro hasta los 60 metros se compone del

mismo tipo de roca alterada y fracturada, con ligeros cambios composicionales.

Figura 35

Testigos de Sienogranito recuperados hasta los 60 metros de la perforacion 80.3.023 Rutas 12 y

60, perteneciente a OSE.
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La tabla 5 expone la ubicacion de las perforaciones de OSE en el area de estudio

distinguidas en la figura 34 y la litologia a la que se encuentran asociadas.

Tabla b

Perforaciones de OSE en la localidad de Minas.

i COORDENADAS ;
CODIGO POZO OSE LITOLOGIA
X Y
80.3.001 El Plata 658471 6193449 Pelitas Fm Yerbal
80.3.010 Minas 657837 6193658 Metaignimbritas Fm Cerro de Las Viboras

80.3.011 Las Palmas 659784 6195112 Carbonatos Fm Polanco
80.3.012 Caflada Coto 660344 6194438 Carbonatos Fm Polanco

80.3.016 Gimenez 657965 6196139 Basaltos Fm Puerto Gomez

80.3.021 Minas 663504 6193404 Carbonatos Complejo Zanja del Tigre
80.3.022 Minas 657843 6193658 Metaignimbritas Fm Cerro de Las Viboras
80.3.023 Rutas 12 y60 662768 6192660  Sienogranito Granito de Minas

80.3.024A 658457 6193263 Pelitas Fm Yerbal

Por otra parte, se realizd la consulta a la pagina oficial del Ministerio de Ganaderia,
Agriculturay Pesca del Uruguay MGAP con el fin de obtener informacion edafoldgica que apoyara
la creacion de la capa T del método SINTACS “Efecto de mitigacion de los suelos” y que serad

explicada con mayor detalle en el numeral 6.1.2 de este informe.

De la misma manera, se efectuo la busqueda de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) en
el servidor ASF Data Search Vertex de la Universidad de Alaska Fairbanks como herramienta para
la consolidacion de la capa S del método SINTACS “Pendientes”. La metodologia empleada para

la creacion de este mapa es detallada en el numeral 6.1.3.

Finalmente, en esta etapa se obtuvieron los resultados de la composicion de iones
mayoritarios de las muestras enviadas a analizar; y se dio inicio a la organizacion y

esquematizacion en los diagramas de clasificacion de aguas para su posterior interpretacion.
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Fase 4: Luego de la construccion de las capas tematicas con ayuda del software ArcGIS
version 10.5, esta misma interfaz permitié la ponderacion y el algebra de mapas por medio de la
secuencia: ArcToolbox - Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster Calculator. De esta
manera, se logré consolidar los resultados de zonificacion de acuerdo con los criterios previamente
definidos para cada uno de los modelos. Asi mismo, en esta etapa se llevd a cabo la interpretacion
y evaluacion de los rangos fisicoquimicos medidos en los pozos y se dio inicio a la discusion de

los resultados.

Fase 5: Finalmente, la Gltima etapa de la investigacion consistio en la organizacion de los
resultados en el presente documento, complementando el contexto geoldgico e hidrogeoldgico del
area, el marco tedrico sobre las metodologias en estudio y consolidando capitulos adicionales
enfocados en la resolucion de los objetivos, discusion, conclusiones de la investigacion y

recomendaciones para proyectos futuros en la region.

6.1 Desarrollo del modelo SINTACS

A continuacidn se expone una descripcion detallada sobre los métodos empleados para el
desarrollo de las capas tematicas del modelo SINTACS a escala 1:20.000, su reclasificacion
correspondiente de acuerdo con las tablas de ponderacidn respectivas y su conversion a formato
raster para la aplicacion de la ecuacion que permiti6 la obtencién del mapa indice de vulnerabilidad

intrinseca en el area.

6.1.1 Parametro S- Profundidad del nivel freatico

Para la consolidacion de esta capa temaética, inicialmente se crea en el software un shapefile
tipo punto con los valores de niveles estaticos obtenidos en las jornadas de campo para cada uno

de los pozos relevados. Luego de ello, y teniendo el shapefile tipo poligono de la zona de estudio,
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se toma la ruta ArcToolbox - Spatial Analyst Tools - Interpolation > IDW vy se ajusta las

entradas y salidas del método de interpolacién. El resultado es mostrado en la Figura 36.

Figura 36

Plano de profundidad del nivel freatico en la localidad de Minas por el método de interpolacién
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Para la consolidacién de esta capa tematica se realizé la prueba en el SIG con métodos de

interpolacion adicionales como Kriging y Nearest-neighbor, siendo el resultado obtenido por el
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método IDW el que genera mayor confiabilidad en la distribucion de los niveles estaticos de los

diferentes acuiferos presentes en el area.

6.1.2 Parametro T- Efecto de mitigacion de los suelos

Un estudio edafoldgico detallado involucra muestreos, calicatas, analisis granulométricos,
etc; actividades que no fueron contempladas en el plan de las jornadas de campo de esta
investigacion. Por esta razon, el mapa que define la textura de los suelos en el area se consolido
con informacion preexistente, por una parte, de los perfiles de pozos de OSE y principalmente,
gracias a la informacion consultada en el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca del
Uruguay MGAP, quién expone la cartografia de suelos de la Comisién Nacional de Estudio
Agrondémico de la Tierra CONEAT, creada con el fin de medir la capacidad productiva del pais en
términos de carne bovina, ovina y lana en pie (Art. 65 de la Ley 13695), y la cual agrupa a los

tipos de suelos dominantes segun la clasificacion de Suelos del Uruguay del MGAP de 1996.

La cartografia de grupos de suelo CONEAT se consolid6 por medio de jornadas de campo,
analisis fisicoquimicos y fotointerpretacion a escala 1:40.000, lo que permitié la evaluacién y
descripcion de los suelos, su caracter textural, rasgos geoldgicos y formas relieve predominantes
(MGAP, 2020). La cartografia CONEAT se presenta a escala 1:20.000 y se superpone al catastro

rural de todo el territorio Uruguayo.

A partir del formato Shapefile de suelos CONEAT suministrado por el MGAP, se realizo
la delimitacion del area, encontrando asi la existencia de 7 tipos texturales (Figura 37), donde
sobresale la distribucion de los suelos con textura Franco y Areno franco gravillosa. Esta capa es
fundamental para la estimacion de la infiltracion basica, variable contemplada en el calculo de la

recarga potencial del sistema (Parametro | en SINTACS).
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Figura 37

Mapa de textura de suelos de la localidad de Minas.
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6.1.3 Parametro S- Pendientes

Como se indico anteriormente, la herramienta empleada para la creacion del mapa de
pendientes del area fue, inicialmente, la base de datos ASF Data Search Vertex de la Universidad
de Alaska Fairbanks, quién permiti6 la descarga de un modelo digital de elevacion (DEM) del
satélite ALOS PALSAR con resolucion 12.5 metros. Posteriormente, esta capa raster es recortada

a la zona de estudio y procesada en ArcGIS 10.5 siguiendo la ruta: ArcToolbox - Spatial Analyst
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Tools = Surface - Slope. El dato de entrada corresponde al modelo digital de elevacion y el dato
de salida puede expresarse en grados o porcentaje. Para este caso, se genero el mapa porcentual de
pendientes que se expone en la Figura 38. Se logra evidenciar que en la zona domina un relieve
suave con pendientes menores a 11%. El ligero aumento de la pendiente se focaliza en las
prominencias topograficas anteriormente catalogadas en el numeral 2.3 Relieve, principalmente

hacia el W del area sobre el Cerro de los Chivos y el Cerro Verdun.
Figura 38

Mapa porcentual de pendiente del terreno de la localidad de Minas.
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La recarga potencial de los acuiferos presentes en la ciudad de Minas es estimada por medio
de la construccion de un balance hidrolégico de suelos a largo plazo; esto debido a la escasez de
datos preexistentes para la integracion de un andlisis a corto plazo. Por ello se trabajo en la
definicion y consolidacion de los valores de precipitacion media anual en mm/afio para las
diferentes estaciones involucradas, el indice de temperatura media anual en °C, el célculo de la

evapotranspiracion real en mm/afio, y el calculo de la infiltracion en mm/afio.

El departamento de Lavalleja cuenta con precipitaciones significativas repartidas durante
todo el afio, y se caracteriza por presentar un clima subtropical himedo (Cfa segun la clasificacion
climatica de Kdppen-Geiger), con veranos célidos y humedos e inviernos frescos (Climate-

data.org, 2014).

Mediante poligonos de Thiessen como método de interpolacion para efectuar el anélisis
climatoldgico, se establece el area de influencia de las estaciones pluviométricas del Instituto
Uruguayo de Meteorologia INUMET en la ciudad de Minas y cercanias, los cuales suministran
valores de precipitacion diaria durante un periodo comprendido entre 1981 y 2018 (37 afios). Como
se indica en la Figura 39, la estacion MINAS CIUDAD abarca casi la totalidad del sector en estudio,
con un area de 26.48 Km?, con respecto a la estacion MINAS CAMPANERO, que abarca una
pequefia porcion de 0.12 Km2. Con un total de 456 datos de precipitacion diaria necesarios en cada
una de las estaciones para la estimacién del promedio multianual, MINAS CIUDAD presenta 78
datos faltantes (17%) y MINAS CAMPANERO 54 datos faltantes (11,8%). La ventaja encontrada
en estas series reside en que la ausencia de informacion no ocurre en las mismas fechas entre una
y otra, por lo que es posible utilizar un método estadistico de correlacion para completar las
secuencias de ambas estaciones. Por tanto, se realiza una revision del caso de estudio propuesto

en Herrera Oliva et al., (2017) donde se plantea un analisis de regresion lineal entre estaciones
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climatologicas cercanas con el fin de completar el registro de precipitacion obteniendo una
ecuacion lineal e interpretando la proporcidn de ajuste que se ha alcanzado con el modelo a través
de la estimacion del coeficiente de determinacion R?. Con base en esta metodologia, se procede a
completar las series de precipitacion en las estaciones de interés para lograr los respectivos analisis

anuales y mensuales mostrados a continuacion.

Figura 39

Poligonos de Thiessen-Estaciones de referencia.
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A partir de las series historicas de la Estacion MINAS CIUDAD, ubicada en las coordenadas
geograficas 34°22°40.33” Sy 55°14°14.67” W, se evalta el comportamiento de las precipitaciones

totales acumuladas con respecto a la serie anual. En promedio, la precipitacion anual es de 1227,13



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 82

mm, resaltando la magnitud de la precipitacion reportada en el afio 2014, el mayor valor registrado

en la serie, con 1774,4 mm.

Asi mismo, partiendo de las series historicas de la Estacion MINAS CAMPANERO, ubicada
en las coordenadas geograficas 34°19°45.89” S y 55°15°00.29” W, se evalua el comportamiento
de las precipitaciones totales acumuladas con respecto a la serie anual. En promedio, la
precipitacion anual es de 1157,18 mm, resaltando la magnitud de las precipitaciones reportadas en
los afios 1986 y 2002, los mayores valores registrados en la serie, con 1691 mm y 1648,52 mm

respectivamente.

Figura 40

Precipitacion total acumulada, serie anual estaciones Minas Ciudad y Minas Campanero.
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Las precipitaciones medias mensuales multianuales del registro histérico para ambas

estaciones se presentan en la Figura 41. Para la estacion MINAS CIUDAD, se tiene un valor
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promedio de 102,26 mm/mes, con precipitaciones maximas en los meses de Marzo y Agosto y con
precipitaciones minimas en Diciembre y Enero, concordante con la época de verano en el pais.
Para la estacion MINAS CAMPANERO, cuenta con un valor promedio de 96,243 mm/mes, con
precipitaciones maximas en los meses de Marzo y Octubre y con precipitaciones minimas en

Septiembre y Diciembre.

Figura 41

Precipitacion media mensual (mm) multianual de la Estacion Minas Ciudad y Estacion Minas

Campanero.
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Por otra parte, los antecedentes de temperatura de la zona de estudio fueron aquiridos a
través de la base de datos mundial Climatic Research Unit (CRU) de la Universidad de Anglia del
Este, Inglaterra, de acceso libre, quién cuenta con un registro de temperatura media mensual por
mas de 100 afios, datos separados por medio de cuadriculas de 50 km x 50 km en Google Earth.
Esta informacion fue comparada con los datos de temperatura media mensual obtenidos de una
estacion climatoldgica privada cercana al area, perteneciente a la compafiia SALUS S.A, que

cuenta con un registro desde el afio 2013 al afio 2018; esto con el objetivo de contrastar ambos
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conjuntos de datos en este corto periodo de tiempo encontrando asi que la informacion de la base
de datos mundial es coherente con las condiciones reales de la zona, convirtiéndose en una
herramienta confiable en el calculo del balance hidrologico a largo plazo pues logra abarcar el

mismo periodo de 37 afios en los que se tiene documentada la precipitacion.

La distribucion media mensual multianual de la temperatura en Minas se presenta en la
Figura 42. Los meses mas frios del afio son Junio, Julio y Agosto, correspondientes a la época de
invierno en el pais, siendo Julio el mes con las temperaturas mas bajas reportadas, con una media
mensual de 10.73 ° C. En contraste, los meses de Diciembre, Enero y Febrero son los méas célidos,
Enero reportando las temperaturas mas altas, con una media mensual de 22.56°C. El valor medio

anual de la temperatura en la ciudad es de 16.65 °C.

Figura 42

Valores medios mensuales de temperatura en °C para la ciudad de Minas por el periodo

comprendido entre 1981 y 2018.
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La evapotranspiracion real en mm/afio es calculada a partir de las estimaciones realizadas

con la serie de datos de temperatura y precipitacion expuesta anteriormente. La evapotranspiracion
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real se define como la pérdida por evapotranspiracion en condiciones reales, dependiendo de las
disponibilidades de agua, siendo una variable fundamental en el céalculo del balance hidrico de la

cuenca (Barreto y Morales, 2017).

Con el dato medio anual de temperatura (16.65°) y el par de datos de precipitacion media
total multianual obtenidos para la estacion Minas Ciudad y la estacién Minas Campanero (1227,13
mm y 1157,18 mm respectivamente) se realizo el calculo de la evapotranspiracion real a través de

la ecuacion de TURC, asi:

ETR= —— (3)

/o,9+(§)2

L =300 + 25T + 0,05T  (4)

Donde ETR es evapotranspiracion real (mm/afio), T es temperatura promedio anual en °C

y P es precipitacion media en mm/afio.

De esta manera, se logré definir una pérdida por evapotranspiracion real de 764,12 mm/afio
en la estacion MINAS CIUDAD, y un valor de 748,04 mm/afio para la estacion MINAS
CAMPANERQO. Dicha estimacion es involucrada en la ecuacion final cuando se conozca el valor

de Infiltracion obtenido por el método de Schosinsky y Losilla (2000).

En este orden de ideas, Schosinsky y Losilla (2000) proponen un modelo analitico para

determinar la infiltracién con base en la lluvia mensual. Se denomina infiltracion a la porcion de
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agua disponible en mm/mes que resulta de la diferencia entre la precipitacion mensual en una

cuencay la escorrentia producida, definiéndose a partir de la siguiente expresion:

I=088xC=*P (5)
C = (Kp+ Kv + Kfc) ParaKp+Kv+Kfc<1
c=1 Para Kp+ Kv+ Kfc > 1
C=0 Para P < 5mm/mes

Donde 1 es la infiltraciébn mensual (mm/mes), P la precipitacion mensual (mm/mes), C es
el coeficiente de infiltracion, Kfc corresponde a la fraccion que infiltra por efecto de la textura del

suelo, Kp la fraccién que infiltra por efecto de la pendiente y Kv la fraccidn que infiltra por efecto

de la cobertura vegetal. Asi mismo, la constante 0,88 indica la fraccion interceptada por el follaje.

Para el célculo de los coeficientes Kp y Kv, Schosinsky y Losilla (2000) propone unos
valores tedricos; dichos valores fueron revisados y asignados segun las condiciones del area de
estudio (Ver Tabla 6). El mapa raster de pendientes (Parametro S en SINTACS) fue reclasificado
bajo estas condiciones y ademas, se desarroll6 un mapa de cobertura de suelos del &rea a escala
1:20.000 tomando como referencia la nomenclatura de clasificacion propuesta por el Ministerio
de Vivienda y Ordenamiento Territorial de Uruguay (Figura 43). Con esta zonificacion de
coberturas, se logré asignar los coeficientes Kv propuestos en esta metodologia para cada uno de

los poligonos y rasterizar la capa a través de la ruta ArcToolbox - Conversion Tools - To Raster.
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Tabla 6

Coeficientes Kp y Kv.
Pendiente Rango Kp Cobertura vegetal Kv
Muy plana  0,02%-0,06% 0,3  Cobertura con zacate menos 50% 0,09
Plana 0,3%-0,4% 0,2 Terrenos cultivados 0,1
Algo plana 1-2% 0,15 Coberturas con pastizal 0,18
Promedio 2%-7% 0,1 Bosques 0,2
Fuerte Mayor de 7% 0,06 Cobertura con zacate mas de 75% 0,21

Nota. Tomado y adaptado de Schosinsky y Losilla (2000).

Figura 43

Mapa de cobertura de suelos de la localidad de Minas.
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De caréacter general, se puede observar que la cobertura dominante corresponde a herbaceo

natural, asi mismo las plantaciones forestales integran una porcidn importante en la zona. Con base
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en la clasificacion de Schosinsky y Losilla (2000) expuesta en la Tabla 6, el monte nativo y las
plantaciones forestales son reclasificadas como bosques, los arbustos son clasificados como
coberturas con pastizal, el herbaceo natural se relaciona con coberturas con zacate de mas del 75%
y las areas urbanas dispersas y el equipamiento urbano se reclasifican como coberturas con zacate
menos del 50%. Cabe aclarar que, aungue se esté evaluando un area parcialmente urbanizada, gran
parte de estos asentamientos se encuentran sobre terrenos no pavimentados. Solo en el casco
urbano de la ciudad de Minas, y en la cantera activa de Verdln, se podria establecer condiciones
de impermeabilidad dominantes que favorecerian la escorrentia por lo que fueron asignados
coeficientes Kv menores a 0,09. Asi mismo, la pendiente juega un papel fundamental en el calculo
de la infiltracion, pues el relieve plano que domina en la zona disminuye la capacidad de transporte
del agua por escorrentia directa, ya que tienden a asentarse y a formar cuerpos de agua temporales,

estas caracteristicas fueron observadas en campo y se muestran en la Figura 44.

Figura 44

Plantaciones forestales y coberturas de pastizales saturadas en agua.
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Por otra parte, para calcular el coeficiente Kfc, Schosinsky y Losilla (2000) asumen una
ecuacion que involucra la infiltracion basica del suelo fc medida en campo y la operan con unidades
mm/dia. Teniendo en cuenta que en este estudio no se contempld dicho analisis edafoldgico, se
toma como referencia valores teoricos de infiltracion basica para diferentes texturas, los cuales son

mostrados en la Tabla 7.
Kfc = 0,267 * ln(fc) —0,000154 * fc — 0,723 (6)
Tabla 7

Valores de referencia de velocidad de infiltracidn basica fc en mm/h segun la textura del suelo.

Textura del Rango de variacion normal Valor promedio Valor promedio

suelo (mm/h) mm/h mm/d
Arenoso <30 25 600
Arenoso Franco 15-30 22,5 540
Franco Arenoso 12-18 15 360
Franco 8-14 11 264
Franco Limoso 6-10 8 192
Arcilloso limoso 5-8 5 120
Arcilloso 3-6 3 72

Nota. Tomado y adaptado de Gomez (2019).

Con esta informacion convertida en unidades mm/dia, se calcula la fraccion de agua que
infiltra por efecto de la textura del suelo Kfc (Tabla 8) y en conjunto, con la capa de textura de
suelos (Parametro T en SINTACS) previamente digitalizada, se relacionan y asignan los
coeficientes obtenidos. Como ultimo paso, esta capa se convierte a raster y se realiza una sumatoria
de los 3 coeficientes de infiltracién por medio del algebra de mapas siguiendo la ruta ArcToolbox

—-> Spatial Analyst Tools = Map Algebra.
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Tabla 8

Coeficiente Kfc para cada textura de suelo.

Textura del

Kfc

suelo
Arenoso 0,89
Arenoso Franco 0,87
Franco Arenoso 0,79
Franco 0,72
Franco Limoso 0,65
Arcilloso limoso 0,53
Arcilloso 0,4

Con lo anterior, se obtiene un Unico mapa de Coeficiente de Infiltracion (C) en el que se
discrimina todos los valores de C >1 reclasificandolos al valor 1. Finalmente, esta capa se opera
por algebra de mapas con los datos de precipitacién media mensual multianual de cada uno de los
meses del afio, obteniendo asi la Infiltracion mm/mes para los 12 meses con la ecuacién (5). Estos
valores nuevamente son agrupados y se obtiene un rango de Infiltracion en el area que varia entre
64 y 1079,87 mm/afio, asumiéndose asi bajos valores de pérdida de agua por escorrentia obtenidos
en ciertos poligonos. A partir de este valor, y teniendo el dato de evapotranspiracion real en
mm/afio para cada una de las estaciones pluviométricas del area, se calcula la diferencia entre | y
ETR para obtener el valor de | eficaz o recarga potencial del sistema en mm/afio y se zonifica la

variacién como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45

Mapa de infiltracion eficaz en mm/afio para la localidad de Minas.
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Se asume un alto indice de recarga potencial del sistema en algunos sectores (Superando
el 20% del total de precipitacion anual). Esto es debido a los valores de referencia obtenidos para
el célculo del coeficiente de infiltracion por efecto de la textura del suelo Kfc, ya que en la zona
dominan las fracciones arenosas, arenasy gravas y ocasionalmente arenas francosas, las cuales
presentan los mayores puntajes de infiltracion basica obtenidos de la literatura. Asi mismo, las
pendientes del terreno contribuyen al aumento en la valoracién del Kp. Cabe destacar que como el

Kfc es un dato obtenido de manera tedrica, la confiabilidad del resultado, asi como se asume en
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Schosinsky y Losilla (2000), seria mas aceptable si se contase con jornadas de campo que validaran
la informacidn. En este caso, se mantiene este resultado preliminar de zonificacion de recarga
potencial a través del balance hidroldgico a largo plazo, sugiriendo un estudio mas detallado de la

textura de los suelos que conforman el area y su capacidad de infiltracion.

6.1.5 Parametro A- Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, N- Capacidad de

atenuacion de la zona no saturada, C- Conductividad hidraulica

A continuacion se presenta la revision de estas tres variables del modelo SINTACS en

conjunto, teniendo como referencia la cartografia geoldgica local definida en la Figura 29.

La Tabla 9 presenta un resumen del caracter hidrogeoldgico de cada una de las unidades
aflorantes en el area. Esta informacién fue consolidada gracias a la revision de los trabajos de
Gonzélez (2016) y Alvarez (2020), quienes abordan preliminarmente la complejidad
hidrogeoldgica en los alrededores de Minas. Finalmente, con la colaboracién de Collazo (com.

pers.) se valida la informacién aqui definida.
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Tabla 9
Carécter hidrogeoldgico de las unidades aflorantes en la localidad de Minas.
CONDUCTIVIDAD
UNIDAD > TIPO DE GRADO DE "
HIDROGEOLOGICA GEOLOGIA ACUIFERO CONFINAMIENTO ZONA VADOSA H“:z?rr'?}gilg)lCA
Fm Dolores Limos y arcillas Acuicludo - Acrcillas limosas <0.04
Fm Libertad Lodolitas Acuicludo - Limos <0.04
Coluvion Areniscas Poroso Libre Gravas coluviales 4-12
Fm Granito de Minas Granito Fracturado Libre ROC"?‘ plutonica >81,5
fisurada
Fm Puerto Gomez Basaltos Fracturado Semiconfinado R vol_canlca >81,5
meteorizada
Fm Cerro Espuelitas  Pelitas y margas Fracturado Semiconfinado Limos y arcillas 0.04-4
Fm Polanco ROEEE Karstico Libre Ca}ll_zas >81,5
carbonatadas karstificadas
Fm Yerbal Aren!scas Fracturado Semiconfinado Areniscas 0.04-4
masivas
Fm Yerbal Pelitas Fracturado Semiconfinado Limos y arcillas 0.04-4
Fm Las Ventanas Conglomerado Poroso Libre Arenlscgs_ 4-12
conglomeraticas
Fm Calabozo y Rocas Karstico . Calizas y dolomias
. L Libre : >81,5
Gibraltar carbonatadas incipiente fisuradas
Fm La Toma Metamargas Fracturado Semiconfinado Margas alteradas 4-12
Fm Don Mario Metapelitas Fracturado Semiconfinado Limos y arcillas 0.04-4
Fm C?rro de las Metaignimbritas Fracturado Semiconfinado Roca_s volcanicas 4-12
viboras fisuradas
. . Rocas -
Complejo Zanja del Karstico . . :
Tigre carbonatadas con incipiente Semiconfinado Calcoarenitas >81,5

metamorfismo
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A su vez, estas afirmaciones permitieron la agrupacion de las unidades que
hidrogeolégicamente pueden evaluarse como un mismo tipo de acuifero definiendo de manera
preliminar el mapa hidrogeoldgico local de la ciudad de Minas a escala 1:20.000 que contiene la

distribucion de 6 acuiferos y 1 acuicludo, quienes son explicados en detalle a continuacion.

Figura 46

Mapa hidrogeolégico local de la ciudad de Minas.
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ACUIFERO TIPO A: Incluye la Formacion las Ventanas y el Coluvion formado por la

meteorizacion de las areniscas de la Fm Yerbal. Este acuifero se distribuye en una pequefia porcién
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del area (0.72 Km?) y se define como de tipo poroso, de naturaleza sedimentaria, conformado por
niveles de meteorizacion de hasta unos metros; en terminos de grado de confinamiento se cataloga

como un acuifero libre con conductividades hidraulicas que oscilan entre 4-12 cm/dia.

ACUIFERO TIPO B: Incluye la Formacion Polanco, EI complejo Zanja del Tigre, La
Formacion Calabozo y la Fm Gibraltar, todas integradas por rocas carbonatadas. Este acuifero se
distribuye en una buena porcién del area (6.26 Km?) y se define como de tipo kérstico, de
naturaleza sedimentaria, con desarrollo de Kkarstificacion y fracturamiento principalmente en las
rocas que componen a la Fm Polanco, catalogada en los antecedentes como una unidad acuifera
potencialmente explotable. En términos de grado de confinamiento se cataloga como un acuifero
libre a semiconfinado con conductividades hidraulicas mayores a 81,5 cm/dia y caudales

explotados en el orden de 8000 a 10000 litros/hora.

ACUIFERO TIPO C: Incluye a la Formacion Granito de Minas. Este acuifero se distribuye
en una porcion moderada del area (3.33 Km2) y se define como de tipo fracturado, de naturaleza
ignea plutonica, con desarrollo de suelos arenosos. Actualmente explotada en el area, con caudales
que oscilan entre los 2000 y los 9000 litros/hora, en términos de grado de confinamiento se

cataloga como un acuifero libre con conductividades hidraulicas mayores a 81,5 cm/dia.

ACUIFERO TIPO D: Incluye a la Formacion Puerto Gomez. Este acuifero se distribuye en
una pequerfia porcion del area (1.01 Km2) y se define como de tipo fracturado, de naturaleza ignea
volcanica, desarrolla buenos niveles de meteorizacién y en el area es muestreado con caudales
promedio de 4000 litros/hora. Su grado de semiconfinamiento se encuentra condicionado por el
contacto entre los cuaternarios de la Fm Libertad y la Fm Dolores, quiénes actGan como

acuicludos, aunque se infiere que esta unidad también puede comportarse como acuifero libre.
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ACUIFERO TIPO E: Incluye a la Formacién Yerbal, tanto su miembro pelitico como su
miembro arenoso, y a la Formacion Cerro Espuelitas, ambas del Grupo Arroyo del Soldado GAS.
Este acuifero se distribuye en una gran porcién del area (8.98 Km?) y se define como de tipo
fracturado, de naturaleza sedimentaria, se encuentra dominado por el fuerte control estructural del
area que le atribuye su comportamiento hidrogeoldgico. Explotado actualmente por OSE, con
caudales reportados en el orden de 8000 litros/hora. Los niveles que suprayacen la zona vadosa

son ricos en limos y arcillas, lo que le atribuye un grado de semiconfinamiento al acuifero.

ACUIFERO TIPO F: Incluye a la Formacion Cerro de las Viboras, Formacion Don Mario
y Formacién La Toma, todas incluidas en el Grupo Mina Verdun. Este acuifero se distribuye en
una porcion moderada del area (3.34 Km2) y se define como de tipo fracturado, de naturaleza
volcanosedimentaria, se encuentra dominado por el fuerte control estructural del area que le
atribuye su comportamiento hidrogeologico asi como por fenémenos de metamorfismo regional.
Explotado actualmente con caudales del orden de 2000 litros/hora hasta caudales de 20000
litros/hora reportados por OSE. Los niveles que suprayacen la zona vadosa son ricos en limos y

arcillas, lo que le atribuye un grado de semiconfinamiento al acuifero.

ACUICLUIDO TIPO G: Incluye a la Formacion Libertad y a la Formacion Dolores, de
edad cuaternaria. Su caracter composicional, rico en arcillas y limos, le confiere la capacidad de
absorber agua lentamente pero no de transportarla hacia niveles inferiores, por lo que integran un

acuicludo con un area de 2.94 Km2.

Teniendo consolidadas todas las variables del modelo SINTACS, se debe realizar la
respectiva reclasificacion con las gréficas reportadas en la literatura y generar la zonificacion de

los factores multiplicadores que se expone en la Figura 47.
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Figura 47

Zonificacion de factores multiplicadores método SINTACS.
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Para esta Ultima distribucion de escenarios, se tuvieron en cuenta las caracteristicas
anteriormente mencionadas como son: Los afloramientos de la Formacion Polanco con evidencia
de Karstificacion en superficie para atribuir el factor (C); las zonas dominadas por el control
estructural del conjunto de sinclinales y anticlinales que afectan la zona y que conforman los
acuiferos fisurados (F); las areas que se encuentran influenciadas por una red de drenaje natural o
artificial, en este caso la pequefia porcion influenciada por el Arroyo San Fransisco y el Arroyo La

Plata (D); las zonas con impacto relevante donde se incluye los asentamientos urbanos sin
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servicios de saneamiento (aguas residuales) y las zonas intensamente industrializadas, en este caso
la cantera Verdun (IR), y finalmente, todas aquellas zonas con impacto normal (IN) que incluye
la porcidn del casco urbano de Minas y algunos barrios aledafios que cuentan con cobertura total
de saneamiento, asi como zonas sin cultivos extensivos ni actividades antropicas dominantes. La
reclasificacion de las capas tematicas y el producto final de vulnerabilidad intrinseca por el método

SINTACS es mostrado en el capitulo de resultados.

6.2 Desarrollo del modelo GOD

La metodologia GOD involucra dos variables anteriormente estimadas para el modelo
SINTACS, éstas son la naturaleza del estrato suprayacente o zona vadosa del acuifero, y la
distancia del nivel de agua subterranea o profundidad del nivel freatico. Asi mismo, la Tabla 9
expone la caracterizacion del grado de confinamiento hidraulico de cada una de las unidades
hidrogeoldgicas definidas, por lo que este tercer parametro se encuentra implicitamente calculado.
En el capitulo de resultados se expone la reclasificacion correspondiente de cada una de las capas
de acuerdo con las tablas de ponderacion respectivas para esta metodologia y su conversion a
formato raster para la correcta aplicacion de la ecuacién que permitira obtener el mapa indice de

vulnerabilidad intrinseca en el area.

7. Resultados

7.1 Resultados de vulnerabilidad hidrogeologica por el método SINTACS

Los mapas fueron reclasificados de acuerdo con las puntuaciones definidas para el modelo

SINTACS y convertidos a formato raster como se muestra en la Figura 48.
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Figura 48

Reclasificacion de mapas de parametros SINTACS.

PPUNTUACION CAPA §
METODO SINTACS

Nota. (1) Corresponde a la reclasificacion de la capa tematica de profundidad del nivel freatico (S en

SINTACS) con valores que oscilan entre 2,8 a 10 pts; (2) Infiltracion (I en SINTACS) con valores entre 1 a 9,2 pts;
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(3) Capacidad de atenuacion de la zona no saturada (N en SINTACS) con valores entre 1 a 8,5 pts; (4) Efecto de
mitigacion de los suelos (T en SINTACS) con valores entre 1,5 a 8,8 pts; (5) Caracteristicas hidrogeologicas del
acuifero (A en SINTACS) con valores entre 1,5 a 9,5 pts; (6) Conductividad hidraulica (C en SINTACS) con valores

de 1,1 a5 ptsy (7) Pendientes (S en SINTACS) con valores entre 1 a 9,3 pts.

El resultado de zonificacién de vulnerabilidad intrinseca por el método SINTACS se

expone en la Figura 49.
Figura 49

Mapa de vulnerabilidad intrinseca de la ciudad de Minas por el método SINTACS.
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El mapa de vulnerabilidad intrinseca muestra un rango de vulnerabilidad Muy baja (62-80
pts) con un area de 0,047 Kmz, Baja (80-105 pts) con un area de 1,67 Kmz2, Media (105-140 pts)
con un area 6,83 Kmz?, Alta (140-186 pts) con un area 13,28 Km2, Muy alta (186-210 pts) con un

area 4,23 Kmz2, y Extremadamente alta (210-241 pts) con un area 0,43 Km?2

7.2 Resultados de vulnerabilidad hidrogeoldgica por el método GOD

Los mapas fueron reclasificados de acuerdo con las puntuaciones definidas para el modelo

GOD y convertidos a formato raster como se muestra en la Figura 50.

Figura 50

Reclasificacion de mapas de parametros GOD.
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Nota. (1) Corresponde a la reclasificacion de la capa temética de grado de confinamiento hidraulico (G en
GOD) con valores que oscilan entre 0,1 a 0,9 pts; (2) Ocurrencia del sustrato suprayacente (O en GOD) con valores

entre 0,1 a 0,9 pts y (3) Distancia al nivel del agua subterranea (D en GOD) con valores entre 0,7 a 0,9 pts.
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El resultado de zonificacion de vulnerabilidad intrinseca por el método GOD se expone en

la Figura 51.

Figura 51

Mapa de vulnerabilidad intrinseca de la ciudad de Minas por el método GOD.
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El mapa de vulnerabilidad intrinseca muestra un rango de vulnerabilidad Despreciable

(0,001-0,1 pts) con un area de 2,94 Kmz, Baja (0,1-0,3 pts) con un area de 13,98 Kmz2, Media (0,3-

0,5 pts) con un érea 4,34 Km?, Alta (0,5-0,7 pts) con un area 1,98 Kmz2, y Extrema (0,7-0,73 pts)

con un area 3,33 Km2.
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7.3 Clasificacion de aguas

Los resultados del andlisis de iones mayoritarios para las 8 muestras seleccionadas se

exponen en la tabla 10.

Tabla 10

Resultados de iones mayoritarios en concentraciones mg/I.

coDIGo  COORDENADAS IONES MAYORITARIOS (En mg/I)
POZO X Y  LITOLOGIA Cl- NO3- SO4- HCO3- Na+ K+ Mg++ Ca++
MN-LR-02 658310 6193712  Pelitas 122 0023 123 152 94 1 12 40
MN-LR-03 660302 6194631 Carbonatos 122 853 714 413 16 <10 17 73
MN-LR-04 663048 6193188 Carbonatos 1,39 13 103 523 190 31 27 59
MN-LR-09 661027 6191975 Carbonatos 042 075 156 288 39 71 18 69
MN-LR-10 660557 6192981 Pelitas 202 014 81 101 88 <10 82 25
MN-LR-11 659672 6193364 Pelitas 267 003% 7,02 281 16 <10 18 77
MN-LR-17 658321 6192613 Pelitas 1,32 076 915 266 58 <10 29 58
MN-LR-19 658494 6196313 Basaltos 244 204 123 379 26 ND 34 85

103

En este orden, las muestras de agua evaluadas por medio de las perforaciones MN-LR-02,

MN-LR-10, MN-LR-11 y MN-LR-17 se asocian a la Formacién Yerbal, unidad hidrogeol6gica

que conforma acuiferos fisurados en el area. Por otro lado, las perforaciones MN-LR-03 Y MN-

LR-09 explotan al acuifero karstico de la Formacion Polanco, la muestra de agua obtenida del pozo

MN-LR-04 explota al acuifero karstico del Complejo Zanja del Tigre, y finalmente, la perforacion

MN-LR-19 explota a la Formacion Puerto Gémez.

A continuacion se presenta la clasificacion de las muestras de agua a través de los

diagramas de Piper y Stiff graficados en el software de uso libre Diagrammes.
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Figura 52

Clasificacion de aguas por medio del diagrama de Piper.
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Muestreo Minas

Se establece que la mayor parte de las muestras de agua se encuentran en las facies
Bicarbonatada célcica y/o magnésicas, a excepcion de la muestra MN-LR-04 que indica una facie
Bicarbonatada sodica. En general, se trata de aguas jovenes, geoguimicamente poco

evolucionadas, con tiempos de residencia cortos en los flujos subterraneos.



ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD HIDROGEOLOGICA 105

Figura 53

Clasificacion de aguas por medio del diagrama de Stiff.

DIAGRAMA DE STIFF

Meg/L 987 6543210123456789 Meq/l

Na+K

MN-LR-17 Ca
Mg

HCO3+CO3

SO4+NO3

Na+K

a Cl
MN-LR-04 Ca HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
MN-LR-10 Ca HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
MN-LR-02 Ca HCO3+CO3
Mg SO4+NO3

Na+K
MN-LR-19 Ca
Mg

Cl
HCO3+CO3

SO4+NO3

Na+K Cl
MN-LR-11 Ca > HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
MN-LR-09 Ca HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Na+K Cl
MN-LR-03 Ca HCO3+CO3
Mg SO4+NO3
Meg/L 98765432101 345 ¢ 8 9 Meq/l

A través de esta clasificacion, se puede apreciar que la mayor parte de las muestras
esquematizan aguas subterraneas naturales, en facies bicarbonatadas calcicas y/o magneésicas. Por

su parte, la muestra MN-LR-04 presenta una tendencia a intercambio iénico, asociado a su
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naturaleza bicarbonatada sodica. La distribucién de los diagramas Stiff en el area de estudio es

esquematizada en la figura 54.
Figura 54

Tendencia de la evolucion de aguas por medio del diagrama Stiff en la localidad de Minas.
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7.4 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas

Con el fin de estimar el rango de valores encontrados en cada uno de los parametros
fisicogquimicos medidos in situ, asi como la porcidn de iones mayoritarios presentes en el agua
segun los limites establecidos en la norma de potabilidad Uruguaya, se plantean esquematicamente

los siguientes diagramas de caja y bigotes, cuya explicacion se expone a continuacion.
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Figura 55

Diagramas de caja para los parametros PH, STD y Turbidez.
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Los valores de PH oscilan en un rango de 6,7 a 7,9; cumpliendo con los limites establecidos
por la norma Uruguaya de PH entre 6-9 para agua potable. Asi mismo, la medicién de Solidos
Totales Disueltos (STD) en el agua indico valores entre 24 y 554 ppm (1 ppm=1 mg/l); la norma
indica valores maximos de 700 mg/l. Finalmente, la turbidez se encuentra en un rango de 0,1-3,2

FNU; valores por debajo del maximo establecido de 5 UNT (1 NTU=1 FNU).
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Figura 56

Diagramas de caja para los pardmetros Temperatura, Conductividad eléctrica, Resistividad

eléctrica y potencial REDOX.
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La temperatura del agua presenté un rango entre 11,9° C y 19,5 °C; valores que se
encuentran dentro del limite maximo de 25° C establecido por la norma Interna de Calidad de
Agua Potable de OSE (2006). La conductividad eléctrica reportd valores entre 41 a 1108 uS/cm,
la resistividad eléctrica valores entre 9 x 10 A4y 48 x 10 ~-4 MQ/cm y el potencial REDOX un
rango entre 126,3 y 220,6 mV. De acuerdo a la estimacién de la calidad de agua de irrigacién
propuesta por Jenkins (1983) en Rodriguez (2009), los valores de conductividad eléctrica se
encuentran en un rango permisible (750- 2000 uS/cm). Segun la armonizacion de los estandares
de agua potable en las Américas basados en las guias de la Organizacion Mundial de la Salud OMS
y consignados en Truque (2012), se establece un rango de conductividad eléctrica permisible entre
400y 1600 puS/cm. Por otra parte, la OMS establecio en 1971 al potencial redox como un indicador

para la medicion de la desinfeccion del agua bebida en humanos, de bacterias, hongos y levaduras,
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estableciendo que 650 mV es el valor minimo recomendable (EwTech, 2020). EI rango mVORP

medido en campo en algunas de las muestras se encuentra por debajo de esta estimacion.
Figura 57

Diagramas de caja para los aniones mayoritarios.
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El ién Cloruro oscila entre 0,42 y 24,4 mg/l, valores dentro del maximo de 300 mg/I
establecido en la norma de potabilidad, el i6n Nitrato se encuentra en un rango entre 0,023 y 20,4
mg/l de un méximo de 10 mg/l. El dato atipico de 20,4 mg/l corresponde a la muestra MN-LR-19,
quién en la clasificacion de aguas por el diagrama Piper, se mantiene como un agua Bicarbonatada
pero presenta una tendencia a comportarse como agua sulfatada y/o clorurada célcica y/o
magnésica. El ién Sulfato reporté valores de 7,02 a 123 mg/l de un maximo de 400 mg/l.
Finalmente, el ién Bicarbonato presenta concentraciones de 101 a 523 mg/l, valores que muy
cercanos y a su vez que exceden el limite maximo de dureza total en CaCO3 de 500 mg/I. Este

dato atipico corresponde a la muestra MN-LR-04 clasificada como un agua bicarbonatada sodica.
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Figura 58

Diagramas de caja para los cationes mayoritarios.

Sodio Potasio Magnesio Calcio

200 8 40 90
180
160 ! . W i

)

6 o —|_

140 30 70
120 3 25 60 X
100 4

80 , 20 X 50

60 5 4

’ X 2 X 15 40

40

20 ' 0 J— .

0 "_ 0 5 20

El i6n Sodio reporta valores entre 5,8 y 190 mg/l, rango que se encuentra dentro del
méaximo permitido por la norma Uruguaya de 200 mg/I. Por su parte, el ion Potasio fue estimado
en bajas concentraciones con concentraciones menores a 1 mg/l en gran parte de las muestras hasta
maximos de 7,1 mg/l. El ibn Magnesio presentd valores entre 8,2 y 34 mg/l, concordante con los
maximos estimados en la norma de potabilidad de las Américas que alcanzan los 150 mg/I.
Finalmente, el i6n Calcio presentd concentraciones entre 25y 85 mg/l, valores ubicados dentro

del rango estimado en la norma de potabilidad de las Américas con maximos de hasta 200 mg/I.

8. Discusion

El analisis comparativo de los resultados de zonificacion de vulnerabilidad intrinseca

obtenidos por las metodologias SINTACS y GOD presentdé semejanzas y diferencias en la
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distribucion y extension de cada una de las categorias de puntuacion descritas; como se indica a

continuacion:

De acuerdo a la metodologia SINTACS, los sectores calificados con puntuaciones >210
pts corresponden a zonas con vulnerabilidad extrema; una pequefia porcion fue catalogada en esta
clasificacion y corresponde al area de afloramiento de la Formacion Polanco (Carbonatos) hacia
el sector SE, que de acuerdo a las caracteristicas previamente evaluadas en esta unidad, entre las
que se encuentran los niveles estaticos someros, el desarrollo de Karstificacion, el grado de
pendientes, la naturaleza de la zona vadosa, entre otras consideraciones, permitieron la seleccion
de las puntuaciones mas altas en las reclasificaciones efectuadas para cada capa tematica. En
conjunto, la definicién de un escenario carstico como factor de ponderacion adicional en la
metodologia, permitié obtener el rango de mayor valoracion de vulnerabilidad hidrogeoldgica para

esta litologia.

De la misma manera, la metodologia GOD asigna una valoracién de vulnerabilidad
extrema en puntuaciones que superen los 0,7 pts. Asi pues, gran parte de las areas de afloramiento
de la Formacién Polanco, al N y al SE del area, son catalogadas con esta puntuacion. Si bien es
coherente afirmar que en ambas metodologias la existencia de rocas carbonatadas favorece el
riesgo a que el acuifero pueda verse afectado por una carga contaminante que se transporte por
medio de las fracturas y disolucion que integran la porosidad secundaria del mismo, y en
consecuencia se asigne los valores mas altos de vulnerabilidad en la zonificacion, resulta coherente
la integracion adicional del factor de puntuacion de escenarios de la metodologia SINTACS, asi
como el parametro de recarga del acuifero, para lograr estimar la vulnerabilidad extrema en
sectores puntuales y no evaluarla de manera tan generalizada en toda el area de afloramiento de la

litologia carbonatica.
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La siguiente clasificacion asignada por la metodologia SINTACS corresponde a un grado
de vulnerabilidad muy alta, con valores que oscilan entre 180-210 pts. Esta categoria fue
distribuida en la porcion restante de afloramiento de la Formacion Polanco, e incluyo de igual
manera la pequefia porcion cartografiada para los carbonatos del Grupo Mina Verddn (Formacion
Calabozo y Gibraltar) y los basaltos de la Formacidn Puerto Gomez. Se infiere entonces que la
estimacion de vulnerabilidad muy alta en las litologias carbonaticas se lleva a cabo con las
premisas descritas en el anterior apartado. Por su parte, la Formacion Puerto Gomez, donde se
evaluaron en campo niveles estaticos someros asi como buenos caudales de extraccion, permitio
inferir una buena conductividad hidraulica a través de los mantos de alteracion y porosidad
primaria y secundaria reportada para esta litologia previamente por otros autores. Dichas
consideraciones en conjunto dieron como resultado el grado de vulnerabilidad descrito para esta

formacion en particular.

La metodologia GOD no asume en su evaluacién el rango de clasificacion muy alta, por lo

que se continda con el andlisis de la valoracién alta obtenida en ambos modelos.

El grado de vulnerabilidad alta, quién es asignado en la metodologia SINTACS para
puntuaciones obtenidas en el rango de 140-186 pts, es el que mayor distribucion desarrolla en el
area de estudio. Con esta valoracion fueron catalogadas los Carbonatos del Complejo Zanja del
Tigre, el Granito de Minas, el Conglomerado de la Formacién Las Ventanas, el Coluvion de
Cuarzoarenitas, las margas de la Formacion La Toma, las metaignimbritas de la Formacion Cerro
de Las Viboras, una porcion de pelitas de la Formacion Yerbal hacia el SE, y una porcion de
areniscas masivas de la Formacion Yerbal hacia el W (Hacia el Cerro de Los Chivos y el Cerro
Verdun), donde el control estructural dominado por el Sinclinal Verdin y zonificado por medio

del escenario Fisurado, apoya el desarrollo de este indice de vulnerabilidad. De manera general,
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los resultados obtenidos en esta clasificacion estan condicionados fundamentalmente a factores
como la tipologia de suelos, la naturaleza de la zona vadosa, el indice de recarga del sistemay la
conductividad hidraulica; y en menor medida apoyados por la zonificacion de escenarios, pues en
esta calificacion existe heterogeneidad tanto en condiciones de fisurado, en condiciones drenaje,

de impacto relevante y de impacto normal.

Por su parte, la metodologia GOD asigna el indice de vulnerabilidad alta (0,5-0,7 pts) a la
porcidn restante de rocas carbonaticas de la Formacion Polanco, hacia el SW del area, asi como a
los carbonatos de la Formacion Gibraltar y la Formacion Calabozo, las margas de la Formacion
La Toma, el Conglomerado de la Formacion Las Ventanas y el Coluvion de Cuarzoarenitas,
fundamentalmente por el grado de confinamiento asignado a dichas litologias; esto sugiere que
por medio de esta metodologia son evaluadas bajo esta categoria una parte de las unidades
zonificadas con vulnerabilidad muy alta y alta en la metodologia SINTACS, pero que, en sentido
de distribucién, el modelo SINTACS sugiere una mayor extension abarcando a su vez litologias

aflorantes hacia el Este (Complejo Zanja del Tigre y Granito de Minas).

En este orden, la siguiente clasificacion asignada por la metodologia SINTACS es la
vulnerabilidad media, con valores entre 105 y 140 pts. Dentro de esta zonificacion se incluye la
porcion restante de la Formacion Yerbal, tanto su miembro arenoso como su miembro pelitico, la
Formacion Cerro Espuelitas y una fraccion de la Formacién Don Mario y de la Formacion
Libertad. Como se evaluo6 con anterioridad, la Formacion Libertad se comporta en el area como
un acuicludo y le atribuye un grado de semiconfinamiento a la Formacion Puerto Gomez en las
areas que los suprayace. Asi mismo, una parte de esta distribucion es controlada por el escenario
Fisurado, con la incidencia de pliegues anticlinales y sinclinales que generan un fuerte dominio

estructural sobre estas formaciones, y que conlleva a que se comporten como acuiferos con
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porosidad secundaria por fracturamiento, pues su caracter textural (areniscas de grano fino, limos
y en menor proporcion arcillas) y el grado de compactacion y empaquetamiento de estas litologias

no permiten el desarrollo de una porosidad primaria.

Por su parte, la metodologia GOD asigna una categoria de vulnerabilidad media, a las
puntuaciones obtenidas en un rango de 0,3 a 0,5 pts. En esta distribucion fueron incluidas las
litologias del Granito de Minas y los Basaltos de la Formacién Puerto Gomez, fundamentalmente
por la naturaleza de su zona vadosa y por el grado de confinamiento que presentan (Libres a
semiconfinados). En contraste, estas litologias son asignadas con puntuaciones mucho mayores en
el modelo SINTACS (grado de vulnerabilidad alta y muy alta) por la integracion de parametros

como el tipo de textura de suelos, que aumentan su valoracion.

Finalmente, para la evaluacion de la vulnerabilidad baja y muy baja, el modelo SINTACS
asigna puntuaciones de 105 a 80 pts y de 80 a 62 pts respectivamente. Bajo esta denominaciones
se incluye a la Formacion Dolores y la Formacion Libertad, haciael Ny NW de la zona, incluyendo
una porcion del casco urbano de la ciudad de Minas, dominada por escenarios de condiciones
normales y condiciones de impacto relevante. Los resultados de esta zonificacion son coherentes
con las propiedades litoldgicas e hidraulicas evaluadas en dichas litologias, pues estos cuaternarios
se comportan como acuicludos en el area,; su cardcter litoldgico rico en limos y arcillas, y la
formacion de suelos con esta misma naturaleza textural, le confieren un grado de proteccién a los
acuiferos subyacentes, condicionado a su vez por el déficit de recarga en estos sectores puntuales
que no permiten una infiltracion directa sino apoyan el indice de escorrentia hacia litologias méas

permeables.

En contraste, la zonificacion de vulnerabilidad baja por el método GOD es la que presenta

mayor area de ocupacién. Con una valoracion de 0,1 a 0,3 pts, se asume bajo esta denominacién a
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las litologias restantes del Grupo Arroyo del Soldado (Formacion Yerbal, tanto su miembro
pelitico como su miembro arenoso; y la Formacién Cerro Espuelitas), las litologias restantes del
Grupo Mina Verdun (Formacion Don Mario y Formacion Cerro de las Viboras), y los carbonatos
del Complejo Zanja del Tigre. Esta calificacion se encuentra dominada principalmente por el grado
de semiconfinamiento de dichos acuiferos. Por Ultimo, un indice de vulnerabilidad intrinseca
despreciable (<0,1 pts) en este modelo, es asignado a los Cuaternarios Libertad y Dolores,

resultados coherentes con la valoracion de estos acuicludos en la metodologia SINTACS.

Si bien los dos resultados de zonificacién son aceptables, pues asumen como el mayor
grado de vulnerabilidad aquellas areas donde afloran rocas carbonatadas afectadas por fenémenos
de karstificacion, y a su vez, definen el grado de vulnerabilidad bajo y/o despreciable en areas
donde dominan litologias limoarcillosas masivas con conductividades hidraulicas bajas, el modelo
SINTACS, atraveés de la integracion de pardmetros adicionales tanto de puntuacion como de peso,
expone una distribucion mas acorde con las caracteristicas analizadas en el area (Control
estructural, escenarios puntuales de vulnerabilidad), presentando transiciones coherentes entre
cada categoria, en contraste con la metodologia GOD que para este caso en particular estuvo
condicionada por la geometria de la cartografia geoldgica realizada en el area de estudio y cuyos
resultados mostraron transiciones abruptas de vulnerabilidad baja a vulnerabilidad extrema
(citando el ejemplo del contacto entre las pelitas de la Formacion Yerbal y los carbonatos de la
Formacién Polanco), cuando por el método SINTACS el contacto entre dichas litologias se denota
iniciando con una vulnerabilidad extrema, vulnerabilidad muy alta, vulnerabilidad alta hasta

alcanzar un grado de vulnerabilidad media.

En apoyo a los resultados de zonificacion trabajados por medio del SIG, la investigacion

contempld la valoracion de parametros fisicoquimicos del recurso superficial y subterraneo
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medidos in situ, y la clasificacion de estas aguas para contrastar sus concentracion y tendencia
hidroquimica en el area a partir del analisis de sus iones mayoritarios. En consecuencia, se logré
estimar que si bien la dureza en 7 de las 8 muestras obtenidas ain se encuentran dentro del rango
de valores aceptados por la norma, por medio de la entrevista realizada a los propietarios de cada
uno de los pozos relevados, y tomando como caso puntual la perforacion MN-LR-03 ubicada sobre
carbonatos de la Formacion Polanco, y con una concentracion de 413 mg/l de CaCOs3, el uso del
recurso subterraneo era destinado a riego de un vivero privado, y debi6 ser reemplazado por otra
fuente de abastecimiento pues el caracter de dureza del agua comenzo a afectar gravemente los
cultivos. Bajo esta premisa, y segun la clasificacion de dureza realizada por Bessonart y Ciaran
(2009) que se expone en la Tabla 11, este pozo contiene un agua dura; el pozo MN-LR-04,
construido sobre rocas carbonaticas (Complejo Zanja del Tigre) emana un agua muy dura,
superando el limite de concentracion de CaCO3 aceptado en la normativa de potabilidad Uruguaya,;
esquematizado por medio del diagrama de Piper como un agua Bicarbonatada Sodica y en el
diagrama Stiff con una tendencia de Intercambio I6nico. Asi mismo, la perforacion MN-LR-19,
que explota a los basaltos de la Formacién Puerto Gomez, emana un agua dura, con valores de 379
mg CaCO3/litro y una concentracion de Nitratos (20,4 mg/l) que excede el limite permitido de 10
mg/l. Finalmente, la perforacion MN-LR-09, que explota al acuifero karstico de la Formacion
Polanco, presenta aguas de caracter medianamente duro y las perforaciones MN-LR-11 Y MN-

LR-17, sobre las pelitas de la Formacion Yerbal, exponen esta misma condicion.
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Tabla 11

Rango de dureza del agua.

Dureza del agua

CaCOs3 en mg/l Clasificacion
12,6-89 Muy blanda
89-178 Blanda
178-267 Medianamente blanda

267-356,8 Medianamente dura
356,8-445 Dura
>445 Muy dura

Nota. Tomado y adaptado de Bessonart y Ciaran (2009).

Con lo anterior se puede inferir que el grado de heterogeneidad de las litologias en la zona de
estudio ha permitido que la interaccion agua-medio favorezca un intercambio idnico pues las
muestras analizadas con altas concentraciones de Bicarbonato contienen ademéas los mayores
indices del ion Sulfato (Hasta 103 mg/l) y del ién Sodio (Hasta 190 mg/l) lo que supone que
minerales ricos en SO42- como la anhidrita y el yeso contribuyen a la disolucién de estos aniones
en contacto con el agua subterranea. Segun la secuencia de Chevotarev, mostrada en la Figura 26,
las aguas bicarbonatadas, quienes presentan el menor tiempo de residencia en el acuifero,
evolucionan geogquimicamente inicialmente con el predominio de los cationes Ca2+ y Mg+ y
sufriendo fendmenos de intercambio cationico que las enriquecen del cation Na+, tal y como
ocurre en la muestra MN-LR-04. Padilla y Garcia (2012) apoyan esta teoria, pues indican que las
aguas subterraneas de reciente infiltracion interactdan y evolucionan por el medio geoldgico que
les aporta una variacion en su composicion ionica, hasta su recorrido final y disposicion como

aguas de descarga.
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9. Conclusiones

La ciudad de Minas, en Uruguay, contempla una profunda historia geoldgica que involucra
una secuencia de rocas datadas desde el Mesoproterozoico hasta el Cuaternario, afectadas por un
juego de pliegues anticlinales y sinclinales orientados de manera cuasi paralela en direccion NE-

SW, lo que sugiere el dominio esfuerzos compresivos que afectaron las litologias aflorantes.

El resultado del balance hidrologico de suelos a largo plazo demuestra pérdidas por
evapotranspiracion real anual de hasta 764,12 mm/afio para la estacion MINAS CIUDAD vy 748
mm/afio para la estacion MINAS CAMPANERO, estimando de este modo valores maximos de

recarga potencial de 315 mm/afio en el sistema.

El plano de profundidad del nivel fretico en la localidad de Minas por el método de
interpolacion IDW confirma la presencia de diferentes tipologias de acuiferos en el area, con

niveles estaticos medidos en campo que varian de los 0 a los 26 metros.

Se identificaron 7 tipos de suelo en el area de estudio, donde sobresale la distribucion de

suelos con textura de Francos y Areno franco gravillosa.

Con respecto a la cartografia hidrogeoldgica a escala local, se realiz6 la distincion de 7
unidades hidrogeoldgicas, una de ellas comportandose como acuicludo y 6 acuiferos diferenciados
por su naturaleza geoldgica, zona vadosa, conductividad hidraulica, grado de confinamiento, tipo

de porosidad, y caudales promedios de extraccion.

Los resultados del modelo de vulnerabilidad intrinseca por el método SINTACS
demuestran el dominio de la calificacion de vulnerabilidad alta, con una distribucion de 13,28

Km2, La zonificacion demuestra que gran parte de las litologias exponen un grado de
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vulnerabilidad a la contaminacion alto, muy alto hasta extremadamente alto (un area total de 17.94
Km?); resultados que fueron favorecidos por las altas puntuaciones fijadas en las variables del
modelo, con la existencia de rocas calcareas, areniscas masivas fisuradas y rocas igneas
meteorizadas comportandose como acuiferos, el predominio de suelos arenosos y areno gravosos,
valores altos de recarga del sistema, condiciones de karstificacion y fracturamiento de las rocas,

bajas pendientes, entre otras consideraciones.

Por su parte los resultados obtenidos a través del modelo de vulnerabilidad intrinseca por
el método GOD demuestran el dominio de la calificacion de vulnerabilidad baja (13,98 Km?),
asignada a gran parte de las litologias aflorantes que se comportan con acuiferos semiconfinados,
con porosidad secundaria por fracturas. Los valores mas altos de vulnerabilidad son referidos a las
litologias de naturaleza calcarea, conglomerados y coluviones que se comportan como acuiferos

libres.

Se concluye que el modelo SINTACS presenta resultados méas coherentes en la
zonificacion de vulnerabilidad hidrogeoldgica en la localidad de Minas, pues integra en su
metodologia la zonificacion de pesos la cual le atribuye condiciones reales de fracturamiento y
karstificacion a las litologias aflorantes, asi como escenarios de impacto antrépico relevante, entre

otros.

La clasificacién hidroquimica establece que las aguas muestreadas presentan altos indices
de dureza y se catalogan como aguas Bicarbonatadas céalcicas y/o magnésicas y Bicarbonatadas
sadicas, lo que sugiere que pese a que geoquimicamente son poco evolucionadas, con un tiempo
de residencia corto en el sistema acuifero, han sufrido procesos de intercambio cationico a través
de la interaccion existente entre agua-roca que favorece la disolucién de sulfatos y el

enriquecimiento del i6n sodio.
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La concentracion de Bicarbonatos de la muestra MN-LR-04 supera los limites permisibles
por la normativa de agua potable para Uruguay. Asi mismo la muestra MN-LR-19 presenta
concentraciones de Nitratos superiores a la norma. Los resultados de zonificacion de
vulnerabilidad a la contaminacion por el método SINTACS indican que en estos sectores se
presenta una vulnerabilidad hidrogeoldgica alta a muy alta, por lo que las condiciones geologicas
favorecerian el transporte de cargas contaminantes que pueden alterar de manera mas significativa

la calidad del recurso.

10. Recomendaciones

Como recomendacion para la integracion de nuevos modelos de estimacion de la
vulnerabilidad acuifera en la localidad de Minas, o en su defecto, el mejoramiento de los resultados
aqui expuestos, se propone desarrollar un estudio de suelos detallado en el area, que logre evaluar
la textura y la capacidad de infiltracion del terreno, caracteristicas que apoyan la consolidacion y

verificacion de capas tematicas como la recarga del sistemay el efecto de mitigacion de los suelos.

Asi mismo, se recomienda efectuar ensayos geofisicos como técnicas de exploracion
indirecta que permitan corroborar la naturaleza de la zona saturada y no saturada de los acuiferos
presentes en el area en términos de su litologia, espesor y anomalias por efecto de cavidades y/o
fracturas generadas por procesos de karstificacion y disolucion de rocas carbonatadas; del mismo
modo poder interpretar la conexion entre estas discontinuidades y las generadas por medio de

actividad tectonica (fallas y pliegues) que consolidan acuiferos fisurados.
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Se recomienda realizar un monitoreo periédico de los niveles estaticos en los pozos
relevados asi como prestar especial atencion a la construccion de nuevas perforaciones en el area
de caracter publico y/o privado con sus respectivos de ensayos de bombeo con el objetivo de
evaluar la variacion espacio-temporal de los niveles piezométricos en los acuiferos de interes,
modelar los parametros hidraulicos y constituir un modelo hidrogeoldgico conceptual que se

acerque a las condiciones reales el sistema acuifero de la localidad de Minas.

Los usos actuales del suelo, principalmente asignados a actividades econdmicas como la
forestacion con eucaliptos, cultivos de soja, ganaderia extensiva, actividades mineras, entre otras,
contribuyen a la disminucion de la recarga que llega al acuifero, lo que justifica el monitoreo y

control tanto de los niveles piezométricos como de la extraccion de agua en los pozos existentes.

Se requiere plantear esquemas de ordenamiento territorial que favorezcan la conservacion
de la cobertura vegetal autctona y el control de actividades antropicas en las zonas catalogadas
con vulnerabilidad alta a la contaminacion, principalmente las asociadas a potencias de carbonatos
afectadas por Karstificacion en superficie que aumentan el grado de sensibilidad del acuifero a

verse afectado por una carga contaminante.

Finalmente, con los resultados obtenidos de calidad de agua potable en la localidad de
Minas, se recomienda a propietarios de predios privados asi como a los entes municipales plantear
alternativas de tratamiento de aguas duras, un ejemplo de ello son los ablandadores de agua de
intercambio iénico, como medida de mitigacidn requerida para prevenir los impactos latentes en

el uso del recurso destinado a riego, dafios a la red de tuberias por efectos de corrosidn, entre otros.
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