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“Importante son las metas, pero más lo es el camino, porque el camino tiene que 

ser una meta sin dejar de ser camino.  

Importante es recorrerlo y aprender del trayecto” 

 

Inédito: D.A 2008 

….∞…. 
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1. Introducción 

1.1. Generalidades y justificación 

La aplicación de la estadística composicional es utilizada por diversas ramas científicas incluyendo 

las geociencias. Surgió en 1897 con Karl Pearson, siendo Aitchison (1986) su principal impulsor en la 

actualidad. En Uruguay la estadística composicional no ha sido utilizada, por lo que se planteó en este 

trabajo realizar el análisis estadístico de datos composicionales de la química de las aguas del Sistema 

Acuífero Raigón (SAR, Carballo, 1995; Postiglione et al., 2006). Este sistema acuífero es uno de los 

más importantes del sur del país, el mayor en extensión, reserva, productividad y muy estudiado. Con 

el resultado de la aplicación de la estadística composicional, se re-caracterizó las aguas del acuífero, y 

se realizó una comparación con resultados anteriores obtenidos mediante la utilización de la 

estadística clásica. 

La estadística composicional es una herramienta que utiliza datos composicionales, llamados 

también multivariados. Estos datos representan una parte de un todo, son siempre positivos y 

resumen a una constante o bien a un porcentaje (por ejemplo tenores medidos en mg/l; ppm; 

porcentaje en peso). El interés no reside en ese total sino en la distribución sobre las partes, siendo el 

centro del análisis los cocientes entre estas. Los datos químicos de rocas, suelos, o aguas, se expresan 

como partes de un todo, y su importancia radica en la distribución de las partes (variables químicas) y 

no en el todo (total), por lo que son por definición datos composicionales. 

Generalmente, el cálculo de la correlación entre variables químicas (por ejemplo a través de 

diagramas bivariantes, de clasificación, o de discriminación) es la base de todos los métodos 

estadísticos que empleamos con la finalidad de interpretar procesos geológicos-geoquímicos. Pero 

muchas veces, se establecen correlaciones espurias justamente por el hecho de que al cerrar al 100%, 

si una variable aumenta, otra deberá disminuir. Esa correlación inversa no responde a procesos 

geoquímicos, sino al hecho de sumar 100%. De acuerdo con Aitchison (1986) para soslayar el 

problema del manejo de los datos composicionales, se debe emplear razones para establecer las 

asociaciones entre variables geoquímicas en lugar de usar porcentajes. Además, como 

matemáticamente obtener la varianza y covarianza de razones es muy complejo, este autor sugiere el 

empleo de razones logarítmicas entre las variables. 
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Las transformaciones logarítmicas de los datos químicos tiene como ventaja que coloca a las 

muestras estudiadas en un rango irrestricto entre ±∞ (originalmente son sólo valores posi[vos). 

Además, esta transformación evita el problema del sesgo negativo y las proporciones de las partes. 

Finalmente, los procedimientos estadísticos de regresión y componentes principales se pueden seguir 

aplicando en las muestras transformadas. 

1.2. Objetivos 

Los objetivos del presente trabajo son: 

1- Aplicar la herramienta de estadística composicional, tomando como base los datos 

hidrogeoquímicos obtenidos en el proyecto RLA/8/031 y re-caracterizar las aguas del SAR. 

2- Comparar los resultados obtenidos en este trabajo, mediante la utilización de estadística 

composicional, con los anteriores obtenidos por el proyecto RLA/8/031 mediante el uso de la 

estadística clásica. 

1.3. Ubicación del área de estudio 

El Sistema Acuífero Raigón se localiza al Sur del Departamento de San José, República Oriental del 

Uruguay y abarca aproximadamente 1800 km2 de superficie. El área de estudio de este trabajo es la 

delimitada por Postiglioni et al. (2006), posee los siguientes límites geográficos aproximados: al Sur el 

Río de la Plata, al Este el Río Santa Lucía hasta la localidad de 25 de Agosto; al Norte la vía férrea que 

pasa por las localidades de Villa Rodríguez, San José y Juan Soler; completando desde allí una línea 

imaginaria hasta las nacientes del Arroyo Pavón; y al Oeste el Arroyo Pavón hasta el Río de la Plata, 

siendo las rutas Nº 1, Nº 3 y Nº 11 las que atraviesan toda la zona (Figura N°1). 

El área del sistema acuífero comprende una superficie de 10500 km2, extendiéndose en gran 

parte del departamento de Canelones, el borde sudoccidental de Lavalleja y Sur de San José, y 

además, continúa en la plataforma continental (De Santa Ana et al., 1992; Veroslavsky, 1999). 

1.4. Metodología 

Para lograr los objetivos propuestos, se procedió a realizar una serie de actividades que se 

detallan a continuación: 

� Revisión bibliográfica de antecedentes geológicos del Sistema Acuífero Raigón. 
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� Revisión bibliográfica de antecedentes del método estadístico composicional, (éste se 

desarrolla detalladamente en el capítulo N°2). Tomando como referencia a Aitchison 

(1986). 

� Aprendizaje del software CoDaPack mediante la utilización de manuales de usuario. 

� Tratamiento previo de los datos, implicando la selección del tipo de transformación 

logarítmica a utilizar, las relaciones de variables, el tratamiento de ceros entre otros 

(ver capítulo N°5). 

� Aplicación del Software CoDaPack a los datos disponibles, y análisis por componentes 

principales con generación de diagramas ternarios, de dispersión y de caja (ver 

capítulo N°5). 

� Comparación de los resultados obtenidos con estadística composicional, con los 

obtenidos anteriormente en el proyecto RLA/8/031 mediante la utilización de la 

estadística clásica (ver capítulo N°6). 

� Elaboración de informe final. 

 

Figura N°1: Mapa de ubicación del área de estudio (modificada de De los Santos et al., 2013). 
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2. Estadística Composicional 

2.1. Un poco de historia 

Los datos composicionales han tenido trascendencia e importancia, que fue motivada por los 

problemas que surgen al aplicar el análisis estadístico tradicional a este tipo de datos. Desde Pearson 

(1897) ya se advertía de las dificultades para interpretar la relación entre variables que 

representaban partes de un total. 

En geología el auge del estudio de los datos composicionales se remonta a los años 50 y 60 del 

siglo XX; en ese momento el problema se denomina de datos clausurados (closed data). Entre los 

geólogos que estudiaron y advirtieron sobre los problemas del análisis estadístico se destaca Chayes 

(1960), cuya principal crítica fue la interpretación de la correlación producto-momento entre 

componentes de una composición geoquímica, con sesgo negativo. Sarmanov y Vistelius (1959) 

complementaron la crítica de Chayes respecto al problema de sesgo negativo, referido como el 

problema de cierre en aplicaciones geológicas y Mosimann (1962) llamó la atención a los biólogos 

sobre esta problemática. 

Pero no se llegó a una vía factible de análisis hasta los años 80, en que Aitchison (1982, 1986) 

introdujo el análisis de logaritmos de cocientes (log-ratios) junto con sus principios básicos, las 

técnicas y los modelos correspondientes. A pesar de las ventajas que ofrecían las técnicas de log-

cocientes y las correspondientes transformaciones de los datos, éstas no tuvieron el éxito que cabía 

esperar y una buena parte de los científicos continuaron aplicando el análisis estadístico tradicional 

sin precaución alguna. 

En una fase posterior surge que el conocimiento de que el espacio formado a través de la 

transformación logarítmica de los datos es un espacio vectorial métrico (Billheimer et al., 1997, 2001; 

Pawlowsky-Glahn y Egozcue, 2001). Estos autores entre otros, a partir del año 2000 producen 

diversos avances en los aspectos formales del análisis de los datos composicionales, que permiten 

una mayor sistematización de los métodos ya propuestos en los años 80. 
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2.2. Los datos composicionales 

Los datos composicionales son aquellos que describen cuantitativamente las partes de un 

todo y aportan solo información relativa entre sus componentes. Se describe como un vector 

� = (�1, �2, … , ��), donde cada componente, denominado parte de la composición o D-partes de la 

composición es positiva; siendo la suma de estas la unidad o bien una constante 

[�1 + ⋯… . . +��] = � (Egouzcue y Pawlowsky-Glhan, 2011; Aitchison, 1986). La constante puede 

ser la unidad, el 100% o cualquier valor k y su valor carece de importancia desde el punto de vista 

matemático. 

En hidrogeoquímica se dice que la composición de una especie de agua posee “x” partes de 

iones principales. Se habla de partes referido a etiquetas que describen o identifican los 

constituyentes en los que se ha dividido el conjunto, mientras que los componentes son proporciones 

numéricas en las que se producen partes individuales (Aitchison, 1986). Según Egozcue y Pawlowsky-

Glahn (2016), las concentraciones de algunos elementos químicos en una muestra de agua se 

expresan frecuentemente en partes por millón (ppm). Las partes son cada uno de los elementos 

observados y el interés no reside en la masa de la muestra, sino en las proporciones en que se 

presentan los elementos. 

2.3. El Símplex 

El conjunto de todos los datos composicionales de � partes determina un espacio muestral 

denominado Simplex, definido por: 

�� = {(�1,… . , ��); 	�� > 0(� = 1,…… , �); 	�1 + ⋯+ �� = �} (1) 

Como ejemplo, si � = 2, entonces el espacio muestral �� se representa mediante una línea, si � = 3 

el espacio �� se representa por medio de un triángulo equilátero de altura unidad denominado 

diagrama ternario (Figura N° 2), y si � = 4 el espacio �� se representa mediante un tetraedro 

(Aitchison, 1986). 

T
e
s
i
s
 
F
i
n
a
l
 
d
e
 
G
r
a
d
o
−
 
D
i
a
n
a
 
A
z
u
r
i
c
a
 
C
h
é
c
h
i
l
e



Diana Azurica  Trabajo final de Licenciatura en Geología 
 

 
17 

 

 

Figura N° 2: Ejemplo de diagrama ternario de 3 componentes, espacio muestral ��, tomado de 

Aitchison (1986). 

2.4. Principios fundamentales 

El tratamiento de datos composicionales está regido por el cumplimiento de principios 

fundamentales de estadística, los cuales se detallan a continuación: 

2.4.1. Invarianza por escala: 

Los vectores de componentes positivas proporcionales representan la misma composición. 

Esto implica que si se multiplica una composición por una constante, obtendremos la misma 

información y por tanto es equivalente (Egouzcue y Pawlowsky-Glhan, 2011). La invarianza lleva de 

forma natural a trabajar con cocientes, ya que la información de los datos reside en estos, haciendo 

desaparecer el problema de correlación espuria (Aitchison, 1986; Egozcue, 2009; Pawlowsky-Glahn et 

al., 2015). Aitchison (1986) propone el tratamiento de datos composicionales mediante cocientes 

utilizando logaritmos naturales para eliminar el problema de invarianza de escala y a su vez el de 

correlaciones espurias. 

2.4.2. Invarianza de la permutación: 

Las conclusiones de un análisis composicional no deben depender del orden de las partes, por 

ejemplo en composiciones químicas es bastante frecuente registrar las partes en orden alfabético, 
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por lo tanto la información debido al orden de las diferentes clases, no juega ningún papel en el 

análisis composicional de los datos (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011). 

2.4.3. Coherencia subcomposicional: 

Los análisis relativos a un subconjunto de partes no deben depender de otras partes no 

involucradas y requiere que los resultados no sean contradictorios con los obtenidos de la 

composición completa. Este principio puede resumirse en dos criterios: 

a) el principio de invarianza de escala debe ser válido para cualquiera de las subcomposiciones 

posibles, implicando la preservación de relaciones de partes, 

b) en caso de utilizar una distancia o divergencia para comparar composiciones, estas deben 

ser mayor o igual que la obtenida comparando las subcomposiciones correspondientes (dominancia 

subcomponente). (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011). Por ejemplo al tratar con elementos químicos 

se suele  trabajar con una parte de ellos, los de mayor relevancia, por eso cuando se trabaja con una 

parte de este grupo de elementos, o sea una subcomposición, es necesario que la información no 

cambie, sea independiente del resto de medidas no tomadas en cuenta de la composición original. 

2.5. Tratamiento de ceros 

En una serie datos composicionales, en el caso de que una de las componentes sea nula o 

cero, estas pueden ser ceros esenciales, o bien ceros por redondeo, producto del límite de detección 

del instrumento, o ausencia de dicho dato. El tratamiento de estos es estudiado por Martín-

Fernández et al. (2003, 2011) donde se acepta como estrategia para sustituir ceros por redondeo, por 

una cantidad relativamente pequeña, propuesta por Aitchison (1986). No es el caso de este trabajo, 

ya que no se poseen datos nulos o ceros. 

2.6. Subcomposición 

Si � es un subconjunto cualquiera de las partes 1, 2, … . . , � de un dato composicional, �	 ∈ 	 �� 

y �  simboliza el subvector formado por las correspondientes partes de �, entonces: 

� = 	!(� ) (2) 
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corresponde a una subcomposición, donde C indica la operación de cierre de los datos. El trabajar 

con subcomposiciones es una herramienta útil a la hora de contar con muchas partes en la 

composición, como es el caso en geología (Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

2.7. Operaciones básicas en el simplex 

2.7.1. Operador Clausura 

Para � = (�1, �2,… , ��) un vector con � componentes positivos, su cierre se define 

como: 

!� = ( "#$
%&'() #* , "#�

%&'() #* , … , "#�
%&'() #*) (3) 

Esto es, la clausura se obtiene dividiendo cada componente �+ por la suma de todos las d-

partes (�1	 + ⋯+ 	��) y multiplicando el resultado por la constante � (3).Las componentes del 

vector clausurado se denominan partes, referidas al total k. El conjunto de vectores de D 

componentes positivas cuyas componentes suman la constante k constituyen el símplex de D partes, 

que se denotará por SD (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011). Se debe tener en cuenta que la 

constante �	es arbitraria y depende de las unidades de medidas, los valores usuales son: 1 para 

proporciones, 100 para porcentajes, 106 para partes por millón y 109 para partes por billón 

(Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

2.7.2. Operación de Perturbación 

Se cuenta con operaciones básicas que ayudan a trabajar con datos de composición, cuya 

función es otorgar al simplex una estructura de espacio vectorial (Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

La operación Perturbación de una composición � = (�1, �2,… , ��) ∈ SD por una composición 

, = (,1, ,2,… , ,�) ∈ SD da como resultado un nuevo vector - (4) (con ! el operador de clausura) 

que se define como:  

- = � ⊕ , = ![�1,1, �2,2,… , ��,�] (4) 

Si se perturba x por su inversa 

�0$ = 1 $
#$ , $

#� , … , $
#�2 (5) 

resulta en el elemento neutro, 

3	 = 	!(1, 1, … ,1) 	= (4/�, 4/�,… , 4/�) (6) 
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que se encuentra exactamente en el baricentro de la composición (Aitchison, 1986; Buccianti y otros., 

1999; Martín-Fernández et al., 1999). 

Esta operación definida en el simplex puede utilizarse para centrar datos de composición en 

un diagrama ternario (análoga a la adición en el espacio real), siendo una forma de resolver los 

problemas de visualización e interpretación gráfica de los datos composicionales, que surgen 

particularmente cuando las composiciones están cerca de los límites del diagrama ternario (ver 

Figura N° 3). 

Otra propiedad esencial de la perturbación en el simplex es la transformación de líneas rectas 

en líneas rectas. Esto implica que líneas de cuadrícula o campos de composición definidos por líneas 

rectas en diagramas originales (por ejemplo, diagramas de discriminación) pueden incluirse 

fácilmente en el diagrama perturbado. (Von Eynatten et al., 2002). 

 

A)-      B)- 

Figura N° 3: Ejemplo de Perturbación de un conjunto de 7 muestras de arenas. A)- Diagrama ternario 

de la composición mineralógica de arenas muestreadas y B)- Diagrama ternario de las mismas arenas 

centrado (perturbado por la inversa del centro), ejemplo tomado de Alperin (2013). 

 

2.7.3. Operación de Potenciación 

La operación de Potenciación consiste en la transformación de potencia de una composición � 

∈ �� por una constante α ∈	7, definida como: 

∝⊙ x = C[x$∝, x�∝, … , x:∝] (7) 
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(es análoga a la multiplicación en los reales, Figura N° 4). La potenciación es útil para describir 

relaciones de regresión para composiciones (Alperin, 2013).  

 

 

A)-      B)- 

Figura N° 4: Ejemplo de Potenciación de un conjunto de 7 muestras de arenas. A)- Diagrama ternario 

de la composición mineralógica de arenas para una muestra y B)- Diagrama ternario de las mismas 

arenas después de efectuar la operación de potenciación con el escalar ∝ = 3, ejemplo tomado de 

Alperin (2013). 

2.7.4. Operación de Amalgama 

La operación de Amalgama consiste en realizar un recorte del espacio d-dimensional, la forma 

de lograrlo es sumando dos o más partes. Por ejemplo en análisis de datos químicos de aguas 

subterráneas se cuenta con el diagrama de Piper (Piper, 1944; Back, 1966) para la clasificación de las 

mismas (Figura N° 5), el cual posee dos diagramas ternarios, uno para los aniones (derecha) donde se 

suma CO3
2-+HCO3

-, y quedan solos SO4
2- y Cl-; otro para los cationes (izquierda) donde se suman 

Na++K+, y quedan solos Mg2+ y Ca2+. Para aplicar dicho diagrama se realiza primero la suma de 

algunos componentes y luego se procede a la operación de clausura (Alperin, 2013). 
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Figura N° 5: Esquema de diagrama de clasificación de aguas de Piper (1944). 

2.7.5. Producto interno, norma y distancia de Aitchison 

Para obtener una estructura de espacio vectorial lineal, y a su vez una geometría en el simplex 

se realizan estas tres operaciones mencionadas, las cuales constituyen la métrica de Aitchison del 

símplex (Egozcue y Pawlowsky-Ghlan, 2011). 

El producto escalar (a), norma (b) y distancia de Aitchison (c) en �� se definen por: 

< �, , >= $
�<∑ ∑ >? #*

#@
<@A$<*A$ >? B*

B@  (8) 

∥ � ∥= D $
�<∑ ∑ 1>?	 #*#@2

�<@A$<*A$  (9) 

EF(�, ,) = D $
�<∑ ∑ 1>?	 #*#@ − 	>? B*

B@2
�<@A$<*A$  (10) 

donde <.,.>, ||.||, d(.,.), denotan el producto escalar, la norma y la distancia euclídea ordinarias. 
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Estas tres operaciones cumplen con los principios de análisis composicional y constituyen 

instrumentos de análisis libres de incoherencias. Pero además dan una estructura euclídea al símplex, 

permitiendo tratar los datos con confianza y libre de restricciones (Pawlowsky-Glahn y Egozcue, 

2011). 

2.8. Transformaciones logarítmica de cocientes (logarithmic-ratios) 

Trabajar con relaciones de componentes y a su vez con logaritmos naturales (logaritmos 

neperianos), elimina el problema de invarianza de escala y de correlaciones espurias (Aitchison, 

1986). Las transformaciones logarítmicas logran llevar los datos desde el simplex ��  al espacio de los 

reales 7H, y así realizar un tratamiento estadístico uni- y multivariante paramétrico y no paramétrico 

para analizar y modelar los datos composicionales de forma adecuada (Alperin, 2013). Las 

transformaciones que se aplican a los datos composicionales son: ALR, CLR e ILR y se detallan a 

continuación. 

2.8.1. ALR - transformación log-cociente aditiva (aditive logarithmic ratio): 

La transformación ALR  de �	 ∈ 	 �� a ,	 ∈ 	7�0$ se define como  

,	(�) = (Ln	(	�$/	��), Ln	(��	/	��), . . . , >?	(��0$	/	��)) (11) 

Sigue una distribución Normal Multivariable, es biyectiva pero no es simétrica en las partes de 

x, ya que la parte del denominador adquiere un rol de importancia con respecto a las restantes 

partes, siendo éste cualquiera de las partes involucradas (Aitchison, 1986; Figueras et al., 2003). 

Egouzcue y Pawlowsky-Glahn (2006) destacan que estas coordenadas no pueden expresarse en ejes 

ortogonales, porque los ejes son en realidad de 60°, lo cual generaría problemas. Como por ejemplo 

no se podrían utilizar estas coordenadas para determinar el ángulo entre dos vectores o bien la 

distancia de Aitchison. 

2.8.2. CLR - transformación log-cociente centrada (centered logarithmic ratio): 

La transformación CLR  de �	 ∈ 	 �� a K	 ∈ 	7� se define como: 

K	(�) = (Ln	(	�$/	L(�)), Ln	(��	/L(�)), . . . , >?	(��	/	L(�))) (12) 

Donde L(�) corresponde a la media geométrica de las � partes de � (Mateu-Figueras et al., 

2003). Fue propuesta por Aitchison (1986), consiste en dividir los componentes por la media 
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geométrica de las partes, y luego se toma el logaritmo de dicha relación. Esta transformación es 

biyectiva y simétrica entre las partes. Dicha transformación genera una dificultad, la suma de los 

datos transformados es cero y la matriz de varianza- covarianza del vector transformado es singular. 

Para solventar esta dificultad Aitchison propone una estrategia doble, en aplicaciones que necesiten 

simetría en el tratamiento de sus componentes, utiliza CLR; y en las que se necesita modelar un 

conjunto de datos composicionales con distribuciones multivariantes, utiliza ALR (Mateu-Figueras et 

al., 2003). 

Este tipo de transformación se utiliza para resolver problemas del grado de correlación entre 

componentes y entre individuos (Análisis de Componentes Principales) (Alperin, 2013). 

2.8.3. ILR - transformación log-cociente isométrica (isometric logarithmic ratio): 

En la transformación ILR las medias geométricas son valores centrales de las partes de cada 

grupo de partes, su relación mide el peso relativo de cada grupo y el logaritmo proporciona la escala 

apropiada. Y el coeficiente de la raíz cuadrada es una constante de normalización que permite 

comparar balances numéricamente diferentes. Un balance positivo significa que, en la media 

(geométrica), el grupo de partes en el numerador tiene más peso en la composición que el grupo en 

el denominador; mientras que un balance negativo implica que el grupo de partes en el numerador 

tiene más peso en la composición que el grupo en el denominador (Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

Egozcue et al. (2003) centra su estudio en el tratamiento de bases ortonormales en el simplex, 

siendo estas un conjunto de composiciones 31, 32, … , 3�0$ tal que <	 ei	 ,	 ej>a=0 cuando i≠j y 

||ei||a=1. La construcción de coordenadas ortonormales se ha llamado transformación log-cociente 

isométrica, ILR (Egozcue et al., 2003), porque las coordenadas xj*=ilrj(x) tienen forma de log-

contrastes y tienen propiedades de isometría. 

La diferencia con aquéllas expresiones es que ahora el producto escalar, norma y distancia de 

vectores de coordenadas ILR corresponden al espacio real de dimensión D-1, que es la dimensión del 

símplex ��. Si bien es la transformación que más conviene aplicar, posee cierta complejidad a la hora 

de interpretar resultados, según lo indican los autores antes mencionados. 
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2.9. Tratamiento e Interpretación de Datos Composicionales 

2.9.1. Análisis de Componentes Principales y Diagramas Ternarios 

Es normal que las composiciones sean de alta dimensionalidad en especial las químicas (como 

lo es este caso S8, 8 iones) y el ser humano no posee la capacidad suficiente para ver más de tres 

dimensiones, por esto se buscan formas de disminuir la dimensionalidad del conjunto de datos 

(Aitchison, 1986). 

Aitchison (1986) expresó dos formas de reducir la dimensión: 

1. análisis marginal, donde se seleccionan algunos de los componentes y se observa su 

distribución marginal en menos dimensiones que D, en busca de la mayor parte de 

variabilidad total. Al hablar de composiciones, el análisis marginal se convierte en análisis 

subcomponente, donde se seleccionan subcomposiciones que poseen larga historia en la 

disciplina de estudio (por ejemplo en geología los diagramas ternarios) y luego se analizan. 

2. análisis de componentes principales con su intento de capturar la mayor parte de la 

variabilidad en unas cuantas combinaciones lineales de los componentes. Posee sur orígenes 

en Pearson (1901), un desarrollo completo por Hotelling (1933) y Davis (2002) lo aplica 

explícitamente a las Ciencias Geológicas. 

Aitchison (1986) asegura que una forma de analizar componentes principales es mediante la 

utilización de diagramas ternarios, cuando se tienen tres partes, y dos componentes principales 

(Figuras N° 6). Para composiciones con más de tres partes ya no se tiene la ventaja del diagrama 

ternario para ilustrar el marcado contraste que puede producirse entre el análisis de componentes 

principales bruto y el de relaciones logarítmicas. 

El método estándar que se utiliza para calcular el éxito de un método de componente 

principal es realizar el diagrama de dispersión del primer y segundo componentes. Aitchison (1986) 

ilustra mediante dos diagramas de dispersión de componente principal correspondientes a 

composiciones de Bauxita (Figura N° 6) que este método de análisis de componentes principales es 

igual de exitoso para relaciones logarítmicas como para datos brutos. 
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A) 

 

B) 

Figura N° 6: Componentes principales en S3: A)- antes del centrado; B)- después del centrado. Se 

describe la tendencia reflejada por la muestra centrada (tomada de Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

 

El ejemplo de la figura N° 6 expresa el análisis de componentes principales mediante la 

utilización de diagramas ternarios. Las variables representadas son Fe2O3, Na2O y K2O, mediante el 

mismo se puede identificar que Na2O tiene sólo un aumento muy pequeño que apenas se percibe, 

mientras que Fe2O3 muestra un aumento considerable en comparación con los otros dos. En otras 

palabras, una posible explicación del patrón observado de variabilidad es que Fe2O3 varía 

significativamente, mientras que las otras dos partes permanecen estables. Este tipo de gráfico da 

aún más información: el comportamiento relativo se conservará bajo cualquier supuesto. Por lo 

tanto, si la suposición es que K2O aumenta (disminuye), entonces Na2O mostrará el mismo 

comportamiento que K2O, mientras que Fe2O3 siempre cambiará de abajo a arriba (Figura N° 7). Hay 

que tener en cuenta que, aunque se puede representar un proceso de perturbación descrito por un 
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componente principal solamente en un diagrama ternario, también se puede extender la 

representación fácilmente a tantas partes como sea de interés (Figura N° 8) (Pawlowsky-Glahn et al., 

2007). 

 

Figura N° 7: Interpretación de un componente principal en S2 bajo el supuesto de estabilidad de K2O 

(tomado de Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 

A) B)  

Figura N° 8: Diagrama de dispersión de componentes principales para datos de Bauxita. A) diagrama 

de dispersión de componentes principales para datos brutos; B) diagrama de dispersión de 

componentes principales para datos transformados a relaciones logarítmicas (tomado de Aitchison, 

1986). 

2.9.2. Análisis de Componentes Principales y Biplots Composicionales 

2.9.2.1. Biplots Composicionales 

Gabriel (1971) introdujo el biplot para representar simultáneamente las filas y columnas de 

cualquier matriz por medio de una aproximación de rango-2. Aitchison (1997) la adaptó a los datos 
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de composición y demostró que era una útil herramienta exploratoria y expositiva (Aitchison y 

Greenacre, 2002; Pawlowsky et al., 2015). 

Mediante un gráfico de biplot composicional (Aitchison y Greenacre, 2002; Egozcue y 

Pawlowsky-Glhan, 2011) se puede observar al mismo tiempo las variables y las muestras (es un 

despliegue multivariable para poder apreciar de forma simultánea a las partes de la composición). Las 

muestras son desplegadas como puntos y las componentes como rayos. El biplot se construye al 

obtener una descomposición de los valores singulares de la matriz de covarianzas utilizando la 

transformación CLR (Thio-Henestrosa y Comas, 2011). 

Los elementos principales de un biplot son (Figura N° 9): 

- el origen O 

- d vértices xi 

- n casos (observaciones) α 

- d radios Oxi 

- vínculos xixj 

 

Figura N° 9: Principales características de un biplot de covarianza. El centro O representa el origen en 

un biplot euclidiano, y la media geométrica  en un biplot de composición. El ángulo 

(A) entre los rayos es significativo en biplots euclidianos, mientras que en biplots composicionales el 

ángulo (B) entre los enlaces es particularmente importante (tomado de Otero et al., 2005). 
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Thio-Henestrosa y Comas (2011) en su manual de CoDaPack indican que una vez realizada el 

gráfico, el usuario puede elegir: 1) qué vista 2D prefiere (ejes XY, YZ o XZ); 2) mostrar observaciones o 

no, y 3) el biplot que se mostrará dependiendo del valor α seleccionado. 

α = 0 corresponde a un Biplot de Covarianza (Figura N° 10) 

α= 1 a un Biplot de Forma 

α = 0,5 Biplot de escalado simétrico, que es el valor predeterminado. 

 

Figura N° 10: Biplot de covarianza correspondiente a datos de análisis de agua subterráneas de 

Alemania tomados de Moeller et al. (2008). Se representa el 82,45% de la varianza de los datos 

(extraído de Egouzcue y Pawlowsky, 2011). 

2.9.2.2. Interpretación de Biplots composicionales 

La interpretación se basa en los enlaces entre los rayos así como también se tiene en cuenta 

los rayos en sí, cada rayo representa una variable CLR y su longitud se asocia con la varianza explicada 

en la proyección. Las direcciones de los rayos indican aquellas observaciones con un mayor dominio 

de la parte compositiva (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011). 

Las relaciones que se pueden observar en estos diagramas según Otero et al. (2005) son: 

- el coseno de un ángulo entre dos variables aproxima el coeficiente de correlación entre las variables 

CLR; 
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- la longitud de un vínculo entre los rayos CLR (xi) y CLR (xj) es proporcional a la varianza de log (xi / 

xj) (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011); 

- si dos vértices están próximos uno del otro, su cociente puede ser casi constante, y pueden ser 

proporcionales;  

- si dos enlaces entre cuatro variables CLR diferentes son ortogonales, los correspondientes pares de 

cocientes podrían ser independientes;  

- si tres o más vértices se encuentran sobre el mismo enlace, la subcomposición correspondiente 

podría tener un solo grado de libertad; 

- cuanto más largo sea un rayo, más variación tendrá la variable, ya que un rayo identifica en 

su longitud la cantidad de varianza expresada de la variable a la cual representa. 

Según Pawlowsky et al. (2015): 

- si los vértices de rayos coinciden, su línea de regresión podría tener pendiente unidad, y la varianza 

es cero por ende la relación entre las variables es constante  

- Si la proporción de varianza capturada por el biplot no es suficientemente alta, dos vértices 

coincidentes implican que Ln (xj / xk) es ortogonal al plano del biplot, y por lo tanto esto es una 

indicación de la posible independencia de esa log-ratio y las dos primeras direcciones principales de 

la descomposición del valor singular. 

- En el biplot de forma (Figura N° 10-B), un rayo corto indica una mala representación de la 

correspondiente variable CLR en el plano de las dos primeras componentes principales (Egouzcue y 

Pawlowsky, 2016) 

Interpretación del ejemplo de la Figura N° 11:  

- se aprecia que la mayor parte de varianza está asociada a los log-cocientes de Cl- y Na+ sobre HCO3
- 

(ya que si se unen los vértices de los rayos son los que tienen mayor longitud, obsérvese en verde 

dichas uniones, se aplica que la longitud de un vínculo entre los rayos CLR (xi) y CLR (xj) es 

proporcional a la varianza de Ln (xi / xj)) 

- la varianza de Ln (Na+/Cl-) debe ser pequeña (ver línea azul en figura N° 11B) porque la longitud del 

vínculo entre los vértices de los rayos CLR (xi) y CLR (xj) es pequeña. 
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Figura N° 11: Interpretación del diagrama biplot de la Figura N° 10 (extraído de Egouzcue y 

Pawlowsky, 2011) para el estudio de salinización de un acuífero en Alemania. 

 

- Por otra parte se sugiere que los log-cocientes que contienen HCO3
- están poco correlacionados con 

los que no lo contienen, por ejemplo como SO4
2-/Na+ (se aplica que si dos enlaces entre cuatro 

variables CLR diferentes son ortogonales, los correspondientes pares de cocientes podrían ser 

independientes) 

2.10. Software CoDaPacK 

En este trabajo se utiliza el programa CoDaPack Version 2.02.21 (Comas-Cufi y Thio-

Henestrosa, 2011) para el tratamiento de los datos. Este programa es desarrollado por la Universidad 

de Girona, España (www.udg.edu) y es un software libre. Tanto el manual como el software se 

pueden descargar de forma gratuita desde la página web siguiente: 

http://ima.udg.edu/CoDaPack. 

CoDaPack posee tres áreas diferentes: el área de variables, el área de datos y el área de 

resultados que tiene una ventana de salida textual y una salida gráfica independiente (Figura N° 12). 

Así mismo posee una barra de menús, en la cual se diferencian 5 etiquetas: Archivo (File), Datos 
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(Data), Estadística (Statistics), Gráficos (Graphs) y Ayuda (Help). Estas son las que permiten realizar el 

tratamiento de los datos composicionales (Figura N° 13). 

 

Figura N° 12: Se observa la ventana principal de programa CoDaPack, con sus respectivas áreas 

indicadas con cuadros rojos. 

 

 

Figura N° 13: Se ilustran las etiquetas que posee el software CoDaPack para el tratamiento de los 

datos, y sus opciones, a modo de presentar la amplitud de manejo de los datos que posee la 

herramienta. 

 El software permite el análisis de datos composicionales mediante opciones de menú 

Statistics: compositional statistics summary arrojando tablas y matrices que permiten observar cómo 

se comportan las diferentes partes, cuando están relacionadas por cocientes y logaritmos naturales.   
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3. Antecedentes del SAR en el área de estudio 

3.1. Antecedentes Geológicos 

El Sistema Acuífero Raigón (SAR) fue definido por Haile – Meskale (1990) como el conjunto 

sedimentario que se encuentra acotado en la base por las formaciones Camacho o Fray Bentos y en 

el techo por las formaciones Libertad o Dolores, cuando estas existen (Figura N° 14), y que abarca el 

área geográfica de este trabajo. Posteriormente ha sido estudiado detalladamente por Carballo – 

INYPSA (1995), De los Santos et al. (1998, 1999), y Postiglione et al. (2006), entre otros. Estos trabajos 

caracterizaron al SAR desde el punto de vista geológico, hidráulico, hidroquímico, estratigráfico y de 

vulnerabilidad, generando algunos modelos de funcionamiento. 

El sistema acuífero comprende gran parte de la sección occidental del graben o fosa de Santa 

Lucía, según confirman datos de perforaciones y geofísicos. Esta cubeta estructural se implanta a 

partir del Jurásico con las primeras manifestaciones tectono-magmáticas relacionadas a la 

desagregación del continente Gondwana y posterior apertura Atlántica. Se desarrolla en gran parte 

del departamento de Canelones, el borde sudoccidental de Lavalleja y Sur de San José, continuando 

en la plataforma continental (De Santa Ana et al., 1992; Veroslavsky, 1999). De Santa Ana et al. 

(1992) la definen como un rift abortado que se desarrolló sobre el área cratónica correspondiente al 

Terreno Piedra Alta (Bossi et al., 1993). Presenta una geometría alargada de 150 km de largo y 45 km 

de ancho, en dirección ENE-WSW. Su relleno está constituido por una sucesión volcano-sedimentaria 

de edad Jurásico Tardío a Cretácico de ca. 2400 m, cubierta por una delgada cobertura de 

sedimentitas y sedimentos Cenozoicos (Veroslavsky 1999). 

Desde el punto de vista geológico el Sistema Acuífero Raigón está estructurado como un 

conjunto de formaciones geológicas de edades Paleógeno – Cuaternario (Figura N° 15). Posee como 

piso las formaciones Camacho y Fray Bentos y de techo las formaciones Libertad y Dolores, siendo la 

Formación Raigón la unidad portadora de agua subterránea por excelencia. Este conjunto 

sedimentario se compone de estratos arenosos a gravillosos, con intercalaciones de niveles arcillosos, 

brindándoles carácter multicapa. Esto es observado en las descripciones de 12 pozos y en tres cortes 

geológicos que se presentan en el anexo (A1 y A2). 
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Figura 14– Mapa geológico del área de estudio (modificado de Spoturno Mapa geológico del área de estudio (modificado de Spoturno et al

 

et al., 2004).
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Figura N° 15: Columna estratigráfica tipo del área en estudio (en rosado: SAR, modificado de 

Postiglione et al., 2006). 

 

Además Postiglione et al. (2006) en el área de estudio reconocen la existencia del Acuífero 

Chuy, hacia la zona sureste en Rincón de la Bolsa, con conexión hidráulica lateral con el Acuífero 

Raigón. A continuación se desarrollarán los principales rasgos geológicos de las unidades del SAR. 

3.1.1. Formación Fray Bentos (Oligoceno) 

La Formación Fray Bentos definida por Goso (1965), se encuentra por encima de depósitos 

cretácicos, cronológicamente ubicada entre el fin del período Paleógeno y principios del Neógeno 

antecedida por un período erosivo. Spoturno et al. (2004) la ubican en el Oligoceno. 

Corresponde a depósitos de origen continental, con un color homogéneo característico 

rosado-marrón rojizo con implicancias climáticas semiáridas, constituido por limos loésicos, areniscas 

finas y finas a medias, lutitas y fanglomerados así como abundante carbonato (Ubilla, 2004; Spoturno 

et al., 2004). Su base se apoya en discordancia erosiva tanto en los depósitos cretácicos, como en las 
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rocas del basamento cristalino. Aflora en laderas medias y bajas del curso inferior y medio del Río San 

José y al Oeste en el valle del curso medio del Arroyo Pavón (Spoturno et al., 2004). 

La potencia media en superficie de la formación ronda los 10 a 15 m, como en Picada de 

Berget en el Río Santa Lucía (límite entre los departamentos de Canelones y Florida) y en canteras 

presentes en el litoral Oeste; en cambio, en subsuelo logra sus mayores espesores alcanzando en 

algunas zonas algo más de 90 m (cuencas Santa Lucía y Merín) (Ubilla, 2004). 

Postiglione et al. (2006) comprueban la aparición de dichos sedimentos en todas las 

perforaciones de alcance medio, realizadas en el área de estudio, debajo de los sedimentos terciarios 

y cuaternarios de las formaciones Camacho, Raigón y Libertad. 

3.1.2. Formación Camacho (Mioceno) 

Definida inicialmente por Caorsi y Goñi (1958) como “Areniscas Fosilíferas” de Camacho y 

luego con criterio estratigráfico se redefine como Formación Camacho por Goso (1965). 

Cronológicamente se ubica en el Mioceno Tardío. 

Está caracterizada por depósitos de origen marino asociados a la Transgresión Entrerriana 

(Perea y Martínez, 2004) constituidos por: areniscas desde muy finas a gruesas, limolitas gris-

verdosas y pelitas arcillosas grises a negras, bancos de lumaquelas de color grisáceo (Spoturno et al., 

2004) de naturaleza biodetrítica y abundancia de fósiles. Se apoya en discordancia erosiva sobre el 

basamento cristalino y la Formación Fray Bentos; en el techo es transgredida parcialmente por los 

depósitos de la Formación Raigón (Postiglione et al., 2006; Perea y Martínez, 2004). 

Se localiza en las bases de las barrancas costeras del Rio de la Plata, con espesores máximos 

de hasta 15 m, alcanzando los 200 m hacia la plataforma continental según datos de los pozos 

Gaviotín y Lobo (Stoakes et al., 1991; de Santa Ana y Ucha, 1994). Hacia el Norte la unidad tiende a 

adelgazarse, adoptando una disposición en forma de cuña (Spoturno et al., 2004). 

3.1.3. Formación Raigón (Plioceno-Pleistoceno) 

La Formación Raigón con edad Plioceno Tardío – Pleistoceno Medio (Perea y Martínez, 2004) 

fue propuesta inicialmente por Caorsi (1957) incluyéndola dentro de lo que se denominaban 

“Sedimentos Pampeanos”, luego Goso (1965) la define como formación separándola de este 

conjunto de sedimentos. 
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Está constituida por depósitos de origen continental con predominio de un sistema fluvio-

deltaico y transicional (Goso, 1965; Preciozzi et al., 1985; Spoturno et al., 1993) con destacado 

desarrollo superficial. Se compone litológicamente de arenas de granulometría variable de colores 

claros, limos arenosos pardo claro, lentes de arcillas de tonos verdosos y conglomerados (Goso, 

1965). 

Estratigráficamente, en la zona Sur, se apoya en los sedimentos de Formación Camacho. Hacia 

el sector central y Norte, la unidad se apoya en discordancia erosiva sobre Formación Fray Bentos y 

es cubierta en gran parte por los depósitos de la Formación Libertad (Spoturno et al., 2004). 

Se la puede observar fisiográficamente en laderas medias y bajas y algunos valles. Las 

barrancas costeras del Río de la Plata constituyen las mejores exposiciones en especial en San 

Gregorio, Kiyú, Mauricio y Ordeix (Spoturno et al., 2004). Postiglione et al. (2006) reconocen esta 

unidad sedimentaria en la región, restricta a pequeñas canteras de extracción de material arenoso y a 

cárcavas de erosión. Los resultados de la cartografía geológica efectuada por Spoturno et al. (2004) 

indican que la unidad se desenvuelve en superficie entre cotas +20 y 0 m con un intervalo de ± 10 m 

en la región Sur y entre cotas +10 y +30 m con intervalo de ± 5 m en la región Noroeste. 

Spoturno et al. (2004) señalan además que la Formación Raigón posee dos zonas 

diferenciadas por sus características descriptivas, siendo el Río San José el límite entre ambas. Esta 

postura es compartida por Postiglione et al. (2006) y por otros autores que han realizado estudios en 

el SAR. Asimismo, Spoturno et al. (2004) señalan que según el registro de facies, la Zona Norte (Este-

Noreste del Río San José) evidencia sistemas fluviales entrelazados, en tanto que las facies en la Zona 

Sur (Sur-Suroeste del Río San José) indican sedimentación sobre una planicie costera. 

Por lo anteriormente descrito, se considera que la Formación Raigón en el área de estudio 

tiene un origen continental-litoral. La forma de explicar este suceso sería mediante sucesivos pulsos 

de detritos siendo canalizados en régimen fluvial (Zona Norte), mientras que en la zona costera 

presentaría características de un delta progradante y, dependiendo de la dinámica costera, se 

operaría un retrabajamiento de los sedimentos por acción de olas o de planicies de mareas (Spoturno 

et al., 2004). 

Como se mencionó anteriormente, el entalle del Río San José es quien divide a la formación 

en dos zonas bien delimitadas. A continuación se describen ambas zonas según sus litofacies. 
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3.1.3.1.  Litofaciología en la zona Norte 

Se observa dos ciclos depositacionales en sucesión granodecreciente, separados por una 

discontinuidad textural originada por un cambio en el proceso depositacional (Postiglione et al., 

2006). El primer ciclo corresponde a depósitos más continentales, como arenas medias y gruesa a 

gravillosas con cantos, y el segundo son fracciones finas, pelitas y limolitas, atribuibles a rellenos de 

canales abandonados (Spoturno et al., 2004). 

3.1.3.2.  Litofaciología en la zona Sur 

Se observan dos grandes predominios, en la parte Sur-Oeste fracciones pelíticas y arenosas 

finas a medias, en tanto en la parte Centro-Este fracciones arenosas sobre niveles pelíticos (Spoturno 

et al., 2004). Postiglione et al. (2006) describen en esta zona 5 facies: 

Litofacie 1: base de la Formación Raigón, sucesión grano decreciente entre las cotas -12 m y 

+2 m. 

Litofacie 2: secuencia con predominio de litología pelítica sobre la arenosa entre cotas de +2 

m y +7 m ± 2 m. 

Litofacie 3: compuesta por arenas de granulometría fina y media, con tendencia al 

acuñamiento de Norte a Sur y de Este a Oeste, situada entre +7 m y +14 m ± 2 m. 

Litofacie 4: arenosa con gradación normal desde sabulitas hasta fracciones media y fina, 

situada entre los +14 m y +19 m ± 1 m. Cubierta parcialmente por la Litofacie 5 y recortada 

por los depósitos Cuaternarios de la Formación Libertad. 

Litofacie 5: sucesión granodecreciente compuesta por un horizonte francamente arenoso sin 

la presencia de episodios pelíticos importantes, entre cotas +19 m y +24 m ± 1 m, recortado 

en discordancia erosiva por los depósitos de Formación Libertad. 

3.1.4. Formación Libertad (Pleistoceno) 

Goso (1965) define la Formación Libertad, separándola de lo que Caorsi y Goñi (1958) habían 

denominado Loess de Arazatí. En cuanto a su ubicación cronoestratigráfica, Ubilla y Perea (1999) le 

atribuyen edad Pleistocénica. 

Está compuesta litológicamente por loess de color pardo, limos con variable contenido de 

arena fina y arcilla de colores pardos y arcillas gris verdosas con moteados marrones, observándose 
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presencia de carbonato de calcio como un componente recurrente de diversas formas. 

Estratigráficamente se encuentra apoyada en discordancia erosiva sobre los materiales del 

basamento cristalino, así como también con las formaciones Asencio, Fray Bentos y Raigón (Spoturno 

et al., 2004). 

Fisiográficamente son depósitos que ocupan laderas medias a altas e interfluvios generando 

superficies onduladas, con potencias que no superan los 30 m y poca densidad de afloramiento, 

hallándola en cárcavas o zonas de laderas (Spoturno et al., 2004). 

3.1.5. Formación Chuy (Peistoceno) 

La Formación Chuy fue definida por Goso (1972), corresponde a una unidad del Pleistoceno 

(Martínez y Ubilla, 2004) de origen marino transgresivo, cuya sucesión de depósitos ocurrió a partir 

del entallamiento post- Libertad (Postiglione et al., 2006). 

Postiglione et al. (2006) describen faciológicamente dicha unidad diferenciando dos litofacies: 

• Una Litofacie Basal, que se sitúa entre -14 m y +8 m, se trata de una sucesión arenosa que 

se apoya en discordancia erosiva sobre las formaciones Camacho y Fray Bentos (Spoturno 

et al., 2004), granodecreciente hasta un nivel pelítico arcilloso. 

• Una Litofacie Superior, situada entre las cotas de +8 m y +15 m, que consiste en una 

sucesión de arenas, apoyadas en la unidad basal, con granodecrecencia normal, cuyo 

techo es recortado por los episodios limo-arcillosos de la Formación Dolores (Spoturno et 

al., 2004). No están claras las vinculaciones laterales de ambas formaciones (Chuy y 

Raigón), probablemente formen un sistema hidrogeológico común relacionando las aguas 

contenidas en ambos acuíferos. 

Fisiográficamente se localiza en la faja costera del Río de la Plata, y se encuentra asociada a las 

desembocaduras de los principales cursos de agua (arroyos Del Tigre, Mauricio, Pavón, Pereyra y 

Cufré) observándose afloramientos en barrancas de la zona Norte y Noroeste de la localidad de 

Rincón de la Bolsa. La potencia de dicha formación va desde 32 m (Oeste-Suroeste) a 14 m (Suroeste) 

(Spoturno et al., 2004). 
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3.2. Antecedentes Hidrogeológicos 

3.2.1. Hidráulicos 

De acuerdo con Haile- Meskale (1990), el SAR se caracteriza por ser un sistema hidráulico 

multicapa: libre, semi-confinado, o confinado. El carácter de libre, confinado o semi-confinado 

prevalece en función de la variación lateral y vertical de la permeabilidad de un lugar a otro, ya que 

existen lentes arcilloso-limosos en la unidad acuífera. Asimismo, el citado autor menciona que en el 

SAR la respuesta general del agua subterránea a la precipitación refleja el carácter de semi-confinado 

o de libre, basado en la relación existente entre el nivel del agua y la precipitación. 

En función de la geología, el SAR se subdivide en dos regiones (zona Sur y zona Norte) 

(Spoturno et al., 2004), esta separación se debe a la existencia de una discontinuidad en la 

distribución espacial de los sedimentos de la Formación Raigón, originada por el entalle del Río San 

José. Esto genera también una discontinuidad hidráulica, que se ve reflejada en el mapa piezométrico 

(Figura N° 16A) presentado por Postiglione et al. (2006). Con base en los diferentes comportamientos 

hidráulicos mostrados, Postiglione et al. (2006) efectuaron una división en subsistemas (Figura N° 

16B), que es adoptada en este trabajo. 

3.2.1.1.  Sub-sistema Noreste (Postiglione et al. 2006) 

Posee como límites al Este el Río Santa Lucía, al Oeste el Río San José y al Sur y Norte 

afloramientos del basamento cristalino, aunque Postiglione et al. (2006) tomaron hasta la vía férrea 

que pasa por las localidades de Villa Rodríguez, San José y Juan Soler (Figura N° 16B). Su 

comportamiento hidráulico corresponde a un acuífero libre a semiconfinado, existe una divisoria de 

aguas subterráneas aparente, localizada desde la localidad de Rodríguez hasta la desembocadura del 

Río San José en el Santa Lucia. De acuerdo con Postiglione et al. (2006) las transmisividades varían en 

el orden de los 300 m2/d; el coeficiente de almacenamiento estimado es del orden de 1 x 103; y los 

gradientes hidráulicos tienen una media de 0,003. 

3.2.1.2.  Sub-sistema Sur (Postiglione et al. 2006) 

Abarca mayormente el área de estudio ocupando 1.400 km², cómo límites posee los ríos Santa 

Lucía, San José, de la Plata, el Arroyo Pavón, y entre este último y el San José por la desaparición de 
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los niveles más permeables de la unidad Raigón. Debido a la amplitud del área, Postiglione et al. 

(2006) distinguen tres zonas según su comportamiento hidráulico (Figura N° 16B): 

3.2.1.2.1. Zona Oeste: 

Posee al arroyo Pereira como eje y área de descarga (Figura N° 16B). Los gradientes 

hidráulicos varían entre 0,002 y 0,006, con una media de 0,003. La transmisividad se 

aproxima al orden de los 300 m2/d y el coeficiente de almacenamiento en torno a 3 x 

10-2. La Formación Raigón aflora en los márgenes de arroyos. 

3.2.1.2.2.  Zona Sur: 

Ubicada entre zona Oeste y zona Este, con límite oeste la zona Oeste y limite Este una 

línea que se extiende entre el empalme de las rutas 3 y 1 y Playa Pascual (Figura N° 

16B). Es la principal zona del SAR, con mayores potencias de la Formación Raigón y con 

los mayores caudales, de donde se extrae aguas para riego. Los gradientes varían entre 

0,001 y 0,004. La transmisividad media es del orden de los 600 m2/d y el coeficiente de 

almacenamiento en torno a 1 x 10-4. La Formación Raigón aflora en los márgenes de 

arroyos. 

3.2.1.2.3.  Zona Este:  

Se ubica entre la zona Oeste, la zona Sur, el Río San José y el Río Santa Lucía, con 

direcciones de flujo hacia estos cursos (Figura N° 16B). La descarga es hacia el Río San 

José. Los gradientes se encuentran entre 0,002 y 0,004. La transmisividad está en el 

entorno de los 300 m2/d y el coeficiente de almacenamiento en 1 x 10-4. La Formación 

Raigón aflora en los márgenes de arroyos. 
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Figura N° 16A: Mapa piezométrico del Sistema Acuífero Raigón (Modificado de Postiglione et al. 2006). 
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Figura N° 16B: Subsistemas del SAR con diseño de las curvas potenciométricas (tomada y modificada 

de Postiglione et al., 2006). 

3.2.2. Niveles estáticos 

Según datos publicados en Postiglione et al. (2006) las variaciones de los niveles estáticos 

entre los años 2003 y 2004 del sub-sistema Sur, oscilan alrededor de los 2 m de descenso. En cambio 

en el sub-sistema Noreste, el descenso es poco más de 50 cm, evidenciándose además una respuesta 

rápida a las precipitaciones. 

Datos publicados por Pena et al. (2013) en campañas realizadas por MIEM-DINAMIGE, indican 

que los niveles estáticos en el sub-sistema Sur entre los años 2010 y 2013 tuvieron descensos de unos 

20 a 50 cm, con casos de hasta 1 m aproximadamente. En cambio para el sub-sistema Noreste el 
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descenso fue menor, aproximadamente 20 cm. También indicaron un ascenso entorno a los 80 cm en 

Ciudad del Plata, relacionados a la asociación lateral entre las formaciones Raigón y Chuy. Aún más 

cercano en el tiempo Pena et al. (2016) en la campaña 2015-2016 indican una disminución en los 

niveles estáticos entorno a los 50 cm en ambos sub-sistemas, registrándose los mayores valores de 

descenso en el Noreste. 

3.2.3. Caudales específicos 

Según datos publicados en Postiglione et al. (2006) en general los caudales específicos en el 

sub-sistema Sur son del orden de los 10 m3/h/m. En el sub-sistema Noreste los caudales específicos 

son de 5 m3/h/m en promedio, disminuyendo hasta 1 m3/h/m. Datos actualizados por MIEM-

DINAMIGE a junio del 2009, indican un caudal medio de 23,5 m3/h/m. 

3.2.4. Volumen anual de infiltración (Recarga) 

Postiglione et al. (2006) indican que la recarga estimada promedio por infiltración profunda 

para el SAR es de 370 Mm3/año. La recarga depende directamente del régimen pluviométrico de la 

cuenca, concluyendo que en los años donde la pluviometría se aproxima a la media, la recarga será 

moderada, si la pluviometría anual es inferior a 800 mm no habría infiltración profunda y en aquellos 

años con pluviometría superior a 1400 mm la recarga puede alcanzar valores 2 veces superiores a la 

del año promedio. 

3.2.5. Usos y demanda de aguas del SAR 

De acuerdo a Postiglione et al. (2006) los usos principales del agua son: riego (85%), industrial 

(9%) y abastecimiento (6%). Asimismo, estos autores calcularon los consumos de riego en 27,89 

Mm3/año considerando un riego durante 6 meses de 24 horas diarias; para el sector industrial 

calcularon un consumo de 3,11 Mm3/año estimando un bombeo de 10 horas diarias; y finalmente, 

calcularon un consumo de 1,91 Mm3/año para abastecimiento, estimando un bombeo de 12 horas 

diarias. 

Según datos actualizados por MIEM-DINAMIGE (2009), el SAR en el departamento de San José 

junto al Sistema Acuífero Salto-Arapey, representan el 43% de la extracción total de aguas 

subterráneas del país para el área hortifrutícola. La extracción promedio que se registra en el SAR es 
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de 660 Mm3/año, representando un 30% del total de las aguas subterráneas extraídas de todo el país 

(MIEM-DINAMIGE, 2009). 

3.2.6. Hidroquímica del SAR 

Según Carballo – INYPSA (1995), el agua del SAR es principalmente bicarbonatada sódica con 

excepción de las aguas de tres pozos que mostraron ser cloruradas sódicas. Estos autores 

concluyeron que estos tres pozos tomarían el agua de otras fuentes distintas del SAR. 

Posteriormente, Postiglione et al. (2006) analizaron las aguas subterráneas del SAR y las clasificaron 

como bicarbonatadas sódicas en base a 20 muestras, aunque tres muestras fueron clasificadas como 

bicarbonatadas cálcicas y una muestra como sulfatada sódica. 

Hasta el momento no han sido realizados estudios de evolución química de las aguas según la 

circulación ni la variación temporal de su composición. 

Mayores detalles sobre la hidrogeoquímica del SAR se presentan en el Capítulo 4 de este 

trabajo. 
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4. Información de la base de datos empleada 

Como se detalló en el capítulo anterior, el Sistema Acuífero Raigón ha sido estudiado en otras 

oportunidades. De todos esos estudios, el que abarcó más aspectos fue el realizado a través del 

Proyecto RLA/8/031 (Postiglione et al., 2006), por lo que en este trabajo final se emplea la base de 

datos allí generada, y se toma como referencia para evaluar y comparar resultados. 

En dicho proyecto se realizó una caracterización hidrogeoquímica del agua subterránea del 

acuífero en estudio, estableciendo diversidad de tipos de aguas subterráneas, anomalías de 

composición, así como su clasificación en base al uso. 

4.1. Red de monitoreo hidrogeoquímico 

La red para el monitoreo hidroquímico fue diseñada en el Proyecto RLA/8/031 teniendo como 

objetivo generar políticas para su gerenciamiento. Los criterios que aplicaron Postiglione et al. (2006) 

para la selección de pozos fue que cumplieran con criterios de representatividad de la zona en 

estudio, a una distancia de un pozo cada 50 km2, además de la confiabilidad de la información que 

hubiera sobre la geología involucrada y características constructivas de los pozos, tales como 

ubicación de filtros, prefiltros, diámetros de tuberías y demás. 

Inicialmente, en el Proyecto RLA/8/031 la red contó con 25 puntos de muestreo y 3 campañas 

de medición, la 8, 10 y 12. En el presente trabajo se tomaron los datos de la última, para analizar y 

comparar debido a que es la única con datos geoquímicos completos. Los parámetros determinados 

fueron: temperatura, pH, dureza total, alcalinidad total, conductividad específica, Cl-, NO3-, SO4
2-, 

Ca2+, Mg2+, Na+ y K+. 

En la Campaña 12 el muestreo fue sólo hidroquímico en 20 de los 21 pozos seleccionados (a 

uno de los pozos no se pudo acceder) más dos pozos que estarían tomando el agua de las 

Formaciones Libertad (pozo LB1, techo del acuífero, ubicado en Ruta 1 en el Parador La Araucaria) y 

Fray Bentos (pozo 152, piso del SAR, tomado en el establecimiento La Nueva Estrella) (Figura N° 17). 

En total hacen 22 muestras de agua (Figura N° 17 y Tabla N° 1). 
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Figura N° 17: Ubicación de los pozos seleccionados de la red establecida en el Proyecto 

RLA/8/031 (Postiglione et al., 2006). 

4.1.1. Calidad de los análisis 

La calidad de los datos analíticos fue evaluada por Postiglione et al. (2006) mediante el cálculo 

de balance iónico (Tabla N° 1). Estos autores determinaron que los resultados obtenidos se 

mantuvieron dentro de márgenes de error sumamente aceptables, siendo observado dos muestras 

de agua, la 478 y 123 con características excepcionales, que no pudieron interpretarse por los 

mismos modelos que los restantes. 

4.2. Análisis de los datos 

El análisis de la información química realizado por Postiglione et al. (2006) fue utilizando los 

diagramas de Piper, Schoeller-Berkaloff y Stiff mediante el software Aquachem. Además la totalidad 

de los datos fueron tratados mediante métodos estadísticos clásicos con el fin de establecer la 
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confiabilidad en la separación de las distintas subclases químicas de agua y su correspondencia 

respecto a la relación roca – agua subterránea. A continuación se detallan las observaciones 

realizadas por Postiglione et al. (2006) para cada tipo de diagrama. 

 

Tabla N° 1: Balance iónico de los datos químicos expresados en mg/l, correspondientes a las muestras 

de agua de 22 pozos (Tabla N° 2) de la campaña 12 del proyecto RLA/8/031. 

 

4.2.1. Diagrama de Piper 

Las aguas fueron clasificadas en general como bicarbonatadas sódicas, existen 3 muestras 

bicarbonatadas cálcicas, 18 bicarbonatadas sódicas, 1 clorurada sódica y 1 sulfatada sódica (Figura N° 

18). Estas últimas fueron explicadas como el resultado de alteraciones de origen presumiblemente 

antrópico del agua subterránea, consideradas anómalas hidrogeoquímicamente. 

X Y

CÓDIGO 

DE 

MUESTRA

BALANCE 

CATIONES

BALANCE 

ANIONES

ERROR

%

404865,00 6173293,00 111 8,31 8,05 3,153
415032,00 6168113,00 12 14,30 15,49 -7,986
433969,00 6158955,00 122 10,51 10,76 -2,402
424665,00 6167155,00 123 30,49 29,69 2,651
404911,00 6182178,00 14 9,66 9,66 -0,080
442934,00 6181367,00 152 18,45 18,56 -0,566
427644,00 6163592,00 19 11,86 12,11 -2,062
440907,00 6157900,00 2 4,36 4,37 -0,301
393670,00 6186300,00 214 11,76 12,06 -2,510
411857,00 6181185,00 27 8,73 8,46 3,120
431004,00 6166305,00 32 9,48 9,67 -1,940
441523,00 6158732,00 332 5,00 5,39 -7,570
431151,00 6169796,00 34 7,63 7,74 -1,481
412907,00 6161387,00 35 13,40 13,99 -4,354
423113,17 6176496,00 37 7,97 8,57 -7,206
432320,00 6193460,00 372 8,30 8,45 -1,802
442126,00 6158536,00 42 5,21 5,74 -9,650
431776,00 6189655,00 478 29,45 29,08 1,254
427098,00 6191207,00 531 5,92 6,36 -7,142
419080,00 6185590,00 537 6,34 6,75 -6,115
424367,00 6167375,00 6 15,47 16,08 -3,856
413939,00 6175738,00 LB1 10,39 11,12 -6,780
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Figura N° 18: Diagrama de Piper correspondiente a la campaña 12 (Postiglioni et al., 2006). 

 

Además Postiglione et al. (2006) observaron diferentes reacciones que pueden ocurrir en las 

aguas subterráneas con la correspondiente vinculación de pozos: 

a) Intercambio catiónico: 

- presenta una pérdida de Ca2+ y leve de Mg2+ desde el pozo 37 al pozo 34, con ganancia de Na+. 

- se observa una pérdida de Ca2+ y mantenimiento de Mg2+, con ganancia de Na+ desde el pozo 35 

hacia el pozo 32. 

b) Variación aniónica: 

- se observa un aumento de Cl- desde el pozo 32 al pozo 19 con una leve disminución de SO4
2- y 

mayor de HCO3
-. 

- presenta una disminución de HCO3
- y muy leve de SO4

2- desde el pozo 37 al pozo 6, con una 

ganancia de Cl-. 

c) No se observó reducción de SO4
2-, ni precipitación de CO3

2-, ni disolución de CO3
2-, como 

tampoco cambio de Mg2+ por Ca2+. 
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4.2.2. Diagrama de Stiff 

Postiglione et al. (2006) establecieron, en base a los diseños de los diagramas, cuatro clases de 

aguas; además, indican que hay tres muestras muy distintas a estas clases de aguas y entre ellas 

mismas que corresponden a los pozos 478, 214 y 6. Únicamente el pozo 8 presenta un agua 

bicarbonatada cálcica. En la Figura N°19 se presenta el mapa del SAR con los diagramas de Stiff. 

La división es la siguiente: 

• Clase 1- Agua HCO3
- – Na+ – Ca2+: en los pozos: 537, 27, 34, 37, 14, 111, 372 y 531. 

A su vez hay una subdivisión: 

• Clase 2- Agua HCO3
- – Na+: en los pozos 35 y 123 

• Clase 3- Agua HCO3
- - Cl- – Na+ – Ca2+: en los pozos: 19, 12, 32 y 122 

• Clase 4- Agua HCO3
- – Na+: en los pozos 2, 332 y 42 (extracción de Acuífero Chuy ) 

 

 
Figura N° 19: Mapa de distribución de los diagramas de Stiff para la campaña 10 en el SAR (datos de 

Postiglione et al. 2006). 
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4.2.3. Diagrama de Schoeller - Berkaloff 

Postiglione et al. (2006) en base al diseño de estos diagramas agruparon a las muestras de 

agua subterránea analizadas en cinco subclases, presentadas en la Figura N° 20. De acuerdo con esos 

autores, las subclases de agua establecidas se corresponden con los pozos de la siguiente manera: 

• Subclase 1: correspondiente a los pozos 35, 123 y 6. 

• Subclase 2: correspondiente a los pozos 14, 111, 372, 531, 122, 214. 

• Subclase 3: correspondiente a los pozos 537, 27, 34, 37. 

• Subclase 4: correspondiente a los pozos 32, 19, 12. 

• Subclase 5: correspondiente a los pozos 8, 2, 332, 42. 

Estos autores realizaron un tratamiento estadístico mediante el test Kolmogorov – Smirnov 

con el objetivo de establecer si existía una diferenciación estadísticamente significativa entre las 

subclases definidas. El test Kolmogorov – Smirnov se basa en las discrepancias entre las funciones de 

distribución acumulativa observadas en dos poblaciones, además puede ser aplicado a poblaciones 

con cualquier tipo de función de distribución acumulativa y es independiente de cualquier suposición 

sobre las formas de distribución de población (y puede ser empleado en muestreos de tamaño 

pequeño) (Cheeney, 1983). 

Los resultados del test fueron concluyentes según Postiglione et al. (2006) en establecer que 

existen 2 clases diferentes de agua subterránea que se corresponden con las aguas subterráneas de 

los acuíferos Raigón (subclases 1 a 4) y Chuy (subclase 5) respectivamente. A su vez, dentro de las 

aguas del acuífero Raigón estos autores determinaron que hay 2 subtipos de poblaciones 

estadísticamente diferentes, correspondientes a las subclases 1 y 2, ambas bicarbonatadas sódicas. 

Las restantes subclases (3 y 4) serían mezcla de las subclases 1 y 2. 

Asimismo, en base a la geología y tomando en cuenta información constructiva de los pozos, 

Postiglione et al. (2006) establecieron la correspondencia de los pozos con diferentes niveles de 

captación del sistema acuífero, señalando que la subclase 1 correspondería al nivel superior de 

captación, y la subclase 2 al nivel inferior (ver Tabla N° 2 y Figura N°21): 

- pozos 123 y 14, captan agua de parte superior del SAR 

- pozos 6, 34, 111, 122, 214, 372 y 531, captan agua de base del SAR 

- pozos 12, 19, 27, 32, 35, 37, 478 y 537, captan de ambos niveles de aguas del SAR 
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Figura N° 20: Subclases de agua subterránea del SAR en base al diagramas de Schoeller-Berkaloff según Postiglioni et al. (2006). 
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Tabla N° 2: Datos químicos expresados en mg/l, correspondientes a las muestras de agua de 22 pozos, realizados en la campaña 12 del proyecto 

RLA/8/031. Los colores indican diferentes niveles del SAR, interpretados: celeste (Acuífero Chuy), gris oscuro (base del SAR); gris claro (nivel inferior 

del SAR); rosado oscuro (nivel medio del SAR); verde claro (nivel superior del SAR) y verde oscuro (techo del SAR). 

 

 

N° POZO NOMBRE SITIO pH  Cl- NO3
- SO4

2-
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3

-
OBSERVACIONES

PROFUNDIDAD 

TOTAL

NIVEL 

ESTÁTICO 

(m) 

LB1 CAGANCHA 7,0 43,0 12,0 77,0 70,1 22,0 116,0 1,3 494,1 TECHO-LIBERTAD-SAR Brocal -
123 LIBERTAD 7,1 494,0 78,0 300,0 179,2 59,4 379,9 5,3 494,1 SUPERIOR-RAIGÓN-SAR 34,0 19,6

14 RINCON DEL PINO 7,0 41,0 66,0 20,0 63,8 21,0 105,5 6,1 428,2 SUPERIOR-RAIGÓN-SAR 18,5 12,6

537 CNO DE LA COSTA 7,0 41,0 27,0 29,0 35,2 11,5 80,2 6,0 276,9 MEDIO-RAIGÓN-SAR S/D -
478 RODRIGUEZ 7,4 246,0 21,0 600,0 105,0 28,6 500,1 4,0 563,6 MEDIO-RAIGÓN-SAR S/D -

35 KIYU 7,5 109,0 49,0 27,0 29,5 10,4 251,9 4,4 581,9 MEDIO-RAIGÓN-SAR 42,0 29,0

37 COLONIA ITALIA 6,9 52,0 42,0 38,0 56,8 17,5 80,7 7,3 342,8 MEDIO-RAIGÓN-SAR 24,0 -
27 VILLA MARIA 7,3 30,0 18,0 29,0 41,2 11,8 129,4 3,0 409,9 MEDIO-RAIGÓN-SAR 42,6 18,6

32 ORILLA DEL PLATA 7,0 108,0 31,0 37,0 58,6 18,0 112,7 6,8 324,5 MEDIO-RAIGÓN-SAR 26,5 5,0
19 ORILLA DEL PLATA 7,2 173,0 15,0 40,0 69,3 22,5 146,5 6,9 372,1 MEDIO-RAIGÓN-SAR 27,0 4,8

12 KIYU 7,2 200,0 34,0 75,0 80,2 28,7 179,4 5,2 468,5 MEDIO-RAIGÓN-SAR 46,0 -

6 LIBERTAD 7,1 177,0 37,0 74,0 112,0 32,8 161,8 5,7 542,9 INFERIOR-RAIGON-SAR 30,9 10,7
531 RINCON DE LA TORRE 7,1 15,0 10,0 15,0 31,8 6,7 80,2 11,4 333,1 INFERIOR-RAIGON-SAR S/D 11,4

372 RODRIGUEZ 7,4 37,0 13,0 17,0 59,1 14,7 91,2 6,9 417,2 INFERIOR-RAIGON-SAR 34,5 13,7
34 RINCON BUSHENTAL 7,1 38,0 21,0 31,0 39,6 11,8 105,0 4,5 346,5 INFERIOR-RAIGON-SAR 41,0 4,0

214 PAVON 7,4 31,0 37,0 61,0 33,4 10,5 209,5 4,7 568,5 INFERIOR-RAIGON-SAR 23,3 17,3

122 COLONIA WILSON 7,2 95,0 32,0 27,0 47,2 21,1 143,2 7,3 425,8 INFERIOR-RAIGON-SAR 30,0 -
111 COL. VICENTE PEREZ 7,3 33,0 13,0 9,0 45,1 12,5 112,2 5,9 409,9 INFERIOR-RAIGON-SAR 40,4 17,0

152 SANTA LUCIA 6,9 79,0 34,0 132,0 68,3 30,8 284,4 5,5 794,2 BASE-FRAY-BENTOS-SAR S/D -

2 RINCON DE LA BOLSA 6,9 33,0 15,0 16,0 25,3 6,7 54,5 6,9 174,5 CHUY-SAR 27,0 9,8
332 RINCON DE LA BOLSA 6,8 48,0 20,0 24,0 25,6 6,8 68,8 6,5 195,2 CHUY-SAR 27,0 9,5

42 RINCON DE LA BOLSA 7,0 43,0 39,0 33,0 24,0 7,1 74,5 7,4 195,2 CHUY-SAR 32,0 12,0
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Figura N° 21: Distribución de las subclases de aguas subterráneas indicadas por Postiglione et al., 

2006). 

4.2.4. Caracterización de las aguas del piso y techo del SAR 

Postiglione et al. (2006) presentaron el análisis químico de las dos muestras correspondientes 

al techo y base del sistema acuífero en estudio. El agua del pozo LB1 (correspondiente a Formación 

Libertad, techo del SAR) se clasificó como bicarbonatada sódico-cálcico y esos autores lo atribuyeron 

al alto contenido en carbonatos en esa formación; el pozo 152 (correspondiente a Formación Fray 

Bentos, base del SAR) se clasificó como bicarbonatada cálcica, explicando esta tipología por el 

contenido de carbonato de calcio como cemento en esa formación. 
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En el Proyecto RLA/8/031 no se entendió oportuno comparar la evolución del químismo de las 

aguas del SAR desde su techo hasta la base debido a la disposición de solo un dato de la base y el 

techo del sistema acuífero, lo que llevaría a resultados no representativos. 

4.2.5. Esquema conceptual 

Postiglione et al. (2006) reconocieron un ablandamiento de agua hacia la base del acuífero 

mediante la comparación de la composición química entre los niveles de la Formación Raigón, 

inferido este por el pasaje de agua desde el nivel superior al nivel inferior mediante un acuitardo que 

los separa, cuya composición es montmorillonítica sódica (Figura N° 22). Esta arcilla generaría un 

intercambio de calcio del nivel superior y liberación de sodio del acuitardo, aportando hacia el nivel 

inferior agua enriquecida en sodio. 

 

Figura N° 22: Esquema conceptual donde se indica el ablandamiento del agua del SAR desde el nivel 

superior al inferior (tomado de Postiglioni et al., 2006). 

4.3. Tratamiento estadístico de los datos 

Postiglione et al. (2006) efectuaron el estudio estadístico mediante la utilización de diagramas 

de caja (“boxplot”) y de dispersión ("scatter plots") de todos los parámetros contra conductividad. 

Estos autores se basaron para la agrupación de las muestras en las 5 subclases de aguas descriptas 

anteriormente (ver 4.2.3), y arribaron a lo siguiente: 

1 - La Conductividad de la subclase 1 es sistemáticamente mayor que en el resto de las muestras. Los 

contenidos de aniones y cationes son también más elevados exceptuando el potasio, que aparece 

con menor contenido en la subclase 1 que en cualquiera de las demás (Figura N° 23A). 

2 – El agua de la Formación Chuy es diferente a la de Formación Raigón, con excepción del calcio. El 

agua de Formación Chuy se separa en dos grupos distintos, uno se comporta de manera similar a la 
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subclase 2 de Raigón (ubicado en Playa Pascual) y el otro grupo muestran menor conductividad 

además de tenores de calcio más reducidos (ubicados en zona de Rincón de la Bolsa) (Figura N° 23B). 

  
Figura N° 23: Diagrama de dispersión A) conductividad vs. cloruros; B) conductividad vs. Calcio. Las 

subclases son las mismas para A y B. (Tomados de Postiglioni et al., 2006). 

 

3 - Los diagramas de caja aportan que la mediana del contenido de potasio en el agua subterránea 

del acuífero Chuy es mayor que en la de Raigón, en tanto que los extremos de las subclases 2 y 4 de 

Raigón muestran mayor separación, con una dispersión notoriamente reducida en la subclase 1 

(Figura N° 24). 

 

Figura N° 24: Diagrama de caja de potasio en subclases de agua (tomado de Postiglioni et al., 2006). 
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4.4. Información de piezometría 

Considerando las líneas de flujo a partir de la piezometría de Postiglione et al. (2006) y la 

distribución de los pozos de la base de datos del proyecto RLA/8/031, se establece que los pozos en 

donde se puede interpretar una evolución son los siguientes: 123, 34, 32, 332, 42, 2, 122, 27, 19, 6, 

12, 37 y 35 en Zona Sur; 372 y 531 en Zona Norte. En la Figura N° 25 se presentan las líneas de flujo 

que conectarían los pozos. Estos pozos se tomarán en cuenta para el Capítulo 5 de interpretación de 

los datos. 

 

Figura N° 25: Representación gráfica de líneas de flujo subterráneo del SAR que conectan alguno de 

los pozos empleados para el muestreo hidroquímico (modificado de Postiglione et al., 2006). 
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5. Resultados y discusión 

5.1. Análisis de los datos composicionales 

Como ya fuera señalado previamente, se trabajó en base a los datos hidrogeoquímicos 

obtenidos en el proyecto RLA/8/031 presentados en la Tabla N° 2. Esta base de datos contiene 8 

iones (expresados en mg/l), los cationes Ca2+, Na+, Mg2+ y K+ y los aniones, SO4
2-, Cl-, NO3

-y HCO3
-. Éste 

último se calculó a partir de la alcalinidad, empleando la relación HCO3
-=1,22 TAC cuando el pH es 

menor a 8,3 (Custodio y Llamas, 1983). La Tabla N° 2, posee las siguientes características: 

1. Cada fila corresponde a una sola muestra de agua, a una única unidad experimental u 

observacional. 

2. Cada columna corresponde a un solo componente químico o parte de cada composición. 

3. Cada entrada es positiva. 

4. No se tienen datos nulos (ceros). 

Una vez chequeado lo anterior se realizó la estadística descriptiva composicional del conjunto 

de datos. Para ello se trabajó a través de la media geométrica (Tabla N°3A), de la varianza y 

estimación de los datos (Tabla N°3B) que fueron obtenidos con el software CoDaPack. De acuerdo 

con Aitchison (1986, 2003), la interpretación y trabajo con relaciones logarítmicas posee pasos 

simples como: 

a) Formular el problema de composición en términos de los componentes de la composición. 

b) Traducir esta formulación en términos del vector de relación de logaritmos de la composición. 

c) Transformar los datos de composición en vectores de relaciones logarítmicas. 

d) Analizar los datos de las relaciones logarítmicas mediante un método estadístico multivariado 

apropiado. 

e) Traducir nuevamente en términos de las composiciones las inferencias obtenidas. 

Además, Buccianti y Pawlowsky-Glahn (2005) explican que los valores de E = Ln	(xj	/	xi) ≈ 0 

junto con una pequeña varianza, indican que las partes i y j son aproximadamente iguales (siendo j e 

i, columna y fila respectivamente). Valores mayores que cero indican que la parte j es mayor que la 

parte i, mientras que los valores inferiores a cero indican que la parte j es menor que la parte i. Como 
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expresan Buccianti y Pawlowsky-Glahn (2005) la investigación de los valores de estas relaciones, 

junto con los valores en la matriz de variación, ayuda a limitar las hipótesis geoquímicas y revelar las 

especies químicas que siguen leyes estequiométricas simples, relacionadas con los procesos 

geoquímicos. Si dos elementos tienen el mismo origen, su valor E = Ln	(xj	/	xi) calcula la relación 

estequiométrica, mientras que la covarianza centrada refleja su comportamiento geoquímico similar. 

Si no tienen un origen común, se debe considerar las perturbaciones resultantes de los distintos 

mecanismos de suma o resta, o sea, de otros procesos que estén interviniendo sobre ese ion, como 

ser precipitación/disolución de varios minerales, reacciones de intercambio iónico, o de óxido-

reducción. Por lo que a partir de estos parámetros se calcularon algunas relaciones iónicas con la 

intención de establecer posibles relaciones estequiométricas simples entre los iones y realizar 

inferencias acerca de la química de las aguas subterráneas del SAR y los posibles procesos 

geoquímicos que puedan estar ocurriendo. 

5.1.1. Interpretación de los valores de la media geométrica y de la matriz de 

estimación y varianza – Relaciones químicas 

En la Tabla N° 3B, se presentan los valores de los parámetros Estimación y Varianza para los 8 

iones. A partir de los valores de la estimación (Ê=Ln (xj / xi) estimación media) se calcularon los 

valores medios de las siguientes relaciones Mg2+/ Ca2+, K+/ Na+, Cl-/ HCO3
-, SO4

2-/ Cl-, Na+/ Cl-, Ca2+/ 

HCO3
-, Ca2+/ SO4

2-, y Ca2+/ Na+. 

Tabla N° 3: A) Medias geométricas y B) Matriz de variación para datos composicionales, generadas 

con programa CoDaPack. 

                   
A)   B) 
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Relación Mg2+/Ca2+: a partir del valor Ê[Ln(Mg2+/Ca2+)] = -1,18, aplicando exponencial se 

obtiene que Ê(Mg2+/Ca2+) = 0,31. Los valores calculados a través de la media geométrica para cada 

muestra oscila entre 0,26 y 0,45 (ver Tabla N° 5). Estos valores se encuentran dentro de la 

composición promedio para las aguas continentales con influencia de materiales graníticos (Custodio 

y Llamas, 1983), y las variaciones en la relación se asume que ocurren por procesos de intercambio 

iónico. Al analizar los valores obtenidos de la relación (Tabla N° 9) se observa que podría ocurrir 

ablandamiento del agua en el sentido del flujo desde el pozo 27 al 34; del 27 al 6, de 27 al 35, de 27 al 

19, de 27 al 42, de 27 al 37 (Tabla N° 6 y Figura N° 26) ya que se registra un aumento de la misma. 

Relación K+/ Na+: a partir del valor Ê[Ln(K+/ Na+)] = -3,19, aplicando exponencial se obtiene 

que Ê(K+/ Na+) = 0,04. Los valores calculados a través de la media geométrica para cada muestra 

oscila entre 0,01 y 0,13 (Tabla N° 5). Estos valores se corresponden con el de las aguas dulces 

(Custodio y Llamas, 1983). En este caso se asume que la variación de la relación está vinculada al 

comportamiento geoquímico diferente que tienen estos iones (K+ es menos móvil que el Na+) ya que 

se asume provendrían ambos de la disolución de feldespatos. En general, todos los valores de esta 

relación para la Zona Sur (ver Tabla N° 9) disminuyen en el sentido del flujo, desde el pozo 27 al 34, al 

6, al 35, al 42, al 37, al 19, y al 122 (Figura N° 26 y Tabla N° 6). Si se considera la Zona Norte del SAR, 

se observa un aumento de la relación del pozo 372 al 531 (Tabla N° 6). 

Relación Cl-/ HCO3
-: a partir del valor Ê[Ln(Cl-/ HCO3

-)] = -1,78, aplicando exponencial se 

obtiene que Ê(Cl-/ HCO3
-) = 0,17. Los valores calculados a través de la media geométrica para cada 

muestra oscila entre 0,05 y 0,46 (Tabla N° 5). Estos valores se corresponden con los de las aguas 

continentales y no muestran influencia de agua marina. Además, de acuerdo con Custodio y Llamas 

(1983) el aumento de la relación en el sentido del flujo indica una mayor salinización de las aguas 

subterráneas. A partir del análisis de los valores presentados en la Tabla N° 6 y Figura N° 26, se 

observa en la Zona Sur del SAR una disminución de la relación en el sentido del flujo del agua 

subterránea si se toman en cuenta pozos desde el pozo 27 al 34, al 32, al 35, al 19, al 2, y al 42. Por 

otra parte, se dan aumentos desde el pozo 27 al 12, al 6, al 37, al 332, al 122, y al 123. En la Zona 

Norte del SAR, se observa una disminución de esta relación desde el pozo 372 a 531. 
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Figura N° 26: Pozos conectados por líneas de flujo subterráneo del SAR (modificado de Postiglione et 

al., 2006). 

Relación SO4
2-/ Cl-: a partir del valor Ê[Ln(SO4

2-/ Cl-)] = -0,47, aplicando exponencial se obtiene 

que Ê(SO4
2-/ Cl-) = 0,63. Los valores calculados a través de la media geométrica para cada muestra 

oscila entre 0,23 y 2,44 (Tabla N° 5). Este rango tan variable de valores indicaría que el agua no 

presenta un valor similar al de la roca acuífera, o que ocurren procesos redox que afectan al ion SO4
2-. 

Del análisis de la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26 se observa que se da un aumento general en el 

sentido del flujo en todos los casos considerados desde el pozo 27 al 35, al 6, al 19, al 42, al 34, y al 
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122. Sin embargo, se observa disminución desde el pozo 32 al 122, del pozo 27 al 12, y del pozo 27 al 

37. 

Relación Ca2+/ SO4
2-: a partir del valor Ê[Ln(Ca2+/ SO4

2-)] = 0,21, aplicando exponencial se 

obtiene que Ê(Ca2+/ SO4
2-) = 1,23. Los valores calculados a través de la media geométrica para cada 

muestra oscila entre 0,18 y 5,01 (Tabla N° 5). Debido a que el valor es próximo a la relación 

estequiométrica 1:1 y posee una elevada covarianza centrada (Tabla N° 4), se puede plantear la 

hipótesis de que estos iones provengan de una misma fuente correspondiente a yeso. Esta relación 

1:1 se observa en los pozos 123, 42, 372, y 6. A partir del análisis de los valores presentados en la 

Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, se observa un aumento de la relación, siguiendo las líneas de flujo 

para la Zona Sur del SAR y tomando en cuenta los pozos extremos, desde el pozo 27 al 37. Mientras 

que ocurre una disminución desde el pozo 27 al 34, al 6, al 19, al 42, al 35, y al 122. En la Zona Norte 

del SAR, también se observa un aumento de la relación desde el pozo 372 al 531. 

Relación Na+/Cl-: a partir del valor Ê[Ln(Na+/Cl-)] = 0,70, aplicando exponencial se obtiene que 

Ê(Na+/Cl-) = 2,01, alejándose de la relación estequiométrica 1:1 de la halita. Los valores calculados a 

través de la media geométrica para cada muestra oscila entre 0,85 y 6,76 (Tabla N° 5). Posiblemente 

este valor este influenciado por la disolución de silicatos ricos en sodio. A partir del análisis de los 

valores de la relación mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, se observa un aumento de la 

relación en el sentido del flujo desde el pozo 27 al 19, al 35, al 122, y al 42; y se observa disminución 

desde el pozo 27 al 37, al 34, y al 6. Considerando la Zona Norte del SAR, se observa un aumento de 

la relación desde el pozo 372 al 531. 

Relación Ca2+/ HCO3
-: a partir del valor Ê[Ln(Ca2+/ HCO3

-)] = -2,03, aplicando exponencial se 

obtiene que Ê(Ca2+/ HCO3
-) = 0,13, lejos de la relación estequiométrica 1:1 de la calcita, por lo que se 

deduce que el aporte de estos iones no se debería únicamente a disolución de ese mineral. Los 

valores calculados a través de la media geométrica para cada muestra oscila entre 0,05 y 0,19 (Tabla 

N° 5). A partir del análisis de los valores de la relación mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, 

se observa tanto aumento como descenso de la relación en el sentido del flujo para la Zona Sur. 

Considerando la Zona Norte del SAR, se observa un aumento de la relación desde el pozo 372 al 531. 
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Relación Ca2+/ Na+: a partir del valor Ê[Ln(Ca2+/ Na+)] = -0,95, aplicando exponencial se 

obtiene que Ê(Ca2+/ Na+) = 0,38, valor próximo a la relación estequiométrica de intercambio iónico 

(1:2). Los valores calculados a través de la media geométrica para cada muestra oscila entre 0,12 y 

0,70 (Tabla N° 5). Posiblemente este valor este influenciado por la disolución de silicatos ricos en 

sodio. A partir del análisis de los valores de la relación mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, 

se observa un aumento de la relación en el sentido del flujo desde el pozo 27 al 37, al 34, al 42, al 

332, y al 122; y se observa disminución desde el pozo 27 al 122, al 19, al 2, al 6, al 35, al 123, y al 32. 

Considerando la Zona Norte del SAR, se observa un aumento de la relación desde el pozo 372 al 531. 

Por otro lado, en la matriz de varianza	(Var ULn 1VWVX2Y) (ver Tabla N°3B) se observa que la 

mayoría de los valores elevados se dan con el ion K+ como numerador (K+/Cl-; K+/SO4
2-; K+/Mg2+; 

K+/Ca2+; y K+/Na+). Esto indica que el ion K+ posee un comportamiento complejo en las aguas 

subterráneas del SAR, en donde varios procesos serían los responsables de su concentración (por 

ejemplo, disolución de feldespatos junto con Na, disolución de otros minerales contenedores de K, 

intercambio iónico con arcillas). Asimismo se observa que los valores con mayor variabilidad en la 

matriz de varianza (Tabla N° 3B) son SO4
2-, K+, Cl-, y NO3

-, pudiendo ser considerados una 

subcomposición. 

 

Tabla N° 4: Tabla de matriz de covarianza, usando las relaciones logarítmicas y medias geométricas 

del conjunto de datos, cuyas unidades están en mg/l. 

 

Ln(Cl-/g) Ln(NO3
-/g) Ln(SO4

2-/g) Ln(Ca2+/g) Ln(Mg2+/g) Ln(Na+/g) Ln(K+/g) Ln(HCO3
-/g)

Ln(Cl-/g) 0,71

Ln(NO3
-/g) 0,23 0,31

Ln(SO4
2-/g) 0,59 0,19 0,92

Ln(Ca2+/g) 0,32 0,09 0,35 0,26

Ln(Mg2+/g) 0,39 0,14 0,39 0,29 0,33

Ln(Na+/g) 0,34 0,12 0,43 0,19 0,22 0,31

Ln(K+/g) -0,03 0,02 -0,15 -0,05 -0,06 -0,07 0,17

Ln(HCO3
-/g) 0,12 0,05 0,19 0,12 0,14 0,17 -0,06 0,14

Matriz de covarianza

covarianza relación i/j-fila/columna (no afecta el orden en el resultado final)
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5.1.2. Abundancia de los iones a partir de la media geométrica 

Los autores Chevotareb (1955), Domenico (1972), Freezy y Cherry (1979) y Custodio y Llamas 

(1983), estudiaron la evolución de la química de aguas subterráneas. Según Custodio y Llamas (1983) 

la composición promedio general de las aguas subterráneas de circulación regional posee un orden 

de abundancia de sus iones, representado en la siguiente expresión: 

Ca2+> Mg2+ > Na+  y HCO3
- >SO4

2- >Cl-  (13) 

 

Según Buccianti y Pawlosky-Glahn (2005), la composición promedio general de las aguas no 

concuerda exactamente con la planteada en (13) por Custodio y Llamas (1983). Estos autores indican 

que el orden de abundancia de iones en peso, en aguas subterráneas de composición promedio es: 

Ca2+
> Na+

> Mg2+
> K+ y HCO3

- 
> SO4

2− > Cl−. Si se compara con (13), cambia el orden de cationes 

quedando el Na+ con mayor abundancia que el Mg2+. 

El análisis de las muestras del SAR, empleando la media geométrica, presentan el siguiente 

orden de abundancia de los iones: 

Cationes: Na+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ y Aniones: HCO3
- > Cl- > SO4

2- > NO3
- 

5.2. Índice de atipicidad de la composición del agua 

Con la intención de comprobar la existencia de aguas subterráneas anómalas dentro del conjunto 

de muestras del SAR se aplicó un test de atipicidad. Debido a que este test requiere la transformación 

ALR de los datos, en la Tabla N° 7 se presentan las pruebas de validación de la normalidad logística 

aditiva para las muestras del SAR, donde se prueba de forma fácil la suposición de la distribución 

normal logística de cualquier conjunto de datos, sometiendo a las composiciones de relaciones 

logarítmicas a pruebas de normalidad multivariante. Aitchison (1986) toma como base a Andrews et 

al., (1973) y las recomendaciones de Stephens (1974) para el uso de pruebas de función de 

distribución empírica, específicamente las pruebas de Anderson-Darling, Cramer-von Mises y Watson. 
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Tabla N° 5: Tabla con las principales relaciones químicas de iones, obtenidos a partir de la concentración de los iones, tomando en 

cuenta los pozos con conexión de líneas de flujo según la figura N° 25. 

 

 

  

Mg2+/Ca2+ K+/Na+  Cl-/HCO3
- SO4

2-/Cl- Ca2+/SO4
2- Na+/ Cl- Ca2+/HCO3

- Ca2+/Na+

531 0,30 0,04 0,11 0,82 1,28 2,76 0,11 0,38 INF-SAR

372 0,35 0,02 0,19 0,25 1,09 2,31 0,05 0,12 INF-SAR

123 0,36 0,03 0,43 0,38 1,07 0,90 0,17 0,45 SUP-SAR

35 0,45 0,02 0,10 1,67 0,52 3,60 0,09 0,24 MED-SAR

37 0,32 0,05 0,46 0,23 1,73 0,85 0,19 0,47 MED-SAR

27 0,26 0,13 0,19 0,48 1,58 1,65 0,15 0,46 MED-SAR

32 0,31 0,02 0,05 1,97 0,55 6,76 0,06 0,16 MED-SAR

19 0,29 0,02 0,07 0,97 1,42 4,31 0,10 0,32 MED-SAR

12 0,31 0,06 0,33 0,34 1,58 1,04 0,18 0,52 MED-SAR

6 0,27 0,09 0,25 0,50 1,07 1,43 0,13 0,37 INF-SAR

34 0,31 0,09 0,15 0,73 1,49 1,55 0,17 0,70 INF-SAR

122 0,30 0,10 0,22 0,77 0,73 1,73 0,12 0,32 INF-SAR

Zona Sur del SAR

N° POZO
Relaciones tomando las medias geométricas (mg/l )

OBSERVACIONES

 Zona Norte del SAR
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Tabla N° 6: Tabla de relaciones iónicas, se indica si disminuyen (D) o aumentan (A) en los pozos siguiendo las líneas de flujo, en la 

zona Sur. 

  

 

Mg2+/Ca2+ K+/Na+  Cl-/HCO3
- SO4

2-/Cl- Ca2+/SO4
2- Na+/ Cl- Ca2+/HCO3

- Ca2+/Na+

desde el pozo 372 al 531 D A D A A A A A

CONSIDERANDO POZOS EXTREMOS

desde el pozo 27 al 37 A D A D A D A A

desde el pozo 27 al 34 A D D A D D A A

desde el pozo 27 al 42 A D D A D A D A

desde el pozo 27 al 332 A D A D D D A A

desde el pozo 27 al 122 A D A A D A D D

desde el pozo 27 al 19 A D D A D A D D

desde el pozo 27 al 2 A D D A D A D D

desde el pozo 27 al 6 A D A A D D D D

desde el pozo 27 al 35 A D D A D A D D

CONSIDERANDO POZOS INTERMEDIOS

desde el pozo 32 al 122 D A A D A D A A

desde el pozo 32 al 332 D A A D A D A A

desde el pozo 32 al 42 A D A D A D A A

desde el pozo 32 al 2 A A A D A D A A

desde el pozo 27 al 123 A D A D D D A D

desde el pozo 27 al 32 A D D A D A D D

desde el pozo 27 al 12 A D A D D D A A

Zona Norte del SAR

Zona Sur del SAR

SE 

CONSIDERAN 

POZOS 

ANÓMALOS 

123 Y 35

Pozos del SAR vinculados mediante líneas de flujo subterráneo.

Aumento (A) o Disminución (D) de las relaciones iónicas del SAR

Comentarios
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CoDaPack incluye todas las distribuciones marginales univariadas (con un total de pruebas (D-

1), D representa cada parte ver capítulo 2.2); todas las distribuciones angulares bivariadas (con un 

total de D(D-1)/2 pruebas); y una distribución de radio (D-1)-dimensional. Además para cada tipo de 

prueba se calcula las estadísticas de Anderson-Darling, Cramer-von Misses y Watson, y se da su nivel 

de significación (Thio-Henestrosa y Comas, 2011). 

Se aplicó la herramienta de CoDaPack “Atypicality index in a composition” (Índice de atipicidad 

en una composición) con la cual se obtienen las observaciones atípicas y sus índices bajo la 

suposición de Distribución Logística Aditiva Normal de las partes seleccionadas, tomando como índice 

estándar 0,95. Los resultados que arrojó fue que las muestras correspondientes a los pozos 123, 35, 

478 y LB1 poseen valores atípicos dentro de la composición. La distribución espacial de estas 

muestras, se puede visualizar en la Figura N° 27. 

El pozo 35 está muy cerca de la costa, el 123 sobre la Ruta 1 y el pozo 478 en el sector noreste de 

la zona de estudio. La muestra del pozo LB1 corresponde a agua subterránea tomada de Formación 

Libertad, techo del SAR. 
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Tabla N° 7: Pruebas de validación de la normalidad logística de la base de datos.  
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Figura N° 27: Puntos de muestreo de la base de datos, los puntos recuadrados en negro son aquellos 

donde se detectaron valores atípicos en la distribución normal logística (modificado de Postiglione et 

al., 2006). 

5.3. Análisis de componentes principales de datos sin transformar 

Debido a que el análisis estadístico por componentes principales será efectuado sobre los datos 

CLR transformados (apartado 5.3.3), se entendió necesario efectuarlo en este trabajo ya que en el 

Proyecto RLA/8/031 no fue realizado. Una vez obtenidos los componentes principales de los datos 

crudos (ver Tabla N° 8), se emplearon diagramas ternarios sin centrar y centrados de las muestras 

CLR transformadas junto con los componentes principales, donde se puede visualizar la tendencia de 

los elementos químicos en el conjunto de datos (Pawlowsky-Glahn et al., 2007). 
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Tabla N° 8: Tabla de componentes principales a partir de los datos de cationes sin transformación. 

 

5.3.1. Diagrama ternario de cationes sin transformar: Mg2+, Ca2+ y Na+ 

En la Figura N° 28 se puede observar que la composición catiónica principal del conjunto de datos 

analizados es Na+- Ca2+, principalmente Na+. El primer componente principal representa el 90% de la 

variabilidad total de los datos analizados, mientras que el segundo sólo representa el 10%. Todas las 

muestras se encuentran sobre la línea del primer componente principal que une los vértices de Ca y 

Na. Se efectuó el análisis conjunto de los resultados teniendo en cuenta la ubicación de las muestras 

en los diagramas ternarios de acuerdo a la tendencia del primer componente principal, a su 

distribución espacial, y a su relación según la piezometría del sistema acuífero. De ese análisis surgió 

que para la Zona Sur hay una disminución de Na+ y aumento de Ca2+ y Mg2+ en el sentido del flujo 

subterráneo desde el pozo 27 hacia los pozos 34, 123, 37, 32, 6, 19, 2, 42, y 332. El pozo 27 es el que 

se encuentra enriquecido en Na+ respecto a los demás (Figura N° 29, flechas negras). Por un lado, 

esto podría atribuirse a disolución de minerales contenedores de calcio, como yeso, feldespatos, y 

carbonatos a medida que el agua subterránea se desplaza. Por otro lado, también podría deberse al 

aporte desde la Formación Libertad por infiltración, ya que posee importante presencia de yeso 

multiforme que libera calcio al disolverse según la reacción (14): 

CaSO4(2H2O) =    Ca2+ + SO4
2- + 2H2O      (14) 

Lo contrario ocurre desde el pozo 27 al 35 (Figura N° 29, flechas rojas), donde se observa un 

aumento del ion Na+. Estas observaciones permiten inferir que desde el pozo 27 al 35 posiblemente 

suceda un cambio de bases o intercambio catiónico en arcillas según reacción (15): 

Na+ - Arcilla + Ca2+ = Ca2+ - Arcilla + 2 Na+     (15) 

Esto se debe a que el ion Ca2+ posee más fuerza de adsorción y desplaza a otros que estaban 

adheridos a la arcilla (Figura N°30). Además el hecho de ser ion divalente lo favorece a la hora de 

fijarse frente a uno monovalente. La secuencia de mayor a menor fuerza de adsorción es 
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Ca2+>Mg2+>K+> Na+ (Sánchez, 2012). En la descripción de las perforaciones correspondientes a los 

pozos 12 y 35, se menciona la existencia de niveles arcillosos, aunque no se identifica el tipo de 

arcilla. Otra posible explicación del aumento de Na+ sería por la disolución de feldespatos sódicos, ya 

sea de la unidad acuífera o del sustrato que contiene las formaciones acuíferas en cuestión. 

Para la Zona Norte del SAR, el análisis mostró que se observa un aumento de ion Na+ 

(directamente disminución de Ca2+) en el sentido del flujo subterráneo del SAR, desde el pozo 372 

hacia el pozo 531. Las mismas consideraciones sobre posible cambio de bases o intercambio 

catiónico en arcillas (15) (Figura N° 30, flechas rojas) que fueron planteadas para la Zona Sur se 

aplicarían aquí. 
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(A) (B) 

 

(C) 

Figura N° 28: Diagramas ternarios de componentes principales de datos crudos (sin transformar) de 

cationes. (A) Sin centrado de datos; (B) Con centrado de datos (denotada con la letra “c” antepuesta 

al ion), rectángulo azul se amplía en (C) a efectos de visualizar los puntos (primer componente 

principal “PC1” en línea roja, y segundo componente principal “PC2” en línea naranja). 
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Figura N° 29: Bosquejo de tendencias de química de agua

en los pozos de muestreo del SAR.

 

Figura N°30: Esquema representando el in
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de tendencias de química de agua subterránea para datos crudos de cationes 

. 

representando el intercambio catiónico en arcillas (tomado de Sánchez, 
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para datos crudos de cationes 

 
(tomado de Sánchez, 2012). 
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5.3.2. Diagrama ternario de aniones sin transformar: SO4
2-, HCO3

- y Cl- 

En la Figura N° 31 se puede observar que la composición aniónica principal del conjunto de 

datos analizados es HCO3
-. El primer componente principal representa el 62% de la variabilidad total 

de los datos analizados, mientras que el segundo representa el 38% (Tabla N° 9). Las muestras 

principalmente se distribuyen sobre la línea del primer componente principal que une los vértices de 

SO4
2- y HCO3

- y de forma subordinada sobre el segundo componente principal, el cual une los vértices 

SO4
2- y Cl-. Se efectuó el análisis conjunto de los resultados teniendo en cuenta la ubicación de las 

muestras en los diagramas ternarios de acuerdo a la tendencia de los componentes principales, a su 

distribución espacial, y a su relación según la piezometría del sistema acuífero. De ese análisis surgió 

que para la Zona Sur, según la tendencia del primer componente principal, hay un aumento de la 

concentración de SO4
2- y Cl- y disminución de la concentración de HCO3

-
 en el sentido del flujo 

subterráneo del SAR desde el pozo 27 hacia los pozos 34, 37, 32, 12, 2, 42, y 332 (Figura N° 32, flechas 

rojas). Sin embargo, desde los pozos 12 al 35 y 32 al 122, se observa un aumento del ion HCO3
- 

(directamente disminuye el ion SO4
2- y Cl-). Esto podría ser explicado por una precipitación o 

reducción del ion SO4
2-, o por disolución de carbonatos que aumentarían el ion HCO3

- (Figura N° 33 

flechas verdes). La reacción de reducción del sulfato sería mediante la presencia de materia orgánica 

(bacterias) de la siguiente forma: 

SO4
2- + CH2O = H2S + 2HCO3

-      (16) 

Un punto apartado y que llama la atención en el diagrama, es el pozo 123 (atípico), éste posee 

una concentración igual de iones HCO3
- y Cl-, indicando que el agua en este punto posee igual 

concentración de estos iones y baja concentración de SO4
2-. Entre los demás puntos no se observa 

una tendencia que se pueda explicar con el flujo subterráneo. 

 

Tabla N° 9: Tabla de componentes principales en aniones de datos en bruto y sin transformación,  

referidos e ilustrados en los diagramas ternarios. 
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(A) (B) 

 

(C) 

Figura N° 31: Diagramas ternarios de componentes principales de datos crudos de aniones (sin 

transformación). (A) Sin centrado de datos; (B) Con centrado de datos (denotada con la letra “c” 

antepuesta al ion), rectángulo azul se amplía en (C) a efectos de visualizar los puntos (primer 

componente principal “PC1” en línea roja, y segundo componente principal “PC2” en línea naranja). 

 

Para la Zona Norte del SAR, en base a la tendencia del primer componente principal, se 

observa que la química del agua se caracterizada por un aumento de la concentración del ion HCO3
-, 

disminuyendo la concentración de los iones SO4
2- y Cl- en sentido del flujo subterráneo del SAR, desde 
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el pozo 372 hacia el pozo 531 (Figura N° 3

de HCO3
- disuelto en el agua debido a la reducción del 

Figura N° 32: Bosquejo de tendencias de química de agua subterránea para datos crudos de aniones 

en los puntos de muestreo del SAR.

A partir del análisis de ambos

corrobora que el tipo de agua dominante 

subordinados. Asimismo, se observa 

• Agua HCO3
- – Cl- - Na+ – Ca

aguas correspondientes al techo y la base del SAR respectivamente (pozos LB1 y 152).

• Agua SO4
2- – HCO3

- – Na+: pozo
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(Figura N° 32, flecha verde). Una posible explicación sería

disuelto en el agua debido a la reducción del SO4
2- según la reacción (16)

: Bosquejo de tendencias de química de agua subterránea para datos crudos de aniones 

en los puntos de muestreo del SAR. 

A partir del análisis de ambos diagramas ternarios presentados en las figuras N°

agua dominante en el SAR es bicarbonatada sódica con calcio 

se observa un pozo con agua sulfatada sódica: 

Ca2+: pozos 19, 12, 32, 6, 332, 122, 2, 35, 537, 37, 42

aguas correspondientes al techo y la base del SAR respectivamente (pozos LB1 y 152).

pozo 478. 
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posible explicación sería el aumento 

16). 

 

: Bosquejo de tendencias de química de agua subterránea para datos crudos de aniones 

diagramas ternarios presentados en las figuras N°28 y N°31, se 

es bicarbonatada sódica con calcio y cloruro 

32, 6, 332, 122, 2, 35, 537, 37, 42, 123. También las 

aguas correspondientes al techo y la base del SAR respectivamente (pozos LB1 y 152). 
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5.3.3. Tratamiento de datos con transformación CLR y Análisis de Componentes 

Principales 

En la Tabla N° 10 se presentan los resultados de los datos transformados según CLR y de los 

componentes principales. Mediante el uso de Graphs-CLR biplot del programa CoDaPack, se elaboró 

dos diagramas del tipo biplot composicional de covarianza que se representan en la Figura N° 33A y 

B: 

 
A) B) 

 
Figura N° 33: Diagramas biplots 2D de covarianza a partir de los datos CLR transformados (α = 0). A) 

1st y 2nd son la primer y segunda componente principal, B) 3rd y 1st son la tercera y primera 

componente principal. 
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Tabla N° 10: Componentes principales de los datos CLR transformados. Los tres primeros 

componentes (PC1 52%, el PC2 17% y el PC3 13%) son los empleados en los biplot composicionales. 

 
 

En el diagrama de la Figura N°33A, los dos componentes principales representan el 69% de la 

variabilidad total de los datos (Tabla N° 10). Los rayos correspondientes a las partes clr.K+, clr.SO4
2-, 

clr.Cl-, clr.NO3
- y clr.HCO3

- son los de mayor longitud, siendo clr.K+, clr.SO4
2-y clr.Cl- quienes muestran 

la mayor variabilidad del conjunto de datos analizados. Mientras que los rayos de las partes clr.Mg2+, 

clr.Na+ y clr.Ca2+ son los de menor longitud por tener la menor varianza de los datos. 

Teniendo en cuenta la longitud de los rayos, los iones que explican la variabilidad de las 

muestras en el sector derecho del diagrama son clr.SO4
2-, clr.Cl-y clr.Na+. La variación del clr.SO4

2-y 

clr.Cl- es explicada por el primer componente principal; mientras que la variabilidad del clr.Na+ es 

explicada por el segundo componente principal (Figura N°33A). En el biplot del primer y tercer 

componente principal (Figura 33B, representando el 65% de la variabilidad total de los datos), se 

observa que clr.SO4
2-y clr.Cl- se mantienen positivamente asociadas al primer componente principal. 

Por otro lado, en el sector izquierdo de ambos biplots (Figura 33A y B) se observa que el único que 

muestra y mantiene una asociación negativa con el primer componente principal es el clr.K+. La 

subcomposición de clr.SO4
2-, clr.Cl- y clr.K+ es la que mejor explicaría la variabilidad de estos datos y 

será retomada posteriormente. 

Teniendo en cuenta la distribución de las muestras en la Figura N°33A, se observa que se 

encuentran principalmente en el lado izquierdo del gráfico, reflejando la incidencia de las variables 

clr.NO3
- y clr.HCO3

-. Las muestras de los pozos 35, 32, 122, 332, 42, 37, 537, 2 y 14 (sector inferior 

izquierdo) están influenciadas por las variables clr.NO3
-
 y clr.K+. Sin embargo, las muestras de los 

pozos 372, 111, 531, 34, 214 y 27 (sector superior izquierdo) están influenciadas por el clr.HCO3
-. En 
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el sector inferior derecho las muestras de los pozos 123, 12, 6 y 19 están influenciadas por el clr.Cl-; 

mientras que en el sector superior derecho, la muestra del pozo 478 está influenciada por el clr.SO4
2-. 

Teniendo en cuenta las longitudes de los rayos y su proximidad con el eje del primer 

componente, se seleccionan las partes clr.SO4
2-, clr.Cl-, y clr.K+ como subcomposición para estudiar la 

variabilidad de las aguas subterráneas del SAR. En el diagrama ternario SO4
2- - Cl- - K+ (Figura N°34) se 

esbozan tres subconjuntos de muestras: 

a) unas más próximas al vértice del ion Cl- (pozos 123, 12, 6, 35, 19, 32, 122) 

b) otro más próximas al vértice del ion SO4
2- (pozos 478, LB1, 152, 214) 

c) tercero más próximas al vértice del ion K+ (27, 34, 37, 537, 42, 332, 14, 372, 2, 111). 

Una observación interesante es que las muestras del subtipo (a) pertenecen a los pozos 

localizados al sur de la divisoria de aguas subterráneas (al sur de ruta N°1). 

 

Figura N° 34: Diagramas ternarios SO4
2- - Cl- - K+. A) sin centrar; B) centrado de los cationes. Círculos 

rojos: subtipos de aguas. PC1 y PC2: componentes principales 1 y 2. 

5.4. Síntesis de Resultados 

A partir de la información bibliográfica disponible se sabe que el SAR se recarga de agua de 

lluvia que se infiltra a través del suelo o directamente en las rocas de las formaciones geológicas 

A B 
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que lo componen. Por lo que la calidad del agua subterránea en un determinado punto del SAR 

dependerá del efecto conjunto de factores tales como: 

• La química del agua de recarga 

• La trayectoria del agua en el SAR 

• El tipo de suelo y litología por la que circula 

• El tiempo que permanece fluyendo 

• Las tasas y umbrales de los procesos físicos, químicos, y biológicos 

Además, el agua de recarga varía su química en función de la dinámica de la atmósfera, de las 

actividades desarrolladas en superficie (agricultura, industrias, etc.), y de los procesos de lixiviación 

en la zona no saturada. 

La composición promedio de las aguas subterráneas del SAR posee un orden de sus iones que 

difiere del orden asignado en la bibliografía para las aguas subterráneas de circulación regional (Ca2+> 

Mg2+ > Na+ >K+ y HCO3
- >SO4

2- >Cl-> NO3
-; Custodio y Llamas, 1993). En este trabajo se reconoció el 

siguiente orden de abundancia iónica: 

Na+> Ca2+> Mg2+ >K+ y HCO3
- > Cl- > SO4

2-> NO3
- 

Los distintos análisis efectuados a partir de los datos composicionales sin transformar y 

transformados han permitido corroborar la clasificación química de las aguas subterráneas del SAR, y 

establecer la ocurrencia de algunos procesos químicos en las mismas. Así como también, observar 

diferencias en los iones secundarios. 

Tanto a partir del análisis de los datos crudos como transformados, se estableció que las aguas 

subterráneas del SAR son bicarbonatadas sódicas con ion calcio subordinado (HCO3
-- Na+- Ca2+). 

Asimismo, dos muestras de aguas subterráneas correspondientes a los pozos 123 y 478 se clasifican 

como Cl- - HCO3
- - Na+ -Ca2+ y como SO4

2+ - HCO3
- - Na+ respectivamente. Estas aguas representan 

composiciones anormales en relación al resto de las muestras del sistema acuífero, verificadas 

mediante el empleo del test de atipicidad. Igual caracterización se señaló en trabajos anteriores (por 

ejemplo, Meskale 1990; Carballo – Inypsa 1995; Postiglione et al. 2006). 

A través del análisis por componentes principales de los datos CLR transformados se verificó que 

la subcomposición SO4
2- - Cl- - K+ explica la mayor variabilidad de las muestras. Si bien los iones Na+ y 

HCO3
- son los mayoritarios en casi la totalidad de las muestras, existen diferencias a nivel de los 
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aniones secundarios ocurriendo subtipos clorurados o sulfatados. El único catión que presenta gran 

variabilidad es el ion K+, aunque el catión secundario es siempre el ion Ca2+. 

Las aguas bicarbonatadas sódicas con ion calcio subordinado son típicas de terrenos graníticos y 

de circulación local (Custodio y Llamas, 1983). Estas dos características se aplican en el SAR. Por un 

lado, se ha sugerido un tiempo de circulación superior a 50 años en base al contenido de tritio de las 

aguas subterráneas del SAR (Postiglione et al. 2006). Por otro lado, la cuenca de Santa Lucía, 

contenedora del sistema acuífero, tiene como basamento rocas granitoides, y las formaciones Raigón 

y Chuy contienen arenas subarcósicas (Goso 1965; Spoturno et al. 1993). Reafirmando esto, 

Postiglione et al. (2006) empleando diagramas de estabilidad sugirieron que la alteración de los 

feldespatos, calcita, y yeso, estaría ocurriendo en el SAR. Por lo que el ion HCO3
- seguramente 

provenga de la zona no saturada y de la disolución de calcita de la Formación Libertad (considerada 

techo del SAR); el Na+ seguramente provenga de la disolución de feldespatos; el ion Ca2+ de la 

disolución de calcita y silicatos; mientras que el ion SO4
2- provendría de la disolución de yeso de la 

Formación Libertad. 

Debido a que no se ha efectuado hasta el momento un estudio mineralógico-geoquímico de las 

litologías portadoras del agua subterránea del SAR, no es posible modelar los procesos de interacción 

agua-roca que se puedan estar llevando a cabo. Sin embargo, desde un punto de vista teórico, se 

pueden señalar los siguientes procesos: 

a) Intercambio de iones o cambio de base 

b) Reducción del ion SO4
2- 

c) Elevación en la concentración de sales en el agua subterránea del SAR 

Postiglione et al. (2006) sugirieron la existencia de procesos de ablandamiento de las aguas del SAR. 

Una forma posible de que suceda esto es a través del intercambio catiónico entre los iones Ca2+ y 

Mg2+, así como también a través del intercambio con el ion Na+. Como fuera planteado en el apartado 

5.3.1, estaría ocurriendo intercambio catiónico entre Na y Ca (y probablemente Mg) pero no en el 

sentido del ablandamiento, ya que se observó principalmente un incremento del Ca y disminución del 

Na en el sentido del flujo. 

Los procesos de reducción de SO4
2- requieren de un ambiente reductor, contenedor de materia 

orgánica y bacterias que favorezcan este proceso. Si bien ha sido sugerido su ocurrencia en las aguas 
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subterráneas del SAR, como se explica en la reacción 16 (apartado 5.3.2) este proceso afecta al ion 

HCO3
- y a la relación Mg2+/Ca2+ (Custodio y Llamas 1983). Todas estas variaciones han sido 

observadas conjuntamente en las aguas subterráneas del SAR, por lo que se asume su existencia. 

En relación al aumento de salinidad, se observó como se indica en el apartado 5.3.2, un aumento de 

los iones Cl- y SO4
2- en el sentido del flujo, lo que es una característica en la evolución del agua 

subterránea (Custodio y Llamas, 1993). 

De lo anteriormente expuesto, en este trabajo se sugiere la existencia de procesos de intercambio 

iónico, de reducción de SO4
2-, disolución de yeso y silicatos (feldespatos), sin precipitación de 

carbonatos. Esto difiere de lo indicado por Postiglione et al. (2006) sobre la no ocurrencia de 

procesos de reducción de sulfatos, disolución y precipitación de carbonatos. Una de las grandes 

diferencias con ese trabajo es que no consideraron la evolución de las aguas en sentido del flujo. 
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6. Conclusiones 

A continuación se enumeran las principales conclusiones obtenidas en este trabajo: 

• Los resultados obtenidos a través del tratamiento estadístico de datos composicionales 

mostró que la mayoría de las muestras de agua subterránea del SAR se clasifican como 

bicarbonatadas sódicas, y tienen como iones subordinados al cloruro y calcio. Sólo una se 

clasifica como sulfatada sódica y corresponde al pozo 478. 

• A partir del test de atipicidad se verificó la anomalía de las aguas subterráneas de los pozos 

478 y 123, coincidiendo con lo postulado por Postiglione et al. (2006). 

• La subcomposición SO4
2- - Cl- - K+ es la que mejor explica la variabilidad de las muestras. En 

función de estos tres iones subordinados se encontraron tres subconjuntos de aguas: 

o Las que presentan mayor influencia del ion Cl-: pozos 123, 12, 6, 35, 19, 32, y 122. 

Todas están localizadas al sur de la ruta 1; 

o Las que presentan mayor influencia del ion SO4
2-: pozos 478 y 214. 

o Las que presentan mayor influencia del ion K+: pozos 27, 34, 37, 537, 42, 332, 14, 372, 

2, 111, y 531. 

• Estas subcomposiciones no coinciden completamente con los subtipos descritos por 

Postiglione et al. (2006). 

• En relación a la evolución de las aguas en el sentido del flujo y en base a los resultados 

obtenidos en la matriz de variación (estimación y varianza) se plantea la posible ocurrencia de 

las siguientes reacciones químicas: 

o Intercambio catiónico entre los iones Ca2+ y Na+, observado por el aumento de la 

relación Ca2+ / Na+, desde el pozo 27 al 37, al 34, al 42, y al 332; y por la disminución de 

la relación Ca2+ / Na+, observado desde el pozo 27 al 35; 

o Intercambio catiónico entre los iones Ca2+ y Mg2+, observado por el aumento de la 

relación Mg2+/Ca2+ desde el pozo 27 al 34; al 6, 35, 19, 42, al 37, 122, 332, 19, 12, 32, 

123. 

o Reducción de sulfatos deducida en función de la disminución del ion SO4
2- junto con un 

aumento del HCO3
-, observada desde los pozos 372 al 531, 32 al 122, y del 12 al 35. 
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o Disolución de minerales como feldespatos (principalmente aportando Na, K, y Ca) y 

yeso (aportando Ca2+ y SO4
2-). No se observó de forma concluyente la existencia de 

disolución de carbonatos. 

• Estas evoluciones químicas de las aguas subterráneas del SAR inferidas en base a la matriz de 

variación fueron también identificadas a través del análisis por componentes principales de 

los datos transformados según CLR. 

• Si bien Postiglione et al. (2006) propusieron reacciones químicas de intercambio y disolución 

en el SAR, en este trabajo no se observó de forma concluyente la disolución de carbonatos 

como un proceso geoquímico de importancia. 

• Se destaca que la gran diferencia entre este trabajo y el realizado en el Proyecto RLA/8/031 es 

que aquí se consideró la evolución de las aguas subterráneas en el sentido del flujo, mientras 

que en dicho proyecto no fue tenido en cuenta. 
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8. Anexo 

 

Figura N° A1 - Ubicación en Google Earth de los cortes geológicos de Figura N°……. 
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Figuran N° A2 - Cortes geológicos (tomados de Carballo - INYPSA, 1995) 
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