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1.Introduccion

1.1. Generalidades y justificacion

La aplicacidon de la estadistica composicional es utilizada por diversas ramas cientificas incluyendo
las geociencias. Surgié en 1897 con Karl Pearson, siendo Aitchison (1986) su principal impulsor en la
actualidad. En Uruguay la estadistica composicional no ha sido utilizada, por lo que se planted en este
trabajo realizar el analisis estadistico de datos composicionales de la quimica de las aguas del Sistema
Acuifero Raigon+(SAR, Carballo, 1995; Postiglione et al., 2006). Este sistema acuifero es uno de los
mas importantes del sur del pais, el mayor en extensidn, reserva, productividad y muy estudiado. Con
el resultado de la aplicacion de la estadistica composicional, se re-caracterizé las aguas del acuifero, y
se realizd una comparacién con resultados anteriores obtenidos mediante la utilizacion de la
estadistica clasica.

La estadistica 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 totalsino en la distribucidn sobre las partes, siendo el
centro del analisis los cocientes entre estas. Los datos quimicos de rocas, suelos, o aguas, se expresan
como partes de un todo, y su importancia radica en la distribucidn de las partes (variables quimicas) y
no en el todo (total), por lo que son por definicién datos composicionales.

Generalmente, el cdlculo de la correlacién entre variables quimicas (por ejemplo a través de
diagramas bivariantes, de clasificacién, o de discriminacion) es la base de todos los métodos
estadisticos que empleamos con la finalidad de interpretar procesos geoldgicos-geoquimicos. Pero
muchas veces, se establecen correlaciones espurias justamente por el hecho de que al cerrar al 100%,
si una variable aumenta, otra debera disminuir. Esa correlacion inversa no responde a procesos
geoquimicos, 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 geoquimicas en lugar de wusar porcentajes. Ademds, como
matemadticamente obtener la varianza y covarianza de razones es muy complejo, este autor sugiere el

empleo de razones logaritmicas entre las variables.
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Las transformaciones logaritmicas de los datos quimicos tiene como ventaja que coloca a las
muestras estudiadas en un rango irrestricto entre oo (originalmente son sdlo valores positivos).
Ademas, esta transformacidn evita el problema del sesgo negativo y las proporciones de las partes.
Finalmente, los procedimientos estadisticos de regresion 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 estadistica composicional, tomando como base los datos
hidrogeoquimicos obtenidos en el proyecto RLA/8/031 y re-caracterizar las aguas del SAR.

2- Comparar los resultados obtenidos en este trabajo, mediante la utilizacion de estadistica
composicional, con los anteriores obtenidos por el proyecto RLA/8/031 mediante el uso de la

estadistica clasica.

1.3. Ubicacion del area de estudio

El Sistema Acuifero Raigon se localiza al Sur del Departamento de San José, Republica Oriental del
Uruguay y abarca aproximadamente 1800 km? de superficie. El drea de estudio de este trabajo es la
delimitada por Postiglioni et al. (2006), posee los siguientes limites geograficos aproximados: al Sur el
Rio de la Plata, al Este el Rio Santa Lucia hasta la localidad de 25 de Agosto; al Norte la via férrea que
pasa por las localidades de Villa Rodriguez, San José y Juan Soler; completando desde alli una linea
imaginaria hasta las nacientes del Arroyo Pavon; y al Oeste el Arroyo Pavon hasta el Rio de la Plata,
siendo las rutas N2 1, N2 3 y N2 11 las que atraviesan toda la zona (Figura N°1).

El area del sistema acuifero comprende una superficie de 10500 km?, extendiéndose en gran
parte del departamento de Canelones, el borde sudoccidental de Lavalleja y Sur de San José, y

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

1.4. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, se procedié a realizar una serie de actividades que se
detallan a continuacion:

v" Revisién bibliografica de antecedentes geoldgicos del Sistema Acuifero Raigon.
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v

Revision bibliografica de antecedentes del método estadistico composicional, (éste se
desarrolla detalladamente en el capitulo N°2). Tomando como referencia a Aitchison
(1986).

Aprendizaje del software CoDaPack mediante la utilizacién de manuales de usuario.
Tratamiento previo de los datos, implicando la seleccidn del tipo de transformacién
logaritmica a utilizar, las relaciones de variables, el tratamiento de ceros entre otros
(ver capitulo N°5).

Aplicacién del Software CoDaPack a los datos disponibles, y andlisis por componentes
principales con generacion de diagramas ternarios, de dispersion y de caja (ver
capitulo N°5).

Comparacion de los resultados obtenidos con estadistica composicional, con los
obtenidos anteriormente en el proyecto RLA/8/031 mediante la utilizacién de la
estadistica clasica (ver capitulo N°6).

Elaboracién de informe final.
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Figura N°1: Mapa de ubicacién del area de estudio (modificada de De los Santos et al., 2013).
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2.Estadistica 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 andlisis estadistico tradicional a este tipo de datos. Desde Pearson
(1897) “ya se advertia de las dificultades para interpretar la relacién entre variables que
representaban partes de un total.

En geologia el auge del estudio de los datos composicionales se remonta a los afios 50 y 60 del
siglo XX; en ese momento el problema se denomina de datos clausurados (closed data). Entre los
geodlogos que estudiaron y-advirtieron sobre los problemas del analisis estadistico se destaca Chayes
(1960), cuya principal critica fue la interpretacién de la correlacién producto-momento entre
componentes de una composicion geoquimica, con sesgo negativo. Sarmanov y Vistelius (1959)
complementaron la critica de Chayes respecto al problema de sesgo negativo, referido como el
problema de cierre en aplicaciones geoldgicas y Mosimann (1962) llamé la atencién a los bidlogos
sobre esta problematica.

Pero no se llegd a una via factible de analisishasta los afios 80, en que Aitchison (1982, 1986)
introdujo el andlisis de logaritmos de cocientes (log-ratios) junto con sus principios basicos, las
técnicas y los modelos correspondientes. A pesar de las ventajas que ofrecian las técnicas de log-
cocientes y las correspondientes transformaciones de los datos, éstas no tuvieron el éxito que cabia
esperar y una buena parte de los cientificos continuaron aplicando el andlisis estadistico tradicional
sin precaucion alguna.

En una fase posterior surge que el conocimiento de que el espacio formado a través de la
transformacién logaritmica 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 afio 2000 producen
diversos avances en los aspectos formales del analisis de los datos composicionales, que permiten

una mayor sistematizacion de los métodos ya propuestos en los afios 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 informacion relativa entre sus componentes. Se describe como un vector
x = (x1,x2, ...,xD), donde cada componente, denominado parte de la composicién o D-partes de la
composicion es positiva; siendo la suma de estas la unidad o bien una constante
[x1 + ---.....+xD] = k (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
matematico.

En hidrogeoquimica se dice que la composicion 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). Segin Egozcue y Pawlowsky-
Glahn (2016), las concentraciones de algunos elementos quimicos en una muestra de agua se
expresan frecuentemente en partes por-milldon (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 Simplex

El conjunto de todos los datos composicionales de D partes determina un espacio muestral
denominado Simplex, definido por:

SP ={(x1,...,xD); xj >0(j =1,.....,D); x1+ .-+ xD =k} (1)
Como ejemplo, si D = 2, entonces el espacio muestral S? se representa mediante una linea, siD = 3
el espacio S3 se representa por medio de un tridngulo equildtero de altura unidad denominado
diagrama ternario (Figura N° 2), y si D = 4 el espacio S* se representa mediante un tetraedro

(Aitchison, 1986).
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B ¢

Figura N° 2: Ejemplo de diagrama ternario de 3 componentes, espacio muestral S3, tomado de

Aitchison (1986).

2.4. Principios fundamentales

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

fundamentales de estadistica, los cuales se detallan a continuacion:

2.4.1. Invarianza por escala:

Los vectores de componentes positivas proporcionales representan la misma composicion.
Esto implica que si se multiplica una composicidon por una constante, obtendremos la misma
informacién y por tanto es equivalente (Egouzcue y Pawlowsky-Glhan, 2011). La invarianza lleva de
forma natural a trabajar con cocientes, ya que la informacion de los datos reside en estos, haciendo
desaparecer el problema de correlacién 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 permutacion:

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

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

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

2.4.3. Coherencia subcomposicional:

Los andlisis 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 Ia
composicién completa. Este principio puede resumirse en dos criterios:

a) el principio de invarianza de escala debe ser valido para cualquiera de las subcomposiciones
posibles, implicando'la preservacién 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 quimicos
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 subcomposicion, es necesario que la informaciéon no

cambie, sea independiente del resto de medidas no tomadas en cuenta de la composicidn 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 limite de deteccién
del instrumento, o ausencia de dicho dato. El tratamiento 'de estos es estudiado por Martin-
Fernandez et al. (2003, 2011) donde se acepta como estrategia para sustituir ceros por redondeo, por
una cantidad relativamente pequefia, propuesta por Aitchison (1986). No es el caso de este trabajo,

ya que no se poseen datos nulos o ceros.

2.6. Subcomposicion

Si S es un subconjunto cualquiera de las partes 1, 2, ....., D de un dato composicional,x € SP
y xs simboliza el subvector formado por las correspondientes partes de x, entonces:

S = C(xs) (2)
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corresponde a una subcomposicion, donde C indica la operacién de cierre de los datos. El trabajar
con subcomposiciones es una herramienta util a la hora de contar con muchas partes en la

composicidn, como es el caso en geologia (Pawlowsky-Glahn et al., 2007).

2.7. Operaciones basicas en el simplex

2.7.1. Operador Clausura

Para x = (x1,x2, ...,xD) un vector con D componentes positivos, su cierre se define

como:

kx1 kx2 kxD

Cx = (
D .1 D 22 ) oD .
XXl B xi Tt

) (3)

Esto es, la clausura se obtiene dividiendo cada componente xi por la suma de todos las d-
partes (x1 + -+ xD) y multiplicando el resultado por la constante k (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 simplex de D partes,
que se denotard por S° (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2011). Se debe tener en cuenta que la
constante k es arbitraria y depende de las unidades de medidas, los valores usuales son: 1 para
proporciones, 100 para porcentajes, 10° para partes por millén vy 10° para partes por billon

(Pawlowsky-Glahn et al., 2007).

2.7.2. Operacion de Perturbacion

Se cuenta con operaciones bdsicas que ayudan a trabajar con datos de composicién, cuya
funcion es otorgar al simplex una estructura de espacio vectorial (Pawlowsky-Glahn et al., 2007).

La operacidn Perturbacién de una composicidon x = (x1,x2, ..., xD) € Sy por una composicidn
vy = (y1,y2,..,yD) € S, da como resultado un nuevo vector Z (4) (con C el operador de clausura)

gue se define como:

Z=x@®y=Clx1lyl,x2y2,...,xDyD] (4)
Si se perturba xpor su inversa
-1 (L
X o= (xl'xz ! ""xD) (5)
resulta en el elemento neutro,
e =(0(,1,..,1) =(/D,c/D,..,c/D) (6)
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gue se encuentra exactamente en el baricentro de la composicion (Aitchison, 1986; Buccianti y otros.,
1999; Martin-Fernandez et al., 1999).

Esta operacion definida en el simplex puede utilizarse para centrar datos de composicién en
un diagrama ternario (andloga a la adicién en el espacio real), siendo una forma de resolver los
problemas de visualizacion e interpretacion grafica de los datos composicionales, que surgen
particularmente cuando las composiciones estan cerca de los limites del diagrama ternario (ver
Figura N° 3).

Otra propiedad esencial de la perturbacién en el simplex es la transformacién de lineas rectas
en lineas rectas. Esto implica que lineas de cuadricula o campos de composicién definidos por lineas
rectas en diagramas (originales (por ejemplo, diagramas de discriminacién) pueden incluirse

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

at P(Qt)

A)-

Figura N° 3: Ejemplo de Perturbacion de un conjunto de 7 muestras de arenas. A)- Diagrama ternario
de la composicion mineraldgica 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. Operacion de Potenciacion

La operacion de Potenciacidn consiste en la transformacién de potencia de una composicion x

€ SD por una constante a € R, definida como:

x@ x = C[xf, x5, ..., XD ] (7)
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(es analoga a la multiplicaciéon en los reales, Figura N° 4). La potenciacion es util para describir

relaciones de regresion para composiciones (Alperin, 2013).

A)- B)-

Figura N° 4: Ejemplo de Potenciacidén de un'conjunto de 7 muestras de arenas. A)- Diagrama ternario
de la composicién mineraldgica de arenas para una muestra y B)- Diagrama ternario de las mismas
arenas después de efectuar la operacidn de potenciacién con el escalar « = 3, ejemplo tomado de

Alperin (2013).

2.7.4. Operacion de Amalgama

La operacion de Amalgama consiste en realizar un recorte del espacio d-dimensional, la forma
de lograrlo es sumando dos o mas partes. Por ejemplo en analisis de-datos quimicos de aguas
subterrdneas se cuenta con el diagrama de Piper (Piper, 1944; Back, 1966) para la clasificacién de las
mismas (Figura N° 5), el cual posee dos diagramas ternarios, uno para los aniones (derecha) donde se
suma C032‘+HC03‘, y quedan solos 5042‘ y CI'; otro para los cationes (izquierda) donde se suman
Na*+K*, y quedan solos Mg®" y Ca?*. Para aplicar dicho diagrama se realiza primero la-suma de

algunos componentes y luego se procede a la operacion de clausura (Alperin, 2013).
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100

Figura N° 5: Esquema de diagrama de clasificacion 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 geometria en el simplex
se realizan estas tres operaciones mencionadas, las cuales constituyen la métrica de Aitchison del
simplex (Egozcue y Pawlowsky-Ghlan, 2011).

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

xi yi
<xy>=- Z L X LnLn - (8)
2
Ix = 52 2d, 20, (1n ) (9)
d,(x,y) = |= 12 (Ln =—In yl) (10)
donde<.,.>, | |.]|, d(.,.), denotan el producto escalar, la normay la distancia euclidea ordinarias.
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Estas tres operaciones cumplen con los principios de analisis composicional y constituyen
instrumentos de analisis libres de incoherencias. Pero ademas dan una estructura euclidea al simplex,
permitiendo tratar los datos con confianza y libre de restricciones (Pawlowsky-Glahn y Egozcue,

2011).

2.8. Transformaciones logaritmica 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 logaritmicas logran llevar los datos desde el simplex S al espacio de los
reales R*, y asi realizar-un tratamiento estadistico 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

continuacion.

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

La transformacion ALR dex € S? ay € RP~! se define como

y (x) = (Ln (x1/ xp),Ln (X2 / xp),...,Ln (Xp-1 / Xp)) (11)

Sigue una distribucion 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 generaria problemas. Como por ejemplo
no se podrian utilizar estas coordenadas para determinar el angulo entre ‘dos vectores o bien la

distancia de Aitchison.

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

La transformacion CLR dex € SP az € RP se define como:

z(x) = (Ln (x1/ g(x)),Ln (xz /g(x)),..., Ln (xp / g(x))) (12)
Donde g(x) corresponde a la media geométrica de las D partes de x (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 relacion. Esta transformacién es
biyectiva y simétrica entre las partes. Dicha transformacién 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
simetria 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 transformacion se utiliza para resolver problemas del grado de correlacion entre

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

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

En la transformacién ILR las medias geométricas son valores centrales de las partes de cada
grupo de partes, su relacion mide‘el peso relativo de cada grupo y el logaritmo proporciona la escala
apropiada. Y el coeficiente de la raiz cuadrada es una constante de normalizacién que permite
comparar balances numéricamente diferentes. Un balance positivo significa que, en la media
(geométrica), el grupo de partes en el numerador-tiene mas peso en la composicion que el grupo en
el denominador; mientras que un balance negativo.implica que el grupo de partes en el numerador
tiene mds peso en la composicidn 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 el,e2,...,eD™! tal que < e/, e>a=0 cuando i#j y
//ei/fa=1. La construccidn de coordenadas ortonormales se ha llamado transformacién log-cociente
isométrica, ILR (Egozcue et al., 2003), porque las coordenadas xj*=ilrj(x) tienen forma de log-
contrastes y tienen propiedades de isometria.

La diferencia con aquéllas expresiones es que ahora el producto escalar, norma-y distancia de
vectores de coordenadas ILR corresponden al espacio real de dimensién D™, que es la dimensién del
simplex SD. Si bien es la transformacion que mas conviene aplicar, posee cierta complejidad a‘la hora

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

2.9.1. Analisis de Componentes Principales y Diagramas Ternarios

Es normal que las composiciones sean de alta dimensionalidad en especial las quimicas (como
lo es este caso S%, 8 iones) y el ser humano no posee la capacidad suficiente para ver mas de tres
dimensiones, por esto se buscan formas de disminuir la dimensionalidad del conjunto de datos
(Aitchison, 1986).

Aitchison (1986) expresé dos formas de reducir la dimension:

1. analisis marginal, donde se seleccionan algunos de los componentes y se observa su
distribucién marginal en menos dimensiones que D, en busca de la mayor parte de
variabilidad total. ‘Al hablar de composiciones, el analisis marginal se convierte en analisis
subcomponente, donde se seleccionan subcomposiciones que poseen larga historia en la
disciplina de estudio (por ejemplo en geologia los diagramas ternarios) y luego se analizan.

2. analisis de componentes principales con su intento de capturar la mayor parte de la
variabilidad en unas cuantas combinaciones lineales de los componentes. Posee sur origenes
en Pearson (1901), un desarrollo completo por Hotelling (1933) y Davis (2002) lo aplica
explicitamente a las Ciencias Geoldgicas.

Aitchison (1986) asegura que una forma de analizar componentes principales es mediante la
utilizacion de diagramas ternarios, cuando se tienen tres partes, y dos componentes principales
(Figuras N° 6). Para composiciones con mas de tres partes ya no.se tiene la ventaja del diagrama
ternario para ilustrar el marcado contraste que puede producirse entre el andlisis de componentes
principales bruto y el de relaciones logaritmicas.

El método estandar que se utiliza para calcular el éxito de un método de componente
principal es realizar el diagrama de dispersion del primer y segundo componentes. Aitchison (1986)
ilustra mediante dos diagramas de dispersién de componente principal correspondientes a
composiciones de Bauxita (Figura N° 6) que este método de andlisis de componentes principales es

igual de exitoso para relaciones logaritmicas como para datos brutos.

25



Diana Azurica

Trabajo final de Licenciatura en Geologia

Cumulative proportion explained
L 098
Leee 1

Principal Components:

- 063 0,19 0,18
L-—- 027 058 0,14

Fe203

N&a20

K20

A)

Cumulative proportion explained:
- 098
beee 1

Principal Components:

— 063 019 018
b--- 027 058014

c{Na20)

c(Fe203)

c(K20)

B)

Figura N° 6: Componentes principales en S*: 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 andlisis de componentes principales mediante la
utilizacion de diagramas ternarios. Las variables representadas son Fe,0s, Na,0 y K,0, mediante el
mismo se puede identificar que Na,O tiene sdlo un aumento muy pequefio ‘que apenas se percibe,
mientras que Fe,03 muestra un aumento considerable en comparacidon con los otros dos. En otras
palabras, una posible explicacion del patrén observado de variabilidad es que Fe,0s; varia
significativamente, mientras que las otras dos partes permanecen estables. Este tipo de grafico da
aun mas informacion: el comportamiento relativo se conservara bajo cualquier supuesto. Por lo
tanto, si la suposicion es que K,O aumenta (disminuye), entonces Na,O mostrara el mismo
comportamiento que K,O, mientras que Fe,03 siempre cambiard de abajo a arriba (Figura N° 7). Hay

que tener en cuenta que, aunque se puede representar un proceso de perturbacién descrito por un
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componente principal solamente en un diagrama ternario, también se puede extender la
representacion facilmente a tantas partes como sea de interés (Figura N° 8) (Pawlowsky-Glahn et al.,

2007).

[—Fe203/K20 —Na20/K20 — K20/K20]
40
30 /
20
10 /

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura N° 7: Interpretacién de un componente principal en S? bajo el supuesto de estabilidad de K,0

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

!
ol Aalylog x
boxite boxite
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. . ‘ ®
. ) ° . op .
M — 5'1: 5 . _. a'y log x
*s o’ . * % o ®
L]
A) B)

Figura N° 8: Diagrama de dispersion de componentes principales para datos de Bauxita. A) diagrama
de dispersion de componentes principales para datos brutos; B) diagrama de dispersién de
componentes principales para datos transformados a relaciones logaritmicas (tomado de Aitchison,

1986).

2.9.2. Analisis de Componentes Principales y Biplots Composicionales

2.9.2.1. Biplots Composicionales

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

cualquier matriz por medio de una aproximacién de rango-2. Aitchison (1997) la adaptd a los datos
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de composicién y demostré que era una util herramienta exploratoria y expositiva (Aitchison vy
Greenacre, 2002; Pawlowsky et al., 2015).

Mediante un grafico de biplot composicional (Aitchison y Greenacre, 2002; Egozcue vy
Pawlowsky-Glhan, 2011) se puede observar al mismo tiempo las variables y las muestras (es un
despliegue multivariable para poder apreciar de forma simultdnea a las partes de la composicion). Las
muestras son desplegadas como puntos y las componentes como rayos. El biplot se construye al
obtener una descomposicion de los valores singulares de la matriz de covarianzas utilizando la
transformaciéon 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) o
- d radios Oxi

- vinculos xixj

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

4 = D C ... u_ . . e Ve
un biplot euclidiano, y la media geométrica gx) VYD e un biplot de composicion. El angulo
(A) entre los rayos es significativo en biplots euclidianos, mientras que en biplots composicionales el

angulo (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
grafico, 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 mostrara dependiendo del valor a seleccionado.

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

a=1a un Biplot de Forma

o = 0,5 Biplot de escalado simétrico, que es el valor predeterminado.
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Figura N° 10: Biplot de covarianza correspondiente a datos de analisis de agua subterraneas de
Alemania tomados de Moeller et al. (2008). Se representa el 82,45% de la varianza de los datos

(extraido de Egouzcue y Pawlowsky, 2011).

2.9.2.2. Interpretacion de Biplots composicionales

La interpretacion se basa en los enlaces entre los rayos asi como también-se tiene en cuenta
los rayos en si, cada rayo representa una variable CLR y su longitud se asocia con la varianza explicada
en la proyeccién. 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 segun Otero et al. (2005) son:

- el coseno de un angulo entre dos variables aproxima el coeficiente de correlacién entre las variables

CLR;
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- la longitud de un vinculo 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 estan préximos 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 podrian ser independientes;
- si tres o mas vértices se encuentran sobre el mismo enlace, la subcomposicién correspondiente
podria tener un solo grado de libertad;

- cuanto mas largo sea un rayo, mas variacion tendra la variable, ya que un rayo identifica en
su longitud la cantidad de varianza expresada de la variable a la cual representa.

Segun Pawlowsky et al. (2015):
- si los vértices de rayos coinciden,.su linea de regresion podria tener pendiente unidad, y la varianza
es cero por ende la relacion entre las variables es constante
- Si la proporcidon 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
indicacidn de la posible independencia de esa log-ratio y las dos primeras direcciones principales de
la descomposicion del valor singular.
- En el biplot de forma (Figura N° 10-B), un rayo corto indica una mala representacion de la
correspondiente variable CLR en el plano de las dos primeras componentes principales (Egouzcue y
Pawlowsky, 2016)

Interpretacion del ejemplo de la Figura N° 11:

- se aprecia que la mayor parte de varianza esta asociada a los log-cocientes de ClI"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 vinculo 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 pequefia (ver linea azul en figura N° 11B) porque la longitud del

vinculo entre los vértices de los rayos CLR (xi) y CLR (xj) es pequeiia.
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Figura N° 11: Interpretacion del diagrama biplot de |la Figura N° 10 (extraido de Egouzcue y

Pawlowsky, 2011) para el estudio de salinizacion de un acuifero en Alemania.

- Por otra parte se sugiere que los log-cocientes que contienen HCO3™ estan poco correlacionados con
los que no lo contienen, por ejemplo como S0,7/Na* (se aplica que si dos enlaces entre cuatro
variables CLR diferentes son ortogonales, los correspondientes pares de cocientes podrian 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, Espana (www.udg.edu) y es un software libre. Tanto el manual como el software se

pueden descargar de forma gratuita desde la pagina web siguiente:

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

CoDaPack posee tres areas diferentes: el drea de variables, el area de datos y el drea de
resultados que tiene una ventana de salida textual y una salida grafica independiente (Figura N° 12).

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

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

A CoDaPack v20221 —_re
File Data Statistics Graphs Help
Data Frames | CAMPANA-12-... -
CoDaPack - Version 2.02.21
’; This software is being developed by the EAD group (Grup d'Estadistica i Andlisi de Dades).
'a" = Biplot generated: A Frincipal Comasneant Piot =@
& Data: CL NO3 S04 HCO3 CA MG NA K Principal components: Fie D
- Data: CL NG3 504 - =21
lcon, a2 .
e Principal Components: C(kl)
: oo Jou o) A
o3 r LN
504 0.2555 0.5977 0.1468 0.6881 Area de resultados /s N
HCO3 i 4 'l N,
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Figura N° 12: Se observa la ventana principal de programa CoDaPack, con sus respectivas dreas

indicadas con cuadros rojos.

[Statistics|

Open Workspace... Transformations L4 ALR
Save Workspace... Centering CLR
Recent Workspace * Subcomposition/Closure 1R

Delete Table
Import ]
Export 4

Configuration

Quit CoDaPack

Amalgamation
Perturbation

Power transformation
Set detection limit

Rounded zero replacement

Mumeric to categorical

Categorical to Numeric

Add Mumeric Variables

Delete variables

Graphs

Compositional statistics surmmary

Classical statistics surnmary

Additive Logistic Mormality Tests
Atipicality index

Ternary plot

Ternary plot [Empty]

Ternary Principal Components
Predictive Region

Center Confidence Region

ALR plot
CLR plot
ILR plot

CLR biplot
ILR/CLR plot

Balance dendrogram

[Felp)

Force update
About

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 andlisis de datos composicionales mediante opciones de menu
Statistics: compositional statistics summary arrojando tablas y matrices que permiten observar cémo

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

3.1. Antecedentes Geoldgicos

El Sistema Acuifero Raigén (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
area geografica 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 geolégico, hidrdulico, hidroquimico, estratigrafico y de
vulnerabilidad, generando algunos modelos de funcionamiento.

El sistema acuifero comprende gran parte de la seccién occidental del graben o fosa de Santa
Lucia, segun confirman datos de perforaciones y geofisicos. Esta cubeta estructural se implanta a
partir del Jurasico con las primeras manifestaciones tectono-magmaticas relacionadas a la
desagregacion del continente Gondwana y posterior apertura Atlantica. 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 desarrolld sobre el area craténica correspondiente al
Terreno Piedra Alta (Bossi et al., 1993). Presenta una geometria alargada de 150 km de largo y 45 km
de ancho, en direccion ENE-WSW. Su relleno esta constituido por-una sucesién volcano-sedimentaria
de edad Jurasico Tardio a Cretacico de ca. 2400 m, cubierta por una delgada cobertura de
sedimentitas y sedimentos Cenozoicos (Veroslavsky 1999).

Desde el punto de vista geoldgico el Sistema Acuifero Raigén estd estructurado como un
conjunto de formaciones geoldgicas de edades Paledgeno — Cuaternario (Figura N° 15). Posee como
piso las formaciones Camacho y Fray Bentos y de techo las formaciones Libertad y Dolores, siendo la
Formacidn Raigdon la unidad portadora de agua subterrdnea por excelencia. Este conjunto
sedimentario se compone de estratos arenosos a gravillosos, con intercalaciones de niveles arcillosos,
brindandoles caracter multicapa. Esto es observado en las descripciones de 12 pozos y en tres cortes

geoldgicos que se presentan en el anexo (Aly A2).
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Figura N° 15: Columna estratigrafica tipo del area en estudio (en rosado: SAR, modificado de

Postiglione et al., 2006).

Ademas Postiglione et al. (2006) en el adrea de estudio reconocen la existencia del Acuifero
Chuy, hacia la zona sureste en Rincdn de la Bolsa, con conexién hidrdulica lateral con el Acuifero

Raigon. A continuacion se desarrollaran los principales rasgos geologicos de las unidades del SAR.

3.1.1. Formacion Fray Bentos (Oligoceno)

La Formaciéon Fray Bentos definida por Goso (1965), se encuentra por encima de depdsitos
cretacicos, cronoldogicamente ubicada entre el fin del periodo Paledgeno y principios del Nedgeno
antecedida por un periodo erosivo. Spoturno et al. (2004) la ubican en el Oligoceno.

Corresponde a depdsitos de origen continental, con un color homogéneo caracteristico
rosado-marrdn rojizo con implicancias climaticas semidridas, constituido por limos loésicos, areniscas
finas y finas a medias, lutitas y fanglomerados asi como abundante carbonato (Ubilla, 2004; Spoturno

et al., 2004). Su base se apoya en discordancia erosiva tanto en los depdsitos cretacicos, como en las
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rocas del basamento cristalino. Aflora en laderas medias y bajas del curso inferior y medio del Rio San
José y al Oeste en el valle del curso medio del Arroyo Pavon (Spoturno et al., 2004).

La potencia media en superficie de la formacién ronda los 10 a 15 m, como en Picada de
Berget en el Rio Santa Lucia (limite 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 mas de 90 m (cuencas Santa Lucia y Merin) (Ubilla, 2004).

Postiglione et al. (2006) comprueban la aparicién de dichos sedimentos en todas las
perforaciones-de alcance medio, realizadas en el area de estudio, debajo de los sedimentos terciarios

y cuaternarios delas formaciones Camacho, Raigdn y Libertad.

3.1.2. Formacion Camacho (Mioceno)

Definida inicialmente por Caorsi y Goni (1958) como “Areniscas Fosiliferas” de Camacho vy
luego con criterio estratigrafico se redefine como Formacién Camacho por Goso (1965).
Cronoldgicamente se ubica en el Mioceno Tardio.

Esta caracterizada por depdsitos de origen marino asociados a la Transgresidon Entrerriana
(Perea y Martinez, 2004) constituidos por: areniscas desde muy finas a gruesas, limolitas gris-
verdosas y pelitas arcillosas grises a negras, bancos de lumaquelas de color grisaceo (Spoturno et al.,
2004) de naturaleza biodetritica y abundancia de fésiles. Se apoya en discordancia erosiva sobre el
basamento cristalino y la Formacion Fray Bentos; en el techo es transgredida parcialmente por los
depdsitos de la Formacidn Raigdn (Postiglione et al., 2006; Perea y Martinez, 2004).

Se localiza en las bases de las barrancas costeras del Rio de la Plata, con espesores maximos
de hasta 15 m, alcanzando los 200 m hacia la plataforma continental segin datos de los pozos
Gaviotin y Lobo (Stoakes et al., 1991; de Santa Ana y Ucha, 1994). Hacia el Norte la unidad tiende a

adelgazarse, adoptando una disposicidon en forma de cufia (Spoturno et al., 2004).

3.1.3. Formacion Raigdn (Plioceno-Pleistoceno)

La Formacion Raigdn con edad Plioceno Tardio — Pleistoceno Medio (Perea y Martinez, 2004)
fue propuesta inicialmente por Caorsi (1957) incluyéndola dentro de lo que se denominaban
“Sedimentos Pampeanos”, luego Goso (1965) la define como formacién separdndola de este

conjunto de sedimentos.
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Esta constituida por depdsitos 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 litoldgicamente de arenas de granulometria variable de colores
claros, limos arenosos pardo claro, lentes de arcillas de tonos verdosos y conglomerados (Goso,
1965).

Estratigraficamente, en la zona Sur, se apoya en los sedimentos de Formacién Camacho. Hacia
el sector central y Norte, la unidad se apoya en discordancia erosiva sobre Formacidn Fray Bentos y
es cubierta engran parte por los depdsitos de la Formacion Libertad (Spoturno et al., 2004).

Se la puede observar fisiograficamente en laderas medias y bajas y algunos valles. Las
barrancas costeras del Rio de la Plata constituyen las mejores exposiciones en especial en San
Gregorio, Kiyu, Mauricio y Ordeix (Spoturno et al., 2004). Postiglione et al. (2006) reconocen esta
unidad sedimentaria en la region, restricta a pequeiias canteras de extraccion de material arenosoy a
carcavas de erosion. Los resultados'de la cartografia geoldgica 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 region Sur y entre cotas +10 y +30 m con intervalo de £ 5 m en la region Noroeste.

Spoturno et al. (2004) sefialan ademas que la Formacion Raigdn posee dos zonas
diferenciadas por sus caracteristicas descriptivas, siendo el Rio San José el limite 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) sefialan que segun el registro de facies, la Zona Norte (Este-
Noreste del Rio San José) evidencia sistemas fluviales entrelazados, en tanto que las facies en la Zona
Sur (Sur-Suroeste del Rio San José) indican sedimentacién sobre una planicie costera.

Por lo anteriormente descrito, se considera que la Formacion Raigén-en el drea de estudio
tiene un origen continental-litoral. La forma de explicar este suceso seria mediante sucesivos pulsos
de detritos siendo canalizados en régimen fluvial (Zona Norte), mientras que en la zona costera
presentaria caracteristicas de un delta progradante y, dependiendo de la dinamica costera, se
operaria un retrabajamiento de los sedimentos por accion de olas o de planicies de mareas (Spoturno
et al., 2004).

Como se menciond anteriormente, el entalle del Rio San José es quien divide a la formacién

en dos zonas bien delimitadas. A continuacién se describen ambas zonas segun sus litofacies.
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3.1.3.1. Litofaciologia en la zona Norte

Se observa dos ciclos depositacionales en sucesion granodecreciente, separados por una
discontinuidad textural originada por un cambio en el proceso depositacional (Postiglione et al.,
2006). El primer ciclo corresponde a depdsitos mas 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. Litofaciologia en la zona Sur

Se observan dos grandes predominios, en la parte Sur-Oeste fracciones peliticas y arenosas
finas a medias, en tanto en la parte Centro-Este fracciones arenosas sobre niveles peliticos (Spoturno
et al., 2004). Postiglione et al. (2006) describen en esta zona 5 facies:

Litofacie 1: base de la Formacién Raigdn, sucesidn grano decreciente entre las cotas -12 m y

+2 m.

Litofacie 2: secuencia con predominio de litologia pelitica sobre la arenosa entre cotas de +2

my+7mz2m.

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

acufiamiento de Norte a Sur y de Este a Oeste, situada entre +7 my +14 m £ 2 m.

Litofacie 4: arenosa con gradacién 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 depdsitos Cuaternarios de la Formacién Libertad.

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

la presencia de episodios peliticos importantes, entre cotas +19 m y +24 m = 1 m, recortado

en discordancia erosiva por los depdsitos de Formacion Libertad.

3.1.4. Formacion Libertad (Pleistoceno)

Goso (1965) define la Formacién Libertad, separandola de lo que Caorsi y Goiii (1958) habian
denominado Loess de Arazati. En cuanto a su ubicacidn cronoestratigrafica, Ubilla y Perea (1999) le
atribuyen edad Pleistocénica.

Estd compuesta litolégicamente por loess de color pardo, limos con variable contenido de

arena fina y arcilla de colores pardos y arcillas gris verdosas con moteados marrones, observandose
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presencia de carbonato de calcio como un componente recurrente de diversas formas.
Estratigraficamente se encuentra apoyada en discordancia erosiva sobre los materiales del
basamento cristalino, asi como también con las formaciones Asencio, Fray Bentos y Raigdn (Spoturno
etal., 2004).

Fisiograficamente son depdsitos que ocupan laderas medias a altas e interfluvios generando
superficies onduladas, con potencias que no superan los 30 m y poca densidad de afloramiento,

halldndola en cércavas o zonas de laderas (Spoturno et al., 2004).

3.1.5. Formacion Chuy (Peistoceno)

La Formacién Chuy fue definida por Goso (1972), corresponde a una unidad del Pleistoceno
(Martinez y Ubilla, 2004) de origen marino transgresivo, cuya sucesién de depdsitos ocurrid a partir
del entallamiento post- Libertad (Postiglione et al., 2006).

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

e Una Litofacie Basal, que se sitla entre -14 m y +8 m, se trata de una sucesidn arenosa que
se apoya en discordancia erosiva sobre las formaciones Camacho y Fray Bentos (Spoturno
et al., 2004), granodecreciente hasta un nivel pelitico arcilloso.

e Una Litofacie Superior, situada entre las cotas de +8 m y +15 m, que consiste en una
sucesion de arenas, apoyadas en la unidad-<basal, con granodecrecencia normal, cuyo
techo es recortado por los episodios limo-arcillosos de la Formacion Dolores (Spoturno et
al., 2004). No estan claras las vinculaciones laterales de ambas formaciones (Chuy vy
Raigdn), probablemente formen un sistema hidrogeoldgico comun relacionando las aguas
contenidas en ambos acuiferos.

Fisiograficamente se localiza en la faja costera del Rio de la Plata, y se encuentra asociada a las
desembocaduras de los principales cursos de agua (arroyos Del Tigre, Mauricio, Pavon, Pereyra y
Cufré) observandose afloramientos en barrancas de la zona Norte y Noroeste de la localidad de
Rincon de la Bolsa. La potencia de dicha formacion va desde 32 m (Oeste-Suroeste) a 14 m (Suroeste)

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

3.2.1. Hidraulicos

De acuerdo con Haile- Meskale (1990), el SAR se caracteriza por ser un sistema hidraulico
multicapa: libre, semi-confinado, o confinado. El caracter de libre, confinado o semi-confinado
prevalece en funcién de la variacién lateral y vertical de la permeabilidad de un lugar a otro, ya que
existen lentes arcilloso-limosos en la unidad acuifera. Asimismo, el citado autor menciona que en el
SAR la respuesta general del agua subterranea a la precipitacién refleja el caracter de semi-confinado
o de libre, basado en la relacion existente entre el nivel del agua y la precipitacién.

En funcién de la’ geologia, el SAR se subdivide en dos regiones (zona Sur y zona Norte)
(Spoturno et al., 2004), esta separacion se debe a la existencia de una discontinuidad en la
distribucidn espacial de los sedimentos de la Formacion Raigdn, originada por el entalle del Rio San
José. Esto genera también una discontinuidad hidraulica, que se ve reflejada en el mapa piezométrico
(Figura N° 16A) presentado por Postiglione et al. (2006). Con base en los diferentes comportamientos
hidraulicos mostrados, Postiglione et al. (2006) efectuaron una division en subsistemas (Figura N°

16B), que es adoptada en este trabajo.

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

Posee como limites al Este el Rio Santa Lucia, al Oeste el Rio San José y al Sur y Norte
afloramientos del basamento cristalino, aunque Postiglione et al.(2006) tomaron hasta la via férrea
que pasa por las localidades de Villa Rodriguez, San José y Juan Soler (Figura N° 16B). Su
comportamiento hidraulico corresponde a un acuifero libre a semiconfinado, existe una divisoria de
aguas subterraneas aparente, localizada desde la localidad de Rodriguez hasta la desembocadura del
Rio San José en el Santa Lucia. De acuerdo con Postiglione et al. (2006) las transmisividades varian en
el orden de los 300 mz/d; el coeficiente de almacenamiento estimado es del orden de 1% 103; y los

gradientes hidraulicos tienen una media de 0,003.

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

Abarca mayormente el drea de estudio ocupando 1.400 km?, cdmo limites posee los rios Santa

Lucia, San José, de la Plata, el Arroyo Pavdn, y entre este Ultimo y el San José por la desaparicién de
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los niveles mas permeables de la unidad Raigdon. Debido a la amplitud del area, Postiglione et al.

(2006) distinguen tres zonas segun su comportamiento hidraulico (Figura N° 16B):

3.2.1.2.1. Zona Oeste:

Posee al arroyo Pereira como eje y area de descarga (Figura N° 16B). Los gradientes
hidraulicos varian entre 0,002 y 0,006, con una media de 0,003. La transmisividad se
aproxima al orden de los 300 m%/d y el coeficiente de almacenamiento en torno a 3 x

1072 La Formacién Raigon aflora en los margenes de arroyos.

3.2.1.2.2. Zona Sur:

Ubicada entre zona Oeste y zona Este, con limite oeste la zona Oeste y limite Este una
linea 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 Formacion Raigén y con
los mayores caudales, de donde se extrae aguas para riego. Los gradientes varian entre
0,001 y 0,004. La transmisividad media es del orden de los 600 m%/d y el coeficiente de
almacenamiento en torno a 1 x 10™. La Formacién Raigén aflora en los margenes de

arroyos.

3.2.1.2.3. Zona Este:

Se ubica entre la zona Oeste, la zona Sur, el Rio San José y el Rio Santa Lucia, con
direcciones de flujo hacia estos cursos (Figura N° 16B). La descarga es hacia el Rio San
José. Los gradientes se encuentran entre 0,002 y 0,004. La transmisividad esta en el
entorno de los 300 m?/d y el coeficiente de almacenamiento en 1 x 10, La Formacién

Raigdn aflora en los margenes de arroyos.
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Figura N° 16A: Mapa piezométrico del Sistema Acuifero Raigén (Modificado de Postiglione et al. 2006).
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Figura N° 16B: Subsistemas del SAR con disefio de las curvas potenciométricas (tomada y modificada

de Postiglione et al., 2006).

3.2.2. Niveles estaticos

Segun datos publicados en Postiglione et al. (2006) las variaciones de los niveles estaticos
entre los afios 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 mds de 50 cm, evidencidndose ademads una respuesta
rapida a las precipitaciones.

Datos publicados por Pena et al. (2013) en campanias realizadas por MIEM-DINAMIGE, indican
que los niveles estaticos en el sub-sistema Sur entre los afios 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 asociacion lateral entre las formaciones Raigdon y Chuy. AUn mas
cercano en el tiempo Pena et al. (2016) en la campafia 2015-2016 indican una disminucion en los
niveles estaticos entorno a los 50 cm en ambos sub-sistemas, registrandose los mayores valores de

descenso en el Noreste.

3.2.3. Caudales especificos

Segun-datos publicados en Postiglione et al. (2006) en general los caudales especificos en el
sub-sistema Sur-son-del orden de los 10 m3/h/m. En el sub-sistema Noreste los caudales especificos
son de 5 m’/h/m en promedio, disminuyendo hasta 1 m>/h/m. Datos actualizados por MIEM-

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

3.2.4. Volumen anual de infiltracion (Recarga)

Postiglione et al. (2006) indican que la recarga estimada promedio por infiltraciéon profunda
para el SAR es de 370 Mm?/afio. La recarga depende directamente del régimen pluviométrico de la
cuenca, concluyendo que en los anos donde la pluviometria se aproxima a la media, la recarga sera
moderada, si la pluviometria anual es inferior a 800 mm no habria infiltracién profunda y en aquellos
anos con pluviometria superior a 1400 mm la recarga‘puede alcanzar valores 2 veces superiores a la

del afio 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
Mm?>/afio considerando un riego durante 6 meses de 24 horas diarias; para-el sector industrial
calcularon un consumo de 3,11 I\/Im3/aﬁo estimando un bombeo de 10 horas diarias;y finalmente,
calcularon un consumo de 1,91 Mma/ar”\o para abastecimiento, estimando un bombeo de 12 horas
diarias.

Segun datos actualizados por MIEM-DINAMIGE (2009), el SAR en el departamento de SanJosé
junto al Sistema Acuifero Salto-Arapey, representan el 43% de la extraccion total de aguas

subterraneas del pais para el area hortifruticola. La extraccion promedio que se registra en el SAR es
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de 660 Mm?>/afio, representando un 30% del total de las aguas subterraneas extraidas de todo el pais

(MIEM-DINAMIGE, 2009).

3.2.6. Hidroquimica del SAR

Segun Carballo — INYPSA (1995), el agua del SAR es principalmente bicarbonatada sddica con
excepcion de las aguas de tres pozos que mostraron ser cloruradas sodicas. Estos autores
concluyeron que estos tres pozos tomarian el agua de otras fuentes distintas del SAR.
Posteriormente, Postiglione et al. (2006) analizaron las aguas subterraneas del SAR y las clasificaron
como bicarbonatadas sddicas en base a 20 muestras, aunque tres muestras fueron clasificadas como
bicarbonatadas calcicas y una muestra como sulfatada sodica.

Hasta el momento no han sido realizados estudios de evolucidn quimica de las aguas segun la
circulacion ni la variacion temporal de su composicién.

Mayores detalles sobre la hidrogeoquimica del SAR se presentan en el Capitulo 4 de este

trabajo.
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4.Informacion de la base de datos empleada

Como se detalld en el capitulo anterior, el Sistema Acuifero Raigdn ha sido estudiado en otras
oportunidades. De todos esos estudios, el que abarcéd mds 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 alli generada, y se toma como referencia para evaluar y comparar resultados.

En dicho proyecto se realizé una caracterizacién hidrogeoquimica del agua subterranea del
acuifero en” estudio, estableciendo diversidad de tipos de aguas subterraneas, anomalias de

composicion, asi como su clasificacién en base al uso.

4.1. Red de monitoreo hidrogeoquimico

La red para el monitoreo hidroquimico fue disefiada en el Proyecto RLA/8/031 teniendo como
objetivo generar politicas para su gerenciamiento. Los criterios que aplicaron Postiglione et al. (2006)
para la seleccién de pozos fue que cumplieran con criterios de representatividad de la zona en
estudio, a una distancia de un pozo cada 50 kmz, ademas de la confiabilidad de la informacién que
hubiera sobre la geologia involucrada y caracteristicas constructivas de los pozos, tales como
ubicacidn de filtros, prefiltros, didmetros de tuberias’'y demas.

Inicialmente, en el Proyecto RLA/8/031 la red contd con 25 puntos de muestreo y 3 campanias
de medicidén, la 8, 10 y 12. En el presente trabajo se tomaron los datos de la Ultima, para analizar y
comparar debido a que es la Unica con datos geoquimicos completos. Los parametros determinados
fueron: temperatura, pH, dureza total, alcalinidad total, conductividad especifica, CI', NO3, 5042',
Ca®*, Mg*, Na*y K*.

En la Campaia 12 el muestreo fue sélo hidroquimico en 20 de los 21 pozos seleccionados (a
uno de los pozos no se pudo acceder) mds dos pozos que estarian tomando el agua de las
Formaciones Libertad (pozo LB1, techo del acuifero, 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: Ubicacién de los pozos seleccionados de lared establecida en el Proyecto

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

4.1.1. Calidad de los analisis

La calidad de los datos analiticos fue evaluada por Postiglione et-al. (2006) mediante el calculo
de balance idnico (Tabla N° 1). Estos autores determinaron que los resultados obtenidos se
mantuvieron dentro de margenes de error sumamente aceptables, siendo observado dos muestras
de agua, la 478 y 123 con caracteristicas excepcionales, que no pudieron interpretarse por los

mismos modelos que los restantes.

4.2, Analisis de los datos

El analisis de la informacion quimica realizado por Postiglione et al. (2006) fue utilizando los
diagramas de Piper, Schoeller-Berkaloff y Stiff mediante el software Aquachem. Ademas la totalidad

de los datos fueron tratados mediante métodos estadisticos clasicos con el fin de establecer la
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confiabilidad en la separacién de las distintas subclases quimicas de agua y su correspondencia
respecto a la relacién roca — agua subterrdnea. A continuacion se detallan las observaciones

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

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

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

X Y CODDIIEGO BALANCE | BALANCE ER‘I)?OR
MUESTRA CATIONES | ANIONES %o
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 11 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

4.2.1. Diagrama de Piper

Las aguas fueron clasificadas en general como bicarbonatadas sddicas, existen 3 muestras
bicarbonatadas calcicas, 18 bicarbonatadas sédicas, 1 clorurada sddica y 1 sulfatada sédica (Figura N°
18). Estas ultimas fueron explicadas como el resultado de alteraciones de origen presumiblemente

antrépico del agua subterranea, consideradas andémalas hidrogeoquimicamente.
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Figura N° 18: Diagrama de Piper correspondiente a la campafia 12 (Postiglioni et al., 2006).

Ademas Postiglione et al. (2006) observaron diferentes reacciones que pueden ocurrir en las
aguas subterrdneas con la correspondiente vinculacidn de pozos:

a) Intercambio catidnico:
- presenta una pérdida de Ca2+y leve de Mg2+ desde el pozo37 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) Variacion anidnica:
- se observa un aumento de ClI" desde el pozo 32 al pozo 19 con una leve disminucién de S0,” y
mayor de HCOs'.
- presenta una disminucién de HCOs  y muy leve de SO,* desde el pozo 37 al pozo 6, con una
ganancia de CI".

c) No se observd reduccién de SO42', ni precipitacién de C032', ni disolucion de C032', como

tampoco cambio de Mg2+ por Ca”.
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4.2.2. Diagrama de Stiff

Postiglione et al. (2006) establecieron, en base a los disefos de los diagramas, cuatro clases de
aguas; ademas, 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. Unicamente el pozo 8 presenta un agua
bicarbonatada célcica. En la Figura N°19 se presenta el mapa del SAR con los diagramas de Stiff.

La divisidn es la siguiente:

e (Clase 1- Agua HCO; —Na* - Ca’*: en los pozos: 537, 27, 34, 37, 14, 111, 372 y 531.

A su vez hay.una subdivision:

e (Clase 2- Agua HCO; —Na™: en los pozos 35y 123
e (Clase 3- Agua HCO3 - CI'— Na* — Ca®*: en los pozos: 19, 12, 32y 122

e Clase 4- Agua HCO; — Na': en los pozos 2, 332 y 42 (extraccién de Acuifero Chuy )

Y (m)
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™
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6167946 N
6158317 -
25 Km
.|

6148688 . : . | . | : : = '

382339 396069 409798 423528 437258 450987

X (m)
Figura N° 19: Mapa de distribucion de los diagramas de Stiff para la campafia 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 disefio de estos diagramas agruparon a las muestras de
agua subterrdnea 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:

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

e Subclase 2: correspondiente a los pozos 14, 111, 372, 531, 122, 214.
e Subclase 3: correspondiente a los pozos 537, 27, 34, 37.

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

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

Estos autores realizaron un tratamiento estadistico mediante el test Kolmogorov — Smirnov
con el objetivo de establecer si existia una diferenciacidon estadisticamente significativa entre las
subclases definidas. El test Kolmogorov — Smirnov se basa en las discrepancias entre las funciones de
distribucién acumulativa observadas-en.dos poblaciones, ademas puede ser aplicado a poblaciones
con cualquier tipo de funcion de distribucidon acumulativa y es independiente de cualquier suposicion
sobre las formas de distribucién de poblacién (y puede ser empleado en muestreos de tamafio
pequefio) (Cheeney, 1983).

Los resultados del test fueron concluyentes segun:Postiglione et al. (2006) en establecer que
existen 2 clases diferentes de agua subterranea que se corresponden con las aguas subterrdneas de
los acuiferos Raigdn (subclases 1 a 4) y Chuy (subclase 5) respectivamente. A su vez, dentro de las
aguas del acuifero Raigdén estos autores determinaron que hay 2 subtipos de poblaciones
estadisticamente diferentes, correspondientes a las subclases 1 y 2, ambas bicarbonatadas sddicas.
Las restantes subclases (3 y 4) serian mezcla de las subclases 1y 2.

Asimismo, en base a la geologia y tomando en cuenta informacién constructiva de los pozos,
Postiglione et al. (2006) establecieron la correspondencia de los pozos con diferentes niveles de
captacién del sistema acuifero, sefalando que la subclase 1 corresponderia al nivel superior de
captacion, 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

51



:':"‘ /4’—“‘*\

s N

3 .

i = N . N
4

8 | ;

Subclase 1 (Raigén Superior) Subclase 2 (Raigon Inferior) Subclase 2 (Raigén Inferior)

g (=]

Subclase 4 (Raigon Mezcla) Subclase 5 (Formacion Chuy)
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Tabla N° 2: Datos quimicos expresados en mg/I, correspondientes a las muestras de agua de 22 pozos, realizados en la campafia 12 del proyecto

RLA/8/031. Los colores indican diferentes niveles del SAR, interpretados: celeste (Acuifero 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).

NIVEL
N°POZO| NOMBRESITIO | pH Cl | NOy | SO 42' a2t | M gz+ Na® | K* [HCO; | OBSERVACIONES PROFTL(J)'\T'E'LDAD ESTATICO
(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-RAIGON-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-RAIGON-SAR 18,5 12,6
537 | CNO DE LACOSTA 7,0 41,0 27,0 29,0 35,2 11,5 80,2 6,0 | 276,9 | MEDIO-RAIGON-SAR S/D -
478 RODRIGUEZ 74 246,0 21,0 600,0 | 105,0 28,6 500,1 | 4,0 | 563,6 | MEDIO-RAIGON-SAR S/D -
35 KIYu 7,5 109,0 | 49,0 27,0 29,5 10,4 2519 | 4,4 | 581,9 | MEDIO-RAIGON-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-RAIGON-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-RAIGON-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-RAIGON-SAR 26,5 5,0
19 ORILLA DEL PLATA 72 173,0 15,0 40,0 69,3 22,5 146,5 | 6,9 | 372,1 | MEDIO-RAIGON-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-RAIGON-SAR 46,0 -
6 LIBERTAD 71 177,0 37,0 74,0 112,0 32,8 161,8 | 5,7 | 542,9 | INFERIOR-RAIGON-SAR 30,9 10,7
531 |RINCONDE LATORRE| 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 74 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 1050 | 4,5 [ 346,5 | INFERIOR-RAIGON-SAR 41,0 4,0
214 PAVON 74 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 | 59 [ 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 | 5,55 | 794,2 |BASE-FRAY-BENTOS-SAR S/D -
2 |RINCONDELABOLSA| 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 |RINCONDE LABOLSA| 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  |RINCONDE LABOLSA| 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: Distribucion de las subclases de aguas subterraneas indicadas por Postiglione et al.,

2006).

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

Postiglione et al. (2006) presentaron el analisis quimico de las dos muestras correspondientes
al techo y base del sistema acuifero en estudio. El agua del pozo LB1 (correspondiente a Formacion
Libertad, techo del SAR) se clasificd como bicarbonatada sédico-calcico y esos autores lo atribuyeron
al alto contenido en carbonatos en esa formacion; el pozo 152 (correspondiente a Formacion Fray
Bentos, base del SAR) se clasific6 como bicarbonatada calcica, explicando esta tipologia por el

contenido de carbonato de calcio como cemento en esa formacion.
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En el Proyecto RLA/8/031 no se entendié oportuno comparar la evolucién del quimismo de las
aguas del SAR desde su techo hasta la base debido a la disposicion de solo un dato de la base y el

techo del sistema acuifero, lo que llevaria a resultados no representativos.

4.2.5. Esquema conceptual

Postiglione et al. (2006) reconocieron un ablandamiento de agua hacia la base del acuifero
mediante la comparacion de la composicién quimica entre los niveles de la Formacion Raigon,
inferido este por el pasaje de agua desde el nivel superior al nivel inferior mediante un acuitardo que
los separa, cuya composicién es montmorillonitica sddica (Figura N° 22). Esta arcilla generaria un
intercambio de calcio del nivel superior y liberacién de sodio del acuitardo, aportando hacia el nivel

inferior agua enriquecida en sodio.

Nivel superior

Ablandamiento / Acuitardo

Vv Nivel inferior

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 estadistico de los datos

Postiglione et al. (2006) efectuaron el estudio estadistico mediante la utilizacion de diagramas
de caja (“boxplot”) y de dispersion ("scatter plots") de todos los parametros contra conductividad.
Estos autores se basaron para la agrupacion 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 sistematicamente mayor que en el resto de las muestras. Los
contenidos de aniones y cationes son también mds elevados exceptuando el potasio, que aparece
con menor contenido en la subclase 1 que en cualquiera de las demas (Figura N° 23A).

2 — El agua de la Formaciéon Chuy es diferente a la de Formacidn Raigdn, con excepcion del calcio. El

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

ademas de tenores de calcio mas reducidos (ubicados en zona de Rincdn de la Bolsa) (Figura N° 23B).

Scalterplel raigon12niveleshidro sta 32v"138¢)

Scallerpkd (rabgon2rivelsshidm sia 22v' 128¢)

1000 240
& &
20
&00 200
180
€00 182
(] o
a 149
400 A
120 ]
G a o
100 L
200 a8 & r
] ’ L
13‘1 g &0
e 2
o ol 0% o clase hidro: 1 40
O clase hidne: 2
clags hidro: 3 20
200 A close hidre: 4
- & clags hidre. 5 [ . )
0 500 1000 1500 2000 2500 3OO0 3500 4000 L -] 500 1000 1500 2000 2500 J00g 3500
Cord Cond

4000

Figura N° 23: Diagrama de dispersién 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 subterrdnea

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

Raigdn muestran mayor separacion, con una dispersién notoriamente reducida en la subclase 1

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

Considerando las lineas de flujo a partir de la piezometria de Postiglione et al. (2006) y la
distribucion de los pozos de la base de datos del proyecto RLA/8/031, se establece que los pozos en
donde se puede interpretar una evolucién son los siguientes: 123, 34, 32, 332, 42, 2, 122, 27, 19, 6,
12,737 y 35 en Zona Sur; 372 y 531 en Zona Norte. En la Figura N° 25 se presentan las lineas de flujo

gue conectarian los pozos. Estos pozos se tomardn en cuenta para el Capitulo 5 de interpretacién de

los datos.

REFERENCIAS

20 " "y
+—__r lineas potenciométricas

l\ rios y arroyos
_ — _ interfluvios
——» pozos conectados por lineas de flujo
Cl Zona Norte del SAR . S
8200 A
i

E Zona Sur del SAR

T

,J

6%0

&170

S%0

Figura N° 25: Representacion grafica de lineas de flujo subterraneo del SAR que conectan alguno de

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

5.1. Analisis de los datos composicionales

Como vya fuera sefialado previamente, se trabajo en base a los datos hidrogeoquimicos

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 Ca®*, Na*, Mg?* y K" y los aniones, SO4>, CI', NO5'y HCO3. Este

ultimo se calculé a partir de la alcalinidad, empleando la relacién HCO5'=1,22 TAC cuando el pH es

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

1.

Cada fila corresponde a una sola muestra de agua, a una Unica unidad experimental u
observacional.

Cada columna corresponde a un solo componente quimico o parte de cada composicion.

Cada entrada es positiva.

No se tienen datos nulos (ceros).

Una vez chequeado lo anterior se realizo la estadistica descriptiva composicional del conjunto

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

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

con Aitchison (1986, 2003), la interpretacion y trabajo con relaciones logaritmicas posee pasos

simples como:

a)
b)
c)

d)

e)

Formular el problema de composicion en términos de los componentes de la composicion.
Traducir esta formulacién en términos del vector de relacion de logaritmos de la composicion.
Transformar los datos de composicion en vectores de relaciones logaritmicas.

Analizar los datos de las relaciones logaritmicas mediante un método estadistico multivariado
apropiado.

Traducir nuevamente en términos de las composiciones las inferencias obtenidas.

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

junto con una pequeiia 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 investigacion de los valores de estas relaciones,
junto con los valores en la matriz de variacidn, ayuda a limitar las hipdtesis geoquimicas y revelar las
especies quimicas que siguen leyes estequiométricas simples, relacionadas con los procesos
geoquimicos. Si dos elementos tienen el mismo origen, su valor E = Ln (xj / xi) calcula la relacién
estequiométrica, mientras que la covarianza centrada refleja su comportamiento geoquimico similar.
Si no tienen un origen comun, 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 precipitacion/disolucion de varios minerales, reacciones de intercambio i6nico, o de o6xido-
reduccion. Por lo que a partir de estos parametros se calcularon algunas relaciones idnicas con la
intencién de establecer posibles relaciones estequiométricas simples entre los iones y realizar
inferencias acerca de la quimica de las aguas subterrdneas del SAR y los posibles procesos

geoquimicos que puedan estar ocurriendo.

5.1.1. Interpretacion de los valores de la media geométrica v de la matriz de

estimacion y varianza — Relaciones quimicas

En la Tabla N° 3B, se presentan los valores-de los parametros Estimacién y Varianza para los 8
iones. A partir de los valores de la estimacién (E=Ln (xj / xi) estimacién media) se calcularon los
valores medios de las siguientes relaciones Mg”*/ Ca**, K’/ Na*, CI'/ HCOs3, SO,*/ CI', Na*/ CI', Ca**/
HCO5, Ca®*/ S04, y Ca®*/ Na*.

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

con programa CoDaPack.
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Relacién Mg**/Ca®: a partir del valor E[Ln(Mg®'/Ca*")] = -1,18, aplicando exponencial se
obtiene que E(Mg?**/Ca®") = 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
composicion promedio para las aguas continentales con influencia de materiales graniticos (Custodio
y Llamas, 1983), y las variaciones en la relaciéon se asume que ocurren por procesos de intercambio
idnico. Al analizar los valores obtenidos de la relacién (Tabla N° 9) se observa que podria 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.

Relacién K*/ Na*: a partir del valor E[Ln(K"/ Na*)] = -3,19, aplicando exponencial se obtiene
que E(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 variacién de la relacidn estd vinculada al
comportamiento geoquimico diferente que tienen estos iones (K" es menos mavil que el Na*) ya que
se asume provendrian ambos de la disolucién de feldespatos. En general, todos los valores de esta
relacion 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 relacién del pozo 372 al 531/ (Tabla N° 6).

Relacién CI'/ HCO;: a partir del valor E[Ln(CI/ HCO5)].= -1,78, aplicando exponencial se
obtiene que E(CI/ 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. Ademas, de acuerdo con Custodio y Llamas
(1983) el aumento de la relacion en el sentido del flujo indica una mayor salinizacién de las aguas
subterraneas. A partir del andlisis de los valores presentados en la Tabla N° 6 y Figura N° 26, se
observa en la Zona Sur del SAR una disminucion de la relacion en el sentido del flujo del agua
subterranea 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 disminucion de esta relacion desde el pozo 372 a 531.
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Figura N° 26: Pozos conectados por lineas de flujo subterraneo del SAR (modificado de Postiglione et

al., 2006).

Relacién SO,%/ CI': a partir del valor E[Ln(SO42'/ CI)] =-0,47, aplicando exponencial se obtiene
que E(SO42'/ 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 indicaria que el agua no
presenta un valor similar al de la roca acuifera, o que ocurren procesos redox que afectan al ion SO,>".
Del andlisis 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 disminucién desde el pozo 32 al 122, del pozo 27 al 12, y del pozo 27 al

37.

Relacion Ca2+/ SO42': a partir del valor E[Ln(Ca2+/ 5042')] = 0,21, aplicando exponencial se
obtiene que E(Ca®/ SO,*) = 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 préoximo a la relacién
estequiométrica 1:1 y posee una elevada covarianza centrada (Tabla N° 4), se puede plantear la
hipdtesis de que estos iones provengan de una misma fuente correspondiente a yeso. Esta relacidon
1:1 se observa en los pozos 123, 42, 372, y 6. A partir del analisis de los valores presentados en la
Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, se observa un aumento de la relacién, siguiendo las lineas de flujo
para la Zona Sur del SAR y.tomando en cuenta los pozos extremos, desde el pozo 27 al 37. Mientras
gue ocurre una disminucién 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 relacion desde el pozo 372 al 531.

Relacién Na*/Cl’: a partir del valor E[Ln(Na*/CI')] = 0,70, aplicando exponencial se obtiene que
E(Na*/Cl') = 2,01, alejandose de la relacién 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 disolucidén de silicatos ricos en sodio. A partir del analisis de los
valores de la relacién mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26, se observa un aumento de la
relacion en el sentido del flujo desde el pozo 27 al 19, al 35, al 122, y al 42; y se observa disminucion
desde el pozo 27 al 37, al 34, y al 6. Considerando la Zona Norte del SAR, se observa un aumento de

la relacion desde el pozo 372 al 531.

Relacion Ca2+/ HCO;3": a partir del valor E[Ln(Ca2+/ HCO3)] = -2,03, aplicando exponencial se
obtiene que E(Ca®*/ HCO5') = 0,13, lejos de la relacién estequiométrica 1:1 de la calcita; por lo que se
deduce que el aporte de estos iones no se deberia Unicamente a disolucion 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 analisis de los valores de la relacién mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26,
se observa tanto aumento como descenso de la relacién en el sentido del flujo para la Zona Sur.

Considerando la Zona Norte del SAR, se observa un aumento de la relacion desde el pozo 372 al 531.
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Relacién Ca**/ Na*: a partir del valor E[Ln(Ca®’/ Na%)] = -0,95, aplicando exponencial se
obtiene que E(Ca%*"/ Na*) = 0,38, valor préximo a la relacién estequiométrica de intercambio iénico
(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 disoluciéon de silicatos ricos en
sodio. A partir del analisis de los valores de la relacién mostrados en la Tabla N° 6 y de la Figura N° 26,
se observa un aumento de la relacion en el sentido del flujo desde el pozo 27 al 37, al 34, al 42, al
332,y al 122; y se observa disminucién desde el pozo 27 al 122, al 19, al 2, al 6, al 35, al 123, y al 32.
Considerando-a Zona Norte del SAR, se observa un aumento de la relacion desde el pozo 372 al 531.

Por otro lado, en la matriz de varianza (Var [Ln (z—;)]) (ver Tabla N°3B) se observa que la
mayoria de los valores elevados se dan con el ion K como numerador (K'/CI; K'/SO4%; K*/Mg**;
K*/Ca*"; y K'/Na*). Esto indica que el ion K posee un comportamiento complejo en las aguas
subterraneas del SAR, en donde varios procesos serian los responsables de su concentracion (por
ejemplo, disolucién de feldespatos junto-con Na, disolucidn de otros minerales contenedores de K,
intercambio idnico con arcillas). Asimismo se observa que los valores con mayor variabilidad en la
matriz de varianza (Tabla N° 3B) son 5042', K*, CI, y NO;3, pudiendo ser considerados una

subcomposicion.

Tabla N° 4: Tabla de matriz de covarianza, usando las relaciones logaritmicas y medias geométricas
del conjunto de datos, cuyas unidades estan en mg/I.

Matriz de covarianza
Ln(CI'/g)  Ln(NOs7g) Ln(SO,%/g) Ln(Ca**/g) Ln(Mg>*/g) Ln(Na'/g) Ln(K'/g) Ln(HCO,7g)

Ln(Cl'/g) 0,71
Ln(NO5/g) 0,23 0,31
Ln(SO,>7/g) 0,59 0,19 0,92
Ln(Ca**/g) 0,32 0,09 0,35 0,26
Ln(Mg**/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(HCOs/g) 0,12 0,05 0,19 0,12 0,14 0,17 -0,06 0,14

covarianza relacion 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 evoluciéon de la quimica de aguas subterraneas. Segun Custodio y Llamas (1983)
la composicién promedio general de las aguas subterraneas de circulacion regional posee un orden

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

Ca?*> Mg®" > Na* y HCO3 >S0,% >CI (13)

Segun Buccianti y Pawlosky-Glahn (2005), la composicion promedio general de las aguas no
concuerda exactamente con la planteada en (13) por Custodio y Llamas (1983). Estos autores indican
gue el orden de abundancia de iones en peso, en aguas subterraneas de composicion promedio es:
Ca®*> Na"™> Mg®*> K" y HCO5 > S0,> > CI'. Si se compara con (13), cambia el orden de cationes

quedando el Na* con mayor abundancia que el Mg?*.

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

orden de abundancia de los iones:

Cationes: Na* > Ca®* > Mg®* > K* y Aniones: HCO; > CI" > SO, > NO3’

5.2. Indice de atipicidad de la composicion del agua

Con la intencién de comprobar la existencia de aguas subterraneas andmalas dentro del conjunto
de muestras del SAR se aplicéd un test de atipicidad. Debido a que este test requiere la transformacién
ALR de los datos, en la Tabla N° 7 se presentan las pruebas de validacion de la normalidad logistica
aditiva para las muestras del SAR, donde se prueba de forma facil la suposicion de la distribucion
normal logistica de cualquier conjunto de datos, sometiendo a las composiciones de relaciones
logaritmicas 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 funcidon de

distribucidn empirica, especificamente las pruebas de Anderson-Darling, Cramer-von Mises y Watson.
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Tabla N° 5: Tabla con las principales relaciones quimicas de iones, obtenidos a partir de la concentracion de los iones, tomando en

cuenta los pozos con conexion de lineas de flujo segun la figura N° 25.

Relaciones tomando las medias geométricas (mg/I )
N° POZO YOS PP - 7 2s T v ] 2r - 7+~ | OBSERVACIONES
Mg~’/Ca”"|K'/Na"| CI'/HCO;|SO,“/CI'|Ca“" /SO, [Na’/ CI'| Ca""/HCO;" | Ca""/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
Zona Sur del 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
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Tabla N° 6: Tabla de relaciones idnicas, se indica si disminuyen (D) o aumentan (A) en los pozos siguiendo las lineas de flujo, en la

zona Sur.

Aumento (A) o Disminucion (D) de las relaciones idnicas del SAR

Mg**/ca** | K*/Na* | CI'/HCO; |$0,*/Cr'| ca®*/s0,” | Na*/ C|Ca®*/HCO;| Ca**/Na*

Pozos del SAR vinculados mediante lineas de flujo subterraneo. Comentarios

Zona Norte del SAR

desdeelpozosz2alsat | o | A ]| o [ Al A | Al A ] A | |

Zona Sur del SAR

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 SE
desde el pozo 27 al 6 A D A A D D D D CONSIDERAN
desde el pozo 27 al 35 A D D A D A D D P,OZOS
ANOMALOS
CONSIDERANDO POZOS INTERMEDIOS 123Y35
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
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CoDaPack incluye todas las distribuciones marginales univariadas (con un total de pruebas (D-
1), D representa cada parte ver capitulo 2.2); todas las distribuciones angulares bivariadas (con un
total de D(D-1)/2 pruebas); y una distribucién de radio (D-1)-dimensional. Ademas para cada tipo de
prueba se calcula las estadisticas de Anderson-Darling, Cramer-von Misses y Watson, y se da su nivel

de significacion (Thio-Henestrosa y Comas, 2011).

Se aplicé la herramienta de CoDaPack “Atypicality index in a composition” (indice de atipicidad
en una composicidon) con la cual se obtienen las observaciones atipicas y sus indices bajo la
suposicidon de Distribucidon Logistica Aditiva Normal de las partes seleccionadas, tomando como indice
estandar 0,95. Los resultados que arrojoé fue que las muestras correspondientes a los pozos 123, 35,
478 y LB1 poseen valores) atipicos dentro de la composicion. La distribucion espacial de estas

muestras, se puede visualizar en'la Figura N° 27.

El pozo 35 esta muy cerca de la costa, el 123 sobre la Ruta 1y el pozo 478 en el sector noreste de
la zona de estudio. La muestra del pozo LB1 corresponde a agua subterranea tomada de Formacion

Libertad, techo del SAR.
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Tabla N° 7: Pruebas de validacidn de la normalidad logistica de la base de datos.

Normality Tests:

I S Y N 2

Marginals
0.5803 [0.15, 0.10] 0.0%22 [0.15, 0.10] 0.0803 [0.15, 0.10]
>0.15 0.0858 >0.15 0.0793 >0.15

[0.10, 0.05] 0.1046 [0.10, 0.05] 0.0895 [0.15, 0.10]

0.2973 >0.15 0.0278 >0.15 0.0269 >0.15

>0.15 0.05683 >0.15 0.0534 >0.15
>0.15 0.0594 >0.15 0.059%0 >0.15
Bl 0.3107 >0.15 0.0472 >0.15 0.0438 >0.15

Bivariate angle

lbeatll 0.2332  >0.15  0.0608  >0.15  0.0629 >0.15
alr (NO3,K)
Sahded 10142 >0.15  0.1215  >0.15  0.0095 >0.15
alr (S04 ,K)
i 01931 >0.15 0.0298  >0.15 0.0431 >0.15
alr (HCO3,K)
i 02617 >0.15 0.0230 >0.15 0.0208 >0.15
alr (CA,K)
B 0.:504  >0.15  0.0619  >0.15  0.0731 >0.15
alr (MG, K)

alr (CL.E) Iy 50.15 0.0346 >0.15 0.003% >0.15
alr (HA,E)

alr (H03, ) Fppen 20415 0.0998 >0.15 0.0138 >0.15
alr(S04,K)

Ehaandl 0 2555 »0.15  0.0269  »0.15  0.0394 50.18

alr(HCO3,K)

hamietdl 0.ces0 >0.15  0.061a 5 50.15  0.0052 50.15
alr (CA,K)

alr (NO3,K) P >0.15 0.0533 =015 -0.0103 >0.15
alr (MG, K)

Buhoteta 04154 >0.15  0.0362  >0.15  (~0.0303 >0.15
alr (HA,E)

Rahstendad 04767 >0.15  0.0854  >0.15  0.0953 5015

alr (HCO3,K)

Swhegtetidl 05205 >0.15  0.0721  >0.15  0.0425 50015
alr (CA,K)

okl 06651 >0.15  0.0915  >0.15  0.0658 50.15
alr (MG, K)

kel 04331 »0.15  0.0492  >0.15  0.0551 >0.15
alr (HA,E)

oliettll 0 5517 >0.15  0.0598  30.15  0.0043 >0.15
alr (CA,E)

liasttll 0 5202 >0.15  0.0485  >0.15  -0.0036  >0.15
alr (MG, K)

elaeeetill 03529 >0.15  0.025¢  >0.15  0.0082 >0.18
alr (HA,K)

—

alr (CA,K) 0.4041 >0.15 0.0403 »0.15 0.0211 >0.15
alr (MG, K)

0.5256 0.1 0.0572  »0.15  0.0228 50.15
bl 05099 >0.15 0.0563  »0.15 0.0055 >0.15
alr (NA, K)

Radius

- 1.0633 >0.15 0.0853 >0.15 0.0883 >0.15
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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 atipicos en la distribucidn normal logistica (modificado de Postiglione et

al., 2006).

5.3. Analisis de componentes principales de datos sin transformar

Debido a que el andlisis estadistico por componentes principales serd efectuado sobre los datos
CLR transformados (apartado 5.3.3), se entendid 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 quimicos 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 transformacion.

Principal Components:

S R e e
44 0,90

0,43 0,13 0,

m 0,14 0,29 0,57 1,00

5.3.1. Diagrama ternario de cationes sin transformar: Mg?*, Ca** y Na*

En la Figura N° 28 se puede observar que la composicidn catidnica principal del conjunto de datos
analizados es Na*- Ca?*, principalmente Na'. El primer componente principal representa el 90% de la
variabilidad total de los datos analizados, mientras que el segundo sélo representa el 10%. Todas las
muestras se encuentran-sobre la linea del primer componente principal que une los vértices de Ca y
Na. Se efectud el anadlisis conjunto de los resultados teniendo en cuenta la ubicacion de las muestras
en los diagramas ternarios de -acuerdo a la tendencia del primer componente principal, a su
distribucidn espacial, y a su relacion segun la piezometria del sistema acuifero. De ese andlisis surgid
que para la Zona Sur hay una disminucién'de Na* y aumento de ca® y I\/Ig2+ en el sentido del flujo
subterraneo 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 demas (Figura N° 29, flechas negras). Por un lado,
esto podria atribuirse a disolucidon de minerales contenedores de calcio, como yeso, feldespatos, y
carbonatos a medida que el agua subterranea se desplaza. Por otro lado, también podria deberse al
aporte desde la Formacién Libertad por infiltracién, ya que posee importante presencia de yeso

multiforme que libera calcio al disolverse segun la reaccion (14):

CaS0,(2H,0) = Ca®*+S0,” + 2H,0 (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 catidnico en arcillas segun reaccién (15):

Na®- Arcilla + Ca** = Ca* - Arcilla + 2 Na* (15)

Esto se debe a que el ion ca® posee mas fuerza de adsorcion y desplaza a otros que estaban

adheridos a la arcilla (Figura N°30). Ademas 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 adsorcion es
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Ca’">Mg?>K*> Na* (Sdnchez, 2012). En la descripcién 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 explicacién del aumento de Na* seria por la disolucién de feldespatos sédicos, ya
sea de la unidad acuifera o del sustrato que contiene las formaciones acuiferas en cuestion.

Para la Zona Norte del SAR, el andlisis mostré que se observa un aumento de ion Na*
(directamente disminucién de Ca®) en el sentido del flujo subterraneo del SAR, desde el pozo 372
hacia el pozo 531. Las mismas consideraciones sobre posible cambio de bases o intercambio
catidnico en arcillas (15) (Figura N° 30, flechas rojas) que fueron planteadas para la Zona Sur se

aplicarian aqui.
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c(Mg ++)

Ca ++
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122

.35
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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

“w_n

c” antepuesta

al ion), rectangulo azul se amplia en (C) a efectos de visualizar los puntos (primer componente

principal “PC1” en linea roja, y segundo componente principal “PC2” en linea naranja).
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Figura N° 29: Bosquejo de tendencias de quimica de agua subterranea para datos crudos de cationes

en los pozos de muestreo del SAR.

Cat++ Mg +: '

Figura N°30: Esquema representando el intercambio catidnico en arcillas (tomado de Sanchez, 2012).
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5.3.2. Diagrama ternario de aniones sin transformar: $0,, HCO;"y CI

En la Figura N° 31 se puede observar que la composicion anidnica principal del conjunto de
datos analizados es HCOs'. 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 linea del primer componente principal que une los vértices de
S0,” y HCO3™ y de forma subordinada sobre el segundo componente principal, el cual une los vértices
S0,” y CI'. Se efectud el andlisis conjunto de los resultados teniendo en cuenta la ubicacién de las
muestras en los diagramas ternarios de acuerdo a la tendencia de los componentes principales, a su
distribucién espacial, y a su relacion segun la piezometria del sistema acuifero. De ese analisis surgid
gue para la Zona Sur, segun la tendencia del primer componente principal, hay un aumento de la
concentracion de SO, y CI" y disminucién de la concentracién de HCOs en el sentido del flujo
subterraneo del SAR desde el pezo: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 SO,* 'y Cl). Esto podria ser explicado por una precipitacién o
reduccion del ion 5042', o por disolucion de carbonatos que aumentarian el ion HCO3™ (Figura N° 33
flechas verdes). La reaccién de reduccion del sulfato seria mediante la presencia de materia organica

(bacterias) de la siguiente forma:
SO,” + CH,0 = H,S + 2HCO3’ (16)

Un punto apartado y que llama la atencion en el diagrama, esel pozo 123 (atipico), éste posee
una concentracion igual de iones HCO5; y CI, indicando que el agua en este punto posee igual
concentracién de estos iones y baja concentracién de SO,*. Entre los demds puntos no se observa

una tendencia que se pueda explicar con el flujo subterraneo.

Tabla N° 9: Tabla de componentes principales en aniones de datos en bruto y sin transformacion,

referidos e ilustrados en los diagramas ternarios.

Principal Components:

o~ oo Jr Jom ron

0,13 0,37 0,62

PC2 0,15 0,24 0,81 1,00
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o3

(C)
Figura N° 31: Diagramas ternarios de componentes principales de datos crudos.de aniones (sin
transformacion). (A) Sin centrado de datos; (B) Con centrado de datos (denotada con la letra “c”
antepuesta al ion), rectangulo azul se amplia en (C) a efectos de visualizar los puntos (primer

componente principal “PC1” en linea roja, y segundo componente principal “PC2” en linea naranja).

Para la Zona Norte del SAR, en base a la tendencia del primer componente principal, se
observa que la quimica del agua se caracterizada por un aumento de la concentracién del ion HCO3/,

disminuyendo la concentracién de los iones SO,> y CI” en sentido del flujo subterraneo del SAR, desde
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el pozo 372 hacia el pozo 531 (Figura N° 32, flecha verde). Una posible explicacién seria el aumento

de HCO;3  disuelto en el agua debido a la reduccién del S0,> segun la reaccion (16).

- REFERENCIAS
~—__r lineas potenciométricas

rios y arroyos

’~

interfluvios

direccion de flujo hacia donde >HCO3- < 504--y Cl-

direccion de flujo hacia donde > SQ4- - y Cl- <HCO3-

Pozos de muestreo

Zona Norte del SAR

Zona Surdel SAR ,J

020

&80

610
170
%0
B0
o= =
o 5 10
ESCALA Km

Figura N° 32: Bosquejo de tendencias de quimica de agua subterranea para datos crudos de aniones

en los puntos de muestreo del SAR.
A partir del andlisis de ambos diagramas ternarios presentados en las figuras N°28 y N°31, se
corrobora que el tipo de agua dominante en el SAR es bicarbonatada sédica con calcioy cloruro

subordinados. Asimismo, se observa un pozo con agua sulfatada sddica:

e Agua HCO3 —ClI - Na* —Ca®": pozos 19, 12, 32, 6, 332, 122, 2, 35, 537, 37, 42, 123. También las

aguas correspondientes al techo y la base del SAR respectivamente (pozos LB1y 152).

e AguaSO,”—HCOs —Na": pozo 478.
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Diana Azurica

5.3.3. Tratamiento de datos con transformacion CLR y Analisis de Componentes

Principales

En la Tabla N° 10 se presentan los resultados de los datos transformados segin CLR y de los
componentes principales. Mediante el uso de Graphs-CLR biplot del programa CoDaPack, se elabord

dos-diagramas del tipo biplot composicional de covarianza que se representan en la Figura N° 33A y

2nd 3rd
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&3 o4 ot 7
27 2
o HCO3 - 1 o'
ol G el Ma + 78
\ ot
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I ++ T e
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Figura N° 33: Diagramas biplots 2D de covarianza a partir de los datos CLR transformados (a = 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% vy el PC3 13%) son los empleados en los biplot composicionales.

Principal Components:

0,30 -0,26 0,61 02 0,07 0,09 0,52

-0,18 o, -0, 65

-0, 69 -0,34 0,17 0,51 0,11 0,04 0,30 -0,11 0,69
0,26 -0,58 -0,43 0,06 0,46 0,42 -0,16 -0,02 0,82
E 0,08 -0,55 0,38 -0,21 -0,07 -0,28 0,00 0,64 0,92
ﬁ 0,41 -0,19 -0,35 0,28 -0,37 -0,29 0,60 -0,09 0,93
E ~0,18 0,08 -0,15 -0,57 0,52 -0,20 0,55 -0,04 1,00
ay47 0,07 0,03 0,36 0,439 -0,70 -0,30 -0,12 1,00

En el diagrama dela 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", cIr.SO42',
clr.Cl', cIr.NO5 "y cIr.HCO;5 son los de mayor longitud, siendo clr.K*, cIr.S0,%y clr.CI” quienes muestran
la mayor variabilidad del conjunto de datos analizados. Mientras que los rayos de las partes clr.Mg?*,
clr.Na"y clr.Ca** 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 cIr.SO42', clr.Cl'y clr.Na". La variacién del cIr.SO42'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.S0,%y clr.CI" 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 Unico que
muestra y mantiene una asociacién negativa con el primer componente principal es el cIr.K". La
subcomposicion de clr.S0,%, cIr.Cl y cIr.K" es la que mejor explicaria la variabilidad de estos datos vy
serad retomada posteriormente.

Teniendo en cuenta la distribucion de las muestras en la Figura N°33A, se observa que se
encuentran principalmente en el lado izquierdo del grafico, reflejando la incidencia de las variables
clr.NO3" y clr.HCO5". Las muestras de los pozos 35, 32, 122, 332, 42, 37, 537, 2 y 14 (sector inferior
izquierdo) estan influenciadas por las variables clr.NO; vy clr.K". Sin embargo, las muestras de los

pozos 372, 111, 531, 34, 214 y 27 (sector superior izquierdo) estan influenciadas por el clr.HCO3". En
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el sector inferior derecho las muestras de los pozos 123, 12, 6 y 19 estan influenciadas por el clr.Cl;
mientras que en el sector superior derecho, la muestra del pozo 478 estd influenciada por el clr.50,>".
Teniendo en cuenta las longitudes de los rayos y su proximidad con el eje del primer
componente, se seleccionan las partes clr.50,%, cIr.Cl, y clr.K* como subcomposicién para estudiar la
variabilidad de las aguas subterraneas del SAR. En el diagrama ternario S0,~ - Cl - K (Figura N°34) se
esbozan tres subconjuntos de muestras:
a) unas mas proximas al vértice del ion CI" (pozos 123, 12, 6, 35, 19, 32, 122)
b) ~otro mas proximas al vértice del ion SO,> (pozos 478, LB1, 152, 214)
c) tercero mas préximas al vértice del ion K* (27, 34, 37, 537, 42, 332, 14, 372, 2, 111).
Una observacion jinteresante es que las muestras del subtipo (a) pertenecen a los pozos

localizados al sur de la divisoria de aguas subterraneas (al sur de ruta N°1).

- PC1 - PCI
PC2 PC2

i 4, | maE mcentered e ] Ded [7lEEEEE
Figura N° 34: Diagramas ternarios SO, - CI" - K*. A) sin centrar; B) centrado de los cationes. Circulos

rojos: subtipos de aguas. PC1 y PC2: componentes principales 1y 2.

5.4. Sintesis de Resultados

A partir de la informacion bibliografica 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 geoldgicas
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gue lo componen. Por lo que la calidad del agua subterranea en un determinado punto del SAR
dependera del efecto conjunto de factores tales como:

e La quimica del agua de recarga

e Latrayectoria del agua en el SAR

e Eltipo de sueloy litologia por la que circula

e ._El tiempo que permanece fluyendo

e . las tasas y umbrales de los procesos fisicos, quimicos, y biolégicos

Ademas, el-agua de recarga varia su quimica en funcién de la dindmica de la atmdsfera, de las
actividades desarrolladas en superficie (agricultura, industrias, etc.), y de los procesos de lixiviacion
en la zona no saturada.

La composicion promedio de las aguas subterrdneas del SAR posee un orden de sus iones que
difiere del orden asignado en la bibliografia para las aguas subterraneas de circulacién regional (Ca**>
Mg?* > Na* >K'y HCO;3 >50,% >CI'> NOs’; Custodio y Llamas, 1993). En este trabajo se reconocié el
siguiente orden de abundancia idnica:

Na*> Ca®*> Mg >K'y HCO5 >Cl" > SO,”> NO5’

Los distintos analisis efectuados a partir ‘de los datos composicionales sin transformar vy
transformados han permitido corroborar la clasificacién quimica de las aguas subterraneas del SAR, y
establecer la ocurrencia de algunos procesos quimicos en-las mismas. Asi como también, observar
diferencias en los iones secundarios.

Tanto a partir del andlisis de los datos crudos como transformados, se establecidé que las aguas
subterraneas del SAR son bicarbonatadas sédicas con ion calcio subordinado (HCO;- Na'- Ca").
Asimismo, dos muestras de aguas subterrdneas correspondientes a los pozos 123 y 478 se clasifican
como CI" - HCO; - Na* -Ca®" y como SO,*" - HCO;3 - Na* respectivamente. Estas aguas representan
composiciones anormales en relacién al resto de las muestras del sistema acuifero, verificadas
mediante el empleo del test de atipicidad. Igual caracterizacion se sefiald en trabajos anteriores (por
ejemplo, Meskale 1990; Carballo — Inypsa 1995; Postiglione et al. 2006).

A través del analisis por componentes principales de los datos CLR transformados se verificé que
la subcomposicién SO,> - CI" - K* explica la mayor variabilidad de las muestras. Si bien los iones Na*y

HCOs 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 Unico catién que presenta gran
variabilidad es el ion K*, aunque el catién secundario es siempre el ion Ca*".

Las aguas bicarbonatadas sédicas con ion calcio subordinado son tipicas de terrenos graniticos y
de circulacion local (Custodio y Llamas, 1983). Estas dos caracteristicas se aplican en el SAR. Por un
lado, se ha sugerido un tiempo de circulacion superior a 50 afios en base al contenido de tritio de las
aguas subterraneas del SAR (Postiglione et al. 2006). Por otro lado, la cuenca de Santa Lucia,
contenedora del sistema acuifero, tiene como basamento rocas granitoides, y las formaciones Raigdn
y Chuy contienen arenas subarcésicas (Goso 1965; Spoturno et al. 1993). Reafirmando esto,
Postiglione et al. (2006) empleando diagramas de estabilidad sugirieron que la alteracién de los
feldespatos, calcita, y (yeso, estaria ocurriendo en el SAR. Por lo que el ion HCOs; seguramente
provenga de la zona no saturada y de la disolucién de calcita de la Formacién Libertad (considerada
techo del SAR); el Na* seguramente provenga de la disolucién de feldespatos; el ion Ca** de Ia
disolucion de calcita y silicatos; mientras que el ion SO,> provendria de la disolucién de yeso de la
Formacién Libertad.

Debido a que no se ha efectuado hasta el momento un estudio mineralégico-geoquimico de las
litologias portadoras del agua subterranea del SAR, no.es posible modelar los procesos de interaccion
agua-roca que se puedan estar llevando a cabo. Sin embargo, desde un punto de vista tedrico, se
pueden sefialar los siguientes procesos:

a) Intercambio de iones o cambio de base

b) Reduccién del ion S0~

c) Elevacién en la concentracién de sales en el agua subterranea 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 catidnico entre los iones ca® y
Mg?*, asi como también a través del intercambio con el ion Na*. Como fuera planteado en el apartado
5.3.1, estaria ocurriendo intercambio catidnico entre Na y Ca (y probablemente Mg) pero no en el
sentido del ablandamiento, ya que se observo principalmente un incremento del Ca y disminucion del
Na en el sentido del flujo.
Los procesos de reduccién de S0,* requieren de un ambiente reductor, contenedor de materia

organica y bacterias que favorezcan este proceso. Si bien ha sido sugerido su ocurrencia en las aguas
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subterraneas del SAR, como se explica en la reaccién 16 (apartado 5.3.2) este proceso afecta al ion
HCO; vy a la relacion Mg®*/Ca** (Custodio y Llamas 1983). Todas estas variaciones han sido
observadas conjuntamente en las aguas subterraneas del SAR, por lo que se asume su existencia.

En relacion al aumento de salinidad, se observé como se indica en el apartado 5.3.2, un aumento de
los iones ClI' y S0,% en el sentido del flujo, lo que es una caracteristica en la evolucién del agua
subterranea (Custodio y Llamas, 1993).

De lo anteriormente expuesto, en este trabajo se sugiere la existencia de procesos de intercambio
idnico, de reduccién de SO,*, disolucién de yeso vy silicatos (feldespatos), sin precipitacion de
carbonatos. Esto difiere de lo indicado por Postiglione et al. (2006) sobre la no ocurrencia de
procesos de reduccidén de sulfatos, disolucidn y precipitacion de carbonatos. Una de las grandes

diferencias con ese trabajo es que no consideraron la evolucién de las aguas en sentido del flujo.
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6.Conclusiones

A continuacidn se enumeran las principales conclusiones obtenidas en este trabajo:

Los resultados obtenidos a través del tratamiento estadistico de datos composicionales
mostré que la mayoria de las muestras de agua subterranea del SAR se clasifican como
bicarbonatadas sddicas, y tienen como iones subordinados al cloruro y calcio. Sélo una se
clasifica como sulfatada sddica y corresponde al pozo 478.
A partir del test de atipicidad se verificd la anomalia de las aguas subterraneas de los pozos
478 y 123, coincidiendo con lo postulado por Postiglione et al. (2006).
La subcomposicidon S0,~ -Cl - K" es la gue mejor explica la variabilidad de las muestras. En
funcién de estos tres iones subordinados se encontraron tres subconjuntos de aguas:
o Las que presentan mayor influencia del ion CI: pozos 123, 12, 6, 35, 19, 32, y 122.
Todas estan localizadas al sur de la ruta 1;
o Las que presentan mayorinfluencia del ion SO,*: 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 relacién a la evolucion de las aguas en el sentido del flujo y en base a los resultados
obtenidos en la matriz de variacidn (estimacion y varianza) se plantea la posible ocurrencia de
las siguientes reacciones quimicas:
o Intercambio catiénico entre los iones Ca** y Na*, observado. por el aumento de la
relacion Ca2+/ Na®, desde el pozo 27 al 37, al 34, al 42, y al 332; y por la disminucién de
la relacién Ca®* / Na*, observado desde el pozo 27 al 35;
o Intercambio catidnico entre los iones Ca?* y Mg?*, observado por el aumento de la
relacion Mg?*/Ca** desde el pozo 27 al 34; al 6, 35, 19, 42, al 37, 122, 332, 19, 12, 32,
123.
o Reduccion de sulfatos deducida en funcidn de la disminucién del ion SO42’junto con un

aumento del HCOs', observada desde los pozos 372 al 531, 32 al 122, y del 12 al 35.
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o Disolucion de minerales como feldespatos (principalmente aportando Na, K, y Ca) vy
yeso (aportando Ca?* y SO,%). No se observé de forma concluyente la existencia de
disolucion de carbonatos.

e Estas evoluciones quimicas de las aguas subterrdneas del SAR inferidas en base a la matriz de
variaciéon fueron también identificadas a través del analisis por componentes principales de
los datos transformados segun CLR.

e Si bien Postiglione et al. (2006) propusieron reacciones quimicas de intercambio y disolucién
en el SAR, en este trabajo no se observd de forma concluyente la disolucién de carbonatos
como un proceso geoquimico de importancia.

e Se destaca que la gran diferencia entre este trabajo y el realizado en el Proyecto RLA/8/031 es
gue aqui se considero la evolucién de las aguas subterraneas en el sentido del flujo, mientras

gue en dicho proyecto nofue tenido en cuenta.
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8.Anexo

a/Hedonda
Seccion: Ruta 1 km 78.100--Ruta 1 km 31.700

m— Seccion: Kiyl - - Ruta 1 (Esc. de Maquinaria)

Seccion: Kiyu - - Cuchilla Redonda

Fechas de imagenes: 3/2/2018  34°35'32.637 5 56°29'22.11™0

Figura N° Al - Ubicacién en Google Earth de los cortes geoldgicos de Figura N°
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