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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin principal la evaluacion de la vulnerabilidad del
acuifero poroso en los alrededores de la Ciudad de Paysandu, en el NW de
Uruguay mediante los métodos GOD y DRASTIC. En el primer método intervienen
solamente parametros y caracteristicas intrinsecas del sistema acuifero; en el
segundo intervienen ademas parametros externos como recarga, topografia e
impacto de la zona no saturada. Como resultado de la aplicacion de estos
sistemas se obtuvieron dos mapas de vulnerabilidad, que permiten visualizar las
regiones mas sensibles a la contaminacion, y que constituyen una herramienta
importante para la elaboracion del ordenamiento territorial del area, basado en la
protecciéon de los recursos hidricos subterraneos. Estos mapas definen
indirectamente zonas mas o menos aptas para la implantaciéon de las diferentes
actividades a desarrollarse en funcién del impacto que estas pueden tener sobre
los recursos hidricos subterraneos del area. También indican las zonas en las que
no deberia implementarse ningun tipo de actividad o en las que deberian llevarse
a cabo modificaciones fisicas que impidan la llegada de contaminantes. La
aplicacion de los sistemas GOD y DRASTIC posibilit6 ademas la comparacion de
los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de cada método y su valoracion
en funcion de los requerimientos de informacion que cada metodologia implica.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the vulnerability of the porous acquifer located
around Paysandu city, NW of Uruguay, using GOD and DRASTIC methodologies.
In GOD there are only involved intrinsic parameters and characteristics. In
DRASTIC there are also involved external parameters like recharge, topography
and impact in the vadose zone (or unsaturated). The use of these methodologies
have produced two vulnerability maps. These maps allow us to visualized the most
sensitive areas to contamination, and they constitute an important tool for the ter-
ritorial arrangement of the area based on the protection of groundwater resources.
In addition, these maps indirectly define zones more or less apt for the develop-
ment of different activities as a function of the impact they cuold have in the
groundwater resources. Also, they show zones where no activitiy should be done
or the modifications that has to be taken in order to prevent the contaminant's arri-
val. The use of GOD and DRASTIC methodologies allow too the comparison be-
tween the obtained results in both methodes and their value as a function of the
required information in each methodology.
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1. Introduccién

El acuifero Mercedes es el principal reser-
vorio de agua subterranea en el area periurbana
de la Ciudad de Paysandu (Uruguay). La
evaluacién de la Vulnerabilidad de este acuifero,
realizada en el presente trabajo mediante los
métodos GOD (FOSTER & HIRATA, 1991) y
DRASTIC (EPA 1985), posibilita la delimitacion
de las areas mas susceptibles a la
contaminacién. Permite ademas la comparacion
de los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de cada método y su valoracién en
funcion de los requerimientos de informacién que
cada metodologia implica.  Esta valoracion
puede ser base para la seleccion del método de
evaluacién a utilizar en funcion del grado de

conocimiento que se tenga, o sea en cuanto al
detalle de la informacion con la que se cuenta.

Como objetivo principal se realiza la
evaluacion de la vulnerabilidad del Acuifero
Mercedes mediante el método GOD y DRASTIC.
Ademas se comparan los resultados obtenidos a
partir de la aplicacion de los Métodos y se
analiza la eficacia de la aplicacion de los
mismos.

El area de estudio comprende la zona
periurbana de la Ciudad de Paysandu, limitada
por el Arroyo San Francisco al N, el Arroyo Sacra
al S, el Rio Uruguay al O y al E el meridiano 294.
Las coordenadas geograficas (UTM) que
delimitan la zona son: X: 278, X’: 294; Y. 414, Y’
434 (Figura 1).

Figura 1. Mapa de Ubicacion

2178 Pl

@

T )

)
.

T 64 8 8 201

204
414
5
£ |
g; ; , ("r]ullil.n Ing.
. _; |}

;/

é/&
£
5

[ &

URUG Ly

.

U=
) ';?’%ﬂbh X, / iR
2 ﬂj jr ‘__7 / )

AYSANDU L L
]

B
5_“5."_‘.:.._{4:_—-.. et
o

o

AN

@
5&

anabs

Lirfite i crey ge estucio

IEL Frrie W s el Rio Usugaicy]

2. Geologia

El subsuelo del area de estudio esta
compuesto por sedimentos de edad cretacica,
correspondientes a las formaciones Mercedes
(Bossi J, 1966) y Asencio (Bossi J, 1966),

OCEAND
y / ATLANTICO

hacia el
pertenecientes a la formacién Fray Bentos (Bossi

cubiertos sur por litologias

J, 1966) y ocasionalmente por depositos

cuaternarios (Figura 2 y cuadro 1).
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Figura 2. Mapa Geolégico
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Cuadro 1. Estratigrafia sintética

Era Periodo Epoca Formacién Litologia
Cuaternario | Holoceno Reciente y -Aluviones r_nodernos y actuales.
C . Actual (Q) -Arenas recientes
enhozoico Oligoceno | Fray Bentos
Terciario goce Limo arcilloso con CaCOs, rosado
Superior (Fb)
Asencio (As) | Arena fina a media con 6xido de Fe, rojiza.
Mesozoico CretaC{co Mercedes Arena media a gruesa, blanca, con niveles
Superior W de gravas y cantos, se observa
silicificacién.

Las formaciones Asencio y Mercedes
tienen incidencia hidrogeoldgica, pues
representan los acuiferos de mayor potencial de

la zona. Estas dos formaciones, de edad
Cretacico Superior, estan constituidas por
depositos esencialmente arenosos y

conglomeradicos (formacién Mercedes) y por
sedimentos arenosos (formacion Asencio),
tipicos de un ambiente continental. El techo de
la formaciéon Guichén (BOSSI, 1966), sobre el
cual la formacion Mercedes se apoya
concordantemente, se considera limite vertical
del presente trabajo.

La Formacion Fray Bentos se depositd
durante el periodo Cenozoico. Esta constituida
por sedimentos limo-arcillosos rosados con
presencia de carbonato de calcio, originado en
un ambiente continental peridesértico a
desértico.

Por su baja permeabilidad se comporta
como acuitardo, aunque ocasionalmente pueden
observarse permeabilidades mayores, generadas
por disolucién de carbonato de calcio cuando
este se presenta en altos tenores y por aumento
de la fraccion arenosa.

El Reciente y Actual (Cuaternario), esta
representado por aluviones cuyos depdsitos son
restrictivos a la zona costera del Rio Uruguay y
algunos arroyos, y forman acuiferos libres de
baja potencialidad. Estos depdsitos estan
constituidos mayormente por arenas finas a
medias, cuarzosas - feldespaticas, redondeadas.

3. Hidrogeologia

Los acuiferos presentes en el area son
porosos. Los sedimentos presentan porosidad
intergranular o primaria por lo que conforman
medios continuos para el almacenamiento y la
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circulacion del agua. Se distinguen las siguien-
tes unidades hidrogeoldgicas:

Unidad hidrogeolégica Fray Bentos: Esta unidad
se desarrolla en el contacto de las formaciones
Fray Bentos y Asencio. Es un acuifero de tipo
libre a semilibre, altamente sensible a las varia-
ciones climaticas (sequia o abundancia de preci-
pitaciones), en funcion de las cuales se producen
ascensos o descensos de los niveles piezométri-
cos. En el area es explotado mediante pozos de
gran diametro o brocales, de escasa profundidad
(< 20m).

Sistema Hidrogeoldgico Asencio — Mercedes:
Abarca dos niveles permeables portadores de
agua subterranea que pertenecen a dos forma-
ciones geoldgicas distintas: Asencio y Mercedes.
La primera esta constituida por arenas finas y
medias de permeabilidad media y espesores que
no superan los 10m; hacia la base se encuentra
una capa de limos arenosos que se comporta
como acuitardo, formando el limite con la zona
permeable de Mercedes. Se puede decir que
este acuifero (Formacion Asencio) tiene una im-
portancia relativamente menor, debido a su es-
caso espesor y a que presenta discontinuidades
laterales, por ello la prospeccion de agua en el
area se enfoca a los niveles permeables de Mer-
cedes.

La Formacion Mercedes es el principal
acuifero. Se desarrolla en toda el area, pero
presenta discontinuidades tanto en su potencia
como en sus caracteristicas litolégicas que
causan variaciones de porosidad y permeabilidad
en zonas silicificadas o con cemento calcareo.
El piso del acuifero esta constituido por la
formacién Guichon, limite vertical del presente
estudio. Es un acuifero de tipo semiconfinado en
toda el area menos en la zona de afloramiento de
la formacion, donde se comporta como acuifero
libre. La direccion de flujo principal es hacia el W
con descarga hacia el Rio Uruguay.

La conductividad hidraulica (k): 0.12 m/h.
La Trasmisividad (T): varia entre 5 en la zona W-
SWy 100 m?/dia hacia el E, asociado probable-
mente al aumento del espesor y conductividad
hidraulica de la Formacién Mercedes. Los
valores de Coeficiente de Almacenamiento (S)
obtenidos son del orden de 10 confirmando el
caracter de semiconfinamiento del sistema. El
Gradiente Hidraulico (i) es aproximadamente
0.025 (25 m/km) con algunos valores de 0.007 (7
m/km). Los caudales de las perforaciones varian
entre 20 a 25 m*/h. El caudal especifico (q) varia
de 0.1 a 3.42 m*/h/m, correspondiendo los valo-
res mas altos a los pozos de la zona este.

4. Calculo de la Vulnerabilidad del acuifero
Mercedes mediante el Sistema GOD

El primer método seleccionado para
evaluar la vulnerabilidad a la contaminacion del
acuifero Mercedes es el Sistema GOD (FOSTER
& HIRATA,1991). Se basa en 3 parametros: G
(groundwater: comportamiento hidraulico del
acuifero, Tipo de ocurrencia del agua
subterranea); O (overall: caracteristicas de la co-
bertura del acuifero referidas a grado de consoli-
dacion y litologia); D (depth: profundidad del
agua).

Comportamiento hidraulico: Distinguimos en el
area de estudio 3 situaciones:

1. Semiconfinamiento del acuifero Mercedes:
cuando se encuentra cubierto por las
Formaciones Fray Bentos y Asencio (Fb + As) y
ocasionalmente con materiales cuaternarios
sobre Fray Bentos (Q + Fb + As). El valor
asignado en el Sistema GOD es de 0.4.

2. Acuifero Mercedes cubierto por la Formacion
Asencio y ocasionalmente por Cuaternario y
Asencio (al N del area). Consideramos en este
caso al acuifero como No Confinado Cubierto,
distinguiendo asi esta zona de otras en que el
acuifero se presenta como libre. Se le asigna un
valor de 0.6.

3. Formacion Mercedes aflorado: se considera el
acuifero como no confinado (libre),
asignandosele un valor de 1.

Caracteristicas de la cobertura del acuifero: En
funciéon de las descripciones litologicas de las
perforaciones existentes en el area, se verifico
que la cobertura del acuifero Mercedes se
constituye mayormente por areniscas
consolidadas (formaciones Asencio y Mercedes)
o limolitas consolidadas (formacion Fray Bentos).
Consideramos entonces un sustrato litolégico
consolidado (F), asignando un valor de 0.7
correspondiente a areniscas y de 0,6
correspondiente a las limolitas.

Profundidad del sistema acuifero: La profundidad
de acuifero o del agua varia entre 5 y 30m,
distinguiéndose 2 situaciones:

1. Acuifero No confinado (Mercedes aflorante)
y No Confinado Cubierto (Formacion Asencio
sobre Mercedes). Para la zona no confinada
se toma el valor de nivel estatico (NE) para
valuar la profundidad del agua en el sistema
GOD. Los NE se encuentran normalmente
entre 5 y 20 metros para esta zona, por lo
que se le asigna un valor a este factor de
0.7.

2. Acuifero semiconfinado. La profundidad de la
Formacién Mercedes se obtuvo de las
descripciones geolégicas de las
perforaciones. La profundidad de acuifero
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(distancia al agua) se estim6 teniendo en
cuenta también la ubicacién de la tuberia

4.1. Evaluacion de la vulnerabilidad - GOD

filtro en cada perforacion. A partir de este Los resultados del calculo de Ia
analisis se establece que la profundidad del vulnerabilidad se resumen en el cuadro 2.
acuifero es siempre mayor a los 20m,
variando normalmente entre 25 y 35m, por
ello se le asignd el valor de 0.5 en el sistema
GOD.
Cuadro 2. Calculo de la Vulnerabilidad del Acuifero Mercedes. Sistema GOD
‘ Fb—-As — Mc As — Mc Mc
GEOLOGIA (Q- Fb—As —Mc) (Q—As - Mc) (Q—-Mc)
. ' No confinado . .
Comportamiento hidraulico Semiconfinado cubierto No confinado (libre)
0.4 0.6 1
iy Limolitas Areniscas Areniscas
Caracteristicas de la cobertura del . : .
acuifero consolidadas consolidadas consolidadas
0.6 0.7 0.7
. 25m a 45m 5m a 20m 5m a 20m
Profundidad del agua 05 07 07
Totales 0.12 0.294 0.49
BAJA - MODERADA -
VULNERABILIDAD BAJA MODERADA ALTA

Q: Cuaternario; Fb: Fm Fray Bentos; As: Fm Asencio; Mc: Fm. Mercedes (acuifero del area)

En la figura 3 se puede observar el Mapa
de Vulnerabilidad por el Sistema GOD. Se tomo
una franja lindera al Rio Uruguay (zona W) de
aproximadamente 1000 m de ancho en la cual se
considera que los sedimentos de la formacion
Fray Bentos (limos) fueron erosionados por la
accion fluvial, y solamente se encontrarian sedi-
mentos cuaternarios sobre la Formaciéon Asen-
cio, por lo que la vulnerabilidad obtenida es baja
a moderada. La misma consideracion se toma
para las areas linderas a los arroyos y demas
corrientes de agua donde afloran sedimentos
cuaternarios (figura 2), excepto en la zona donde
el Cuaternario se apoya directamente sobre la
Formacién Mercedes, donde, como ya fue espe-
cificado, la vulnerabilidad resultante es moderada
— alta.

5. Calculo de la Vulnerabilidad del acuifero
Mercedes mediante el Sistema DRASTIC

Es un sistema estandarizado de evalua-
cion (EPA 1985). La sigla DRASTIC corresponde
a las iniciales de los parametros utilizados para
evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos: D = Depth (Profundidad); R = Re-
charge Net (Recarga); A = Aquifer Media (Acui-
fero); S = Soil Media (Suelo); T = Topography —
Slope (Topografia, Pendiente); | = Impact of the
Vadose Zone Media (Impacto zona vadosa); C =
Conductivity Hidraulic of the Aquifer
(Permeabilidad).

Factor: Profundidad del agua (D): Para este
factor se distinguen 3 situaciones, que se

resumen en el cuadro 3, donde se detallan los
rangos y valores asignados a cada una de ellas:

Figura 3. Mapa de Vulnerabilidad Método
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Cuadro 3. Factor: Profundidad del agua. Valores asignados.

Descripcion Rango (m) | Valor asignado
Ac. Mercedes semiconfinado: (Fb+As+Mc o Q+Fb+As+Mc). Como
fue visto anteriormente las profundidades varian entre 25 y 35m. Se | 22.9-30.5 2
toma una media de 30 m.
Ac Mercedes cubierto con Asencio: (As+Mc o Q+As+Mc) 15.2-22.9 3
Ac Mercedes aflorante: (Mc o Q+Mc) 9.1-15.2 5

Ac: Acuifero Q = Cuaternario.

Factor: Recarga neta (R)

En funcién del Balance Hidrico realizado para el
area se estimo la infiltracién profunda o recarga
del acuifero en 37.38 mm anuales. La recarga
se da fundamentalmente en la zona de
afloramiento de sedimentos cretacicos y durante
los meses de invierno (junio y julio), en el resto
del afio existe déficit hidrico en el suelo, o0 sea

Fb: Fm Fray Bentos.

As: Fm Asencio  Mc: Fm Mercedes
que la Precipitaciéon Efectiva (Precipitacion real —
Escurrimiento) es menor que la
Evapotranspiracién Potencial. Para este factor
se distinguen 2 situaciones que se resumen en el
cuadro 4, en el que se detallan los rangos y
valores asignados a cada una de ellas:

Cuadro 4. Factor: Recarga. Valores asignados.

Descripcion Rango Valor
(mm/afio) | asignado

Acuifero Mercedes semiconfinado: En esta zona el acuifero se encuentra
cubierto por la formacién Fray Bentos, por lo que puede considerarse una 0-50 1
recarga casi nula. (Fb+As+Mc o Q+Fb+As+Mc)

Zona de afloramiento de sedimentos cretacicos: Consideramos que esta

zona es el area de recarga del acuifero. Aqui se toma el valor de recarga 0-50 1

neta calculado (37.4mm). (As+Mc o Q+As+Mc o Mc aflorante)

Q = Cuaternario. Fb: Fm Fray Bentos.
Factor: Roca del Acuifero (A): La Formacion
Mercedes esta constituida mayormente por
arenas medias a gruesas, blancas, con niveles
de gravas y cantos, cementadas, en ocasiones
con cemento siliceo. Consideramos esta la
constitucion tipo del acuifero, y la incluimos
dentro del rango Areniscas masivas, asignandole
un valor 6 constante para toda el area de
estudio, valor tipico marcado en el Sistema
DRASTIC para estas litologias.

Factor: Suelos (S): En la zona se distinguen tres
unidades de suelos:

Unidad Barfiado de Farrapos (BF): se desarrolla
sobre sedimentos cuaternarios y esta constituida
por los suelos mas finos del area

Unidad Young (Y): se desarrolla sobre la
Formacion Fray Bentos, y esta constituida por
suelos mayormente franco arenoarcillosos
Unidad Algorta (Al): se desarrolla sobre las
formaciones Mercedes y Asencio, y esta
conformada por suelos de granulometria mas
gruesa.

As: Fm Asencio  Mc: Fm Mercedes

En la figura 4 se observan los porcentajes
de arcilla, limo y arena que tienen a grandes
rasgos los suelos que constituyen cada unidad
(Bf, Y, Al). La distribucion geogréfica de las
distintas unidades de suelos (figura 5) esta
directamente condicionada por la distribucion de
las diferentes formaciones geoldgicas, cuyos
materiales son los generadores de los distintos
tipos de suelo encontrados.

Se destaca que en la categorizaciéon del
DRASTIC no existen rangos dentro del factor
Tipo de Suelos que se corresponda con los
suelos encontrados en el area. Tomamos para
la Unidad Algorta el valor correspondiente a
Marga arenosa, para la Unidad Young el
correspondiente a Margas aluviales y para
Bafiado de Farrapos el correspondiente a
Margas arcillosas. Se distinguen entonces para
el factor Tipo de Suelo 3 situaciones, que se
resumen en el cuadro 5, donde se detallan los
rangos y valores asignados a cada una de ellas.
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Figura 4. Textura de los suelos del area
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Cuadro 5. Factor: Suelos. Valores asignados.

Descripcién Rango Valor asignado

Unidad Bafiado de Farrapos: Se desarrolla sobre sedimentos

. - . . ' Marga
cuaternarios. Suelos arcillosos, limosos y francolimosos (Molfino . 3
1995) arcillosa
Unidad Algorta: Se desarrolla sobre sedimentos cretacicos. Marga 6
Suelos mayormente arenosos y arenosos francos. (Molfino 1995) arenosa
Unidad Young: Se desarrolla sobre sedimentos de la Fm. Fray Maraa aluvial 4
Bentos. Suelos franco arenosos y arcillosos. (Molfino 1995) 9

Factor: Topografia (P): Los rangos y valores asignados para este factor se resumen en el cuadro 6:

Cuadro 6. Factor: Topografia. Valores asignados.

Descripcion Rango Valor asignado
Unidad Bafiado Farrapos: Pendiente muy suave 0-2% 10
Unidad Young: Pendiente suave a moderada (1-6%) 2-6% 9
Unidad Algorta: Pendiente moderada 2-6% 9

Factor: Impacto de la zona no saturada (I): Se
reconocen tres situaciones (cuadro 7), en funcion
de lo cual la zona no saturada quedara
compuesta por Limos (Fb), areniscas (As) o
Arenas y gravas (Cuaternario en las areas
cercanas a arroyos y rios y cuando el cuaternario
se apoya directamente sobre el acuifero, o
Mercedes aflorante). La zona no saturada

quedara compuesta entonces por Limos (Fb),
areniscas (As) o Arenas y gravas (Cuaternario en
las areas cercanas a arroyos y rios y cuando el
cuaternario se apoya directamente sobre el
acuifero, o Mercedes aflorante). En el siguiente
cuadro, onde se detallan los rangos y valores
asighados a cada una de ellas:

Cuadro 7. Factor: Impacto de la zona no saturada. Valores asignados.

Descripcion Rango (constitucion de la ZNS) Valor asignado
Eb sobre Acuif Mercedes Limo/arcilla 2
0 (Q + Fb) sobre Acuifero Mc
As sobre Acuif Mercedes Areniscas 6
Q sobre Acuif. Mercedes o Mc aflorante Arenas y gravas 8

Q = Cuaternario

Factor: Conductividad Hidraulica (C): En el ca-
pitulo de hidrogeologia se establecié que la Con-
ductividad hidraulica (k) del acuifero es de 0.12
m/h, lo que equivale a 2,88 m/dia. A los efectos
de la presente evaluacién, consideramos ese
valor constante para todo el acuifero. Estaria-
mos en el rango de 0.004 a 4 m/dia; asignamos
para este factor un valor de 1.

5.1. Resultados

Se calculd la vulnerabilidad mediante el
sistema DRASTIC tanto con los pesos generales
como con los pesos para pesticidas. Se definen

Fb: Fm Fray Bentos

As: Fm Asencio  Mc: Fm Mercedes

3 zonas de vulnerabilidades diferentes. La
distribucién geografica de estas areas esta
directamente relacionada con la distribuciéon de
las diferentes formaciones geoldgicas
encontradas en el area.

A los efectos de realizar una comparacion
relativa de los distintos grados de vulnerabilidad
definidos mediante los indices DRASTIC se
adopto el siguiente cuadro comparativo (cuadro
8):

Cuadro 8. Cuadros comparativos — vulnerabilidad relativa

VULNERABILIDAD GENERAL VULNERABILIDAD PESTICIDAS
Indice Vulnerabilidad relativa Indice Vulnerabilidad relativa
23 a 64 MUY BAJA 26a73 MUY BAJA

65 a 105 BAJA 74 a 120 BAJA
106 a 146 MODERADA 121 a 167 MODERADA
147 a 187 ALTA 168 a 214 ALTA
188 a 230 MUY ALTA 215 a 260 MUY ALTA
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En el cuadro 9 se resumen los resultados
de la Evaluacién de la Vulnerabilidad mediante el
Sistema DRASTIC. Se destaca que los valores
marcados con * en dicho cuadro corresponden a
la presencia de la Unidad Banado Farrapos.

Esta variable no tiene mayor incidencia en el
resultado final de la vulnerabilidad, aunque
provoca cambios de menor importancia en los
indices obtenidos para los factores Tipo de Suelo
y Topografia.

Cuadro 9. Calculo de la vulnerabilidad

Situaciones consideradas
Fb -As - Mc (Q-Fb-As-Mc) As-Mc (Q-As-Mc) Mec (Q-Mc)
Peso P.es.o Valor Indice Indice Pes Valor |Indice Gral| Indice Pes|| Valor | Indice Gral | Indice Pes
general Pesticidas Gral
D 5 5 2 10 10 3 15 15 5 25 25
R 4 4 1 4 4 1 4 4 1 4 4
A 3 3 6 18 18 6 18 18 6 18 18
S 2 5 403« | 8| 6|20 15 || 603 | 12| 6 |30] 15| 603x| 12 | 6[30]1s
T 1 3 9010 | 9 [ 70| 27| 30 [ 9010% | 9 | 70| 27| 30 ||90t0%| 9 |10] 27 ] 30
| 5 4 2 10 8 6 30 24 8 40 32
C 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2
INDICES TOTALES 62 |61 | 89 | 87 91 | 86 | 120 108 111 | 106 | 138 | 126
VULNERABILIDAD GENERAL MUY BAJA BAJA MODERADA
VULNERABILIDAD
PESTICIDAS BAJA BAJA MODERADA
Li3g 78 280 282 - 284 286 288 292 ‘ 29354
5.2. Mapa Vulnerabilidad DRASTIC N ///;f,ff////jjjjjjjjj’,/j/”” ey
En cuanto a la distribucion geograficade la | | QE i /{7,,,,,/,,,,,,,,,, ﬁ“fwﬂ i
vulnerabilidad (figura 6), se tomé, igual que para -~ o Y
el Mapa de Vulnerabilidad con el sistema GOD, i tredn
una franja lindera al Rio Uruguay de aproxima- NS
damente 1000 m de ancho en la cual se consi- e P 1 f////////
. .7 Voo / ¥ >/ I
dera que los sedimentos de la formaciéon Fray |» Y L L st 7 )L,\w T
Bentos fueron erosionados por la accion fluvial, y = ) \(f//ff\;, / %1»\ s L
solamente se encontrarian sedimentos cuaterna- J i“ 7] Wi B He M&Iﬂm
rios sobre la Formacion Asencio, por lo que la o / i i
vulnerabilidad obtenida es baja. La misma con- |, ~ o ; 0, //f://j’//j/;i -
sideracion se toma para las areas linderas a los A ,d ) HITITE

arroyos y demas corrientes de agua donde aflo-
ran sedimentos cuaternarios, excepto en la zona
donde el Cuaternario se apoya directamente so-
bre la Formacion Mercedes, donde, como ya fue
especificado, la vulnerabilidad resultante es mo-
derada.

Figura 6. Mapa de Vulnerabilidad.
Método DRASTIC
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6. CONCLUSIONES

El subsuelo del area de estudio esta
constituido por sedimentos pertenecientes a las
formaciones geoldgicas Fray Bentos (Oligoceno
Superior-Mioceno Superior), Asencio
(Comienzos del Terciario), Mercedes (Cretacico
Superior) las cuales ocasionalmente se
encuentran cubiertas por Sedimentos Recientes
y Actuales - Aluviones (Cuaternario).

Los acuiferos identificados en el area son
porosos. Desde el punto de vista hidrogeoldgico
se distinguen dos Unidades, una mas superficial
y de importancia relativa menor, denominada
Unidad Hidrogeoldgica Fray Bentos, y otra que
contiene al acuifero Mercedes, el de mayor
importancia del area, denominada Sistema
Hidrogeoldgico Mercedes — Asencio.

El acuifero Mercedes es de tipo
semiconfinado, presentando los siguientes
parametros hidraulicos: K: 0.12 m/h, T: 5 y 100
m?/dia; S: 102 El gradiente hidraulico i es
aproximadamente 0.0025 (25 m/km) con algunos
valores de 0,007 (7 m/km). El caudal especifico
(q) varia de 0.1 a 3.42 m*h/m. Los caudales de
los pozos que captan agua de estos niveles per-
meables tienen valores de 20 a 25 m’/h.

Los suelos de la zona se pueden separar
en tres unidades: Unidad Algorta (suelos mayor-
mente arenosos y arenosos francos; Unidad
Young (suelos francos y francoarenoarcillosos;
Unidad Bafiado de  Farrapos  (suelos
limoarcillosos). La distribucion geografica de
estas unidades coincide con las de los materiales
geolégicos que las generan, los cuales son
respectivamente Sedimentos Cretacicos
(formaciones Asencio y Mercedes), Formacion
Fray Bentos y Sedimentos Cuaternarios

La recarga neta del acuifero se estimé en
37.38 mm anuales. El volumen de Recarga anual
R sobre toda la superficie considerada (Cuenca
del Rio Queguay: 7866 km?) R = 294,031 x 10°
m%afio. Debemos destacar que el valor de
recarga neta obtenido debe ser tomado con
cierto recaudo, dado que el error acumulado en
la estimacion es importante, debido
fundamentalmente al error implicito en las
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