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RESUMEN

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es uno de los sistemas acuiferos mas grandes
del mundo y constituye un recurso hidrico fundamental para Brasil, Argentina, Paraguay
y Uruguay. La comprension de la dinamica del flujo de agua subterranea dentro del SAG
es esencial para el desarrollo de modelos conceptuales confiables que respalden su gestion
sostenible. Numerosos estudios han analizado las caracteristicas hidroquimicas e isotopi-
cas del SAG, destacando el papel de las interacciones progresivas roca-agua en la evolu-
cion hidroquimica del sistema. Sin embargo, algunos aspectos clave altin no se compren-
den completamente. Este estudio integra datos hidrogeoquimicos e isotopicos, incluidos
iones mayoritarios, is6topos estables y gases nobles disueltos, provenientes de 32 pozos
de agua subterranea de la region meridional del SAG, en la region fronteriza entre Brasil
y Uruguay. Abarca tanto las secciones confinadas como no confinadas del SAG, asi como
sus acuiferos suprayacentes del Sistema Acuifero Serra Geral (SASG) e infrayacentes
Paleozoicos (Pre-SAG). Ademas, se realizaron simulaciones geoquimicas para compren-
der mejor los procesos de evolucion del agua subterranea. Una contribucion significativa
en este estudio fue la identificacion de dos sistemas de flujo divergentes dentro del Sis-
tema Acuifero Guarani (SAG) en el territorio uruguayo. Los resultados revelaron que el
SAG estd intrincadamente interconectado con el SASG y el Pre-SAG, formando un sis-
tema acuifero multicapa caracterizada por un intercambio significativo de agua subterra-
nea entre el SAG y esas unidades acuiferas. Los valores de aire en exceso, expresados
como ANe, fueron relativamente bajos y comparables entre las porciones no confinada y
confinada del SAG, con valores de 12,7 £ 9,6 % y 10,7 = 9,1 %, respectivamente. Las
temperaturas promedio de gases nobles (NGT) calculadas indican que las condiciones de
recarga han variado en el tiempo, con algunas muestras en el sector confinado del SAG
que sugieren una recarga anterior al Ultimo Méaximo Glacial (LGM). Ademas, las signa-
turas isotopicas e hidroquimicas, junto con los datos de gases nobles, sugieren una posible
mezcla de las aguas subterraneas del SAG con acuiferos adyacentes, lo que desafia los
modelos convencionales de circulacion del agua subterrdnea que consideran al SAG
como un sistema aislado. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para la gestion
del agua subterranea, la modelizacién numérica del flujo y la estimacion de los tiempos

de residencia del agua subterranea en la region.
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1. INTRODUCCION

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es un vasto reservorio de agua subterranea
que abarca aproximadamente 1,09 millones de kilémetros cuadrados ocupando, parcial-
mente, regiones de Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina, convirtiéndolo en uno de los
acuiferos de areniscas mas grandes del mundo (Lebac, 2008). El acuifero estd compuesto
principalmente por areniscas edlicas mesozoicas, subordinadamente fluviales, con un es-
pesor promedio de 400 m (Araujo et al., 1999). Esta cubierto por flujos de lava del Cre-
tacico Inferior, con espesores variables proximos a los 300-800 m, existiendo regiones
donde superan los 1000 m. El piso del SAG esté constituido en la region central y norte
por rocas sedimentarias paleozoicas de baja permeabilidad, que actian como una barrera
entre el acuifero y las rocas del basamento precdmbrico y en la region sur, subyacen rocas
sedimentarias pérmicas esencialmente arenosas. La recarga del acuifero se produce prin-
cipalmente en las areas de afloramiento, las que constituyen aproximadamente el 10% de
la superficie total, ubicadas a lo largo de los limites este y oeste del SAG (Araujo et al.,

1999; Lebac, 2008).

Se han realizado diversos estudios para comprender las dinamicas de recarga y
flujo regional, que incluyen analisis estratigraficos (Lebac, 2008; Silva et al., 2021), es-
tudios estructurales (Machado y Faccini, 2004), la aplicacion de modelos numéricos de
flujo (Rodriguez et al., 2013; Gongalves ef al., 2020) y datacion de aguas subterraneas
(Kimmelmann y Silva ef al., 1989; Bonotto, 2006; Aggarwal et al., 2015, Vives et al.,
2020). Varios de estos estudios han destacado una variabilidad hidroquimica significativa
dentro del SAG, reflejando los diversos procesos que ocurren a medida que el agua sub-
terranea se desplaza desde las zonas de recarga hacia el centro de la cuenca (Sracek y
Hirata, 2002; Gastmans et al., 2010a; Gastmans et al., 2016; Teramoto et al., 2020). Sin
embargo, a pesar de la extensa cantidad de estudios realizados, aspectos clave como los
tiempos de residencia, la renovabilidad, las zonas de descarga y las magnitudes de entrada
y salida de los acuiferos infrayacentes y suprayacentes ain necesitan una mayor claridad

y comprension.

El anélisis de gases nobles en las aguas subterraneas proporciona informacion cri-
tica sobre varios procesos hidrolégicos, contribuyendo valiosos datos para comprender la

dinamica de los acuiferos. Los gases nobles (por ejemplo, helio, nedn, argdn, kripton,



xendn) son quimicamente inertes y no se ven influenciados por reacciones biologicas o
quimicas, lo que los convierte en excelentes trazadores para interpretar los sistemas de
agua subterranea (Aeschbach-Hertig y Solomon, 2013). Debido a su inercia quimica,
fuentes bien conocidas de gas y bajas concentraciones de fondo, el analisis de los gases
nobles disueltos en las aguas subterraneas ofrece valiosas perspectivas sobre las condi-
ciones prevalentes durante la recarga del agua subterranea, particularmente al determinar
la temperatura del SAGnoble (NGT). Esta temperatura refleja la temperatura del suelo en
el momento en que el agua recargd el acuifero (Aeschbach-Hertig et al., 2000; Kipfer et
al., 2002; Aeschbach-Hertig y Solomon, 2013). Aunque el objetivo principal del termo-
metro de gases nobles es reconstruir la paleotemperatura, el exceso de aire también se
reconoce como un indicador de las condiciones pasadas de recarga asociadas con la in-
tensidad y variabilidad de la recarga y, en consecuencia, con los patrones de precipitacion
(Klump et al., 2008; Aeschbach-Hertig y Solomon, 2013; Ram et al., 2022). El exceso de
aire se refiere al contenido de gas disuelto en exceso que supera la solubilidad de equili-
brio bajo condiciones especificas de temperatura, presion y salinidad. Esto ocurre cuando
las burbujas de aire quedan atrapadas en los espacios porosos del suelo durante su movi-
miento a través de la zona no saturada, disolviéndose posteriormente debido al aumento
de la presion hidrostatica a mayores profundidades (Heaton y Vogel, 1981). Por lo tanto,
las concentraciones de gases nobles proporcionan valiosos datos sobre las tasas de recarga
y fuentes de agua subterranea, tiempos de residencia y dindmicas de flujo, todos los cuales
son cruciales para la gestion eficaz de los recursos hidricos (Aeschbach-Hertig y Solo-

mon, 2013).

Este estudio tiene como objetivo examinar el flujo de agua subterranea del SAG
y su interaccion con los acuiferos subyacentes y suprayacentes dentro del sector uruguayo
y la region mas meridional brasilefia del SAG, utilizando el analisis de las concentracio-
nes de gases disueltos, particularmente los gases nobles y sus temperaturas derivadas de
recarga de gases nobles. Este enfoque proporciona una vision més detallada sobre las
dindmicas de flujo de agua subterranea y los procesos de recarga en esta region clave del

sistema acuifero.



2. CONTEXTO GEOLOGICO

El 4rea de estudio abarca aproximadamente 75.000 km? de la regién meridional
de la Cuenca de Parana, comprendiendo la porcion norte del territorio uruguayo, donde
se la denomina Cuenca Norte (de Santa Ana, 1989), y el extremo sur del territorio brasi-
lefio del Estado de Rio Grande do Sul. Su relleno esta constituido esencialmente por rocas
sedimentarias siliciclasticas y volcénicas con edades que van desde el Devonico al Cre-
tacico (Veroslavsky et al., 2021), mientras que la posterior sedimentacion cenozoica
ocupa algunas areas con espesores de muy escasa significacion (Figura 1). La mayoria de
las unidades litoestratigraficas que forman parte del relleno de cuenca tienen sus equiva-
lentes en ambos paises a pesar que poseen nombres diferentes. Aqui se utilizan ambos
conjuntos de nomenclaturas para facilitar las comparaciones con las investigaciones mas
amplias que se han realizado en Brasil, priorizando los nombres de las unidades estrati-
graficas de acuerdo con los estandares del IUGS (1976). La descripcion geoldgica aqui
se centra en las unidades que son consideradas mas relevantes para el presente estudio y
con el objetivo de ofrecer un mejor contexto. La Tabla 1 también incluye las caracteristi-

cas hidroestratigraficas mas relevantes y sus ubicaciones.

- <ot

’ Argentina

SSULEN Guarani Aquifer
Mne  System 500 km

Lithostratigraphy

Sediments
Aluvial and fluvial sediments

A Alkaline magmatism K/T

basalts
Serra Geral Formation Ksg
basalts/sandstones
| Botucatu Formation Kb
Tacuarembo Formation Jt

Caturrita Formation
Santa Maria Formation

anga do Cabral Formation Tsc

0-ONOZmMO

o-oNOOmME

& ’ Buena Vista Formation Pbv
) T‘ 3 Rio do Rasto Formation Prr
L

References

Rivers m Rivers and lagoon E Swamp

Estrada Nova Formation Pen
Rio Bonito Formation ~ Prb

o-ONOmMr» T

@ City ... International border w5 = Routes Itararé Formation Ci
~<~_  Lineament \f FI{Z?‘UTB /Normal fault 0 10 20 30 40 50km I Precambrian basement PC b
= ault/diaclase 2 e —

Figura 1 — Mapa geologico simplificado y columna estratigrafica del area de estudio (basado en
la compilacion de los mapas de CGMW-ASGMI (2011), Horn et al. (2022) y Veroslavsky et al.
(2024a), destacando la distribucion del Sistema Acuifero Guarani (SAG).



En la region de estudio se desarrollan en superficie y subsuelo un conjunto de
unidades neopaleozoicas que pueden ser agrupadas en dos megasecuencias: Carbonifera
y Pérmica (Veroslavsky et al., 2021). Ambas megasecuencias se las reconoce apoyadas
en discordancia sobre el escudo Sur Riograndense-Uruguayo, constituido por varios blo-
ques corticales que exhiben diversas naturalezas petroldgicas, estructurales y edades
(Chemale Jr., 2000; Masquelin, 2006). Los depositos devonicos situados algo mas al Sur
en territorio uruguayo no se reconocen en el area de estudio, aunque, posiblemente, re-
lictos de esta sedimentacion puedan estar preservados en fosas profundas que se desa-
rrollan con fuertes controles estructurales NW (Ucha y de Santa Ana, 1990; Morales et

al., 2020).

La megasecuencia Carbonifera esta representada por el Grupo Itararé (Holz ef al.
2010), la que encuentra sus equivalentes uruguayos en las formaciones San Gregorio y
Cerro Pelado. Se trata de depositos glacimarinos compuestos por diversas litologias, in-
cluidas diamictitas, conglomerados, ritmitas, areniscas, lutitas y arcillitas (Andreis et al.,
1996; de Santa Ana et al., 2006; Assine et al., 2018). Las rocas sedimentarias glacioma-
rinas de la Formacion Cerro Pelado se interdigitan o se superponen a la Formacion San
Gregorio (Fedorchuk et al., 2021). Paleogeograficamente, esta sedimentacion glacima-
rina, que alcanza potencias proximas a los 200 m en los pozos Alegrete (Br) y Dayman
(Uy), era rodeada por tierras altas hacia el este, promoviendo el desarrollo de glaciares

que se desplazan hacia el oeste (Assine et al., 2018; Fedorchuk ef al., 2021).

La megasecuencia Pérmica esta compuesta por, de base a techo, las formaciones
Rio Bonito (7res Islas), Palermo (Fraile Muerto), Irati (Mangrullo), Serra Alta + Teresina
(Paso Aguiar), Rio do Rasto (Yaguari) y Buena Vista (de Santa Ana et al., 2006; Veros-
lavsky et al., 2021). Representa un ciclo transgresivo-regresivo que se inicia en la base
con una sedimentacidn arenosa, de tipo fluvio-deltaica (Andreis et al., 1996), asociada a
sistemas costeros-estuarinos con influencia mareal y marina (de Santa Ana et al., 2006;
Holz et al., 2010). El pulso transgresivo da lugar al desarrollo de una sedimentacion pla-
taformal marina representada por la Formacion Palermo (Lopes y Lavina, 2001). Sobre-
yacen rocas lutiticas y carbondticas, fosiliferas, que representan un evento anoxico en la
cuenca materializado Formacion Irati, sucediéndose las formaciones Serra Alta y Teresina
caracterizadas por pelitas y areniscas finas grises indicativos de depositos marinos some-
ros (Veroslavsky et al., 2021). El cierre de la cuenca pérmica esta dado por sistemas lito-

rales — costeros, bajo influencia mareal, y finalmente, una sedimentacion eolica con

4



episodios fluviales asociados representados por las formaciones Rio do Rasto y Buena
Vista, respectivamente (Scherer et al., 2021; Veroslavsky et al., 2021). Algunos autores
proponen una discordancia intrapérmica para definir las relaciones estratigraficas entre

las formaciones Rio do Rasto y Buena Vista (Scherer et al., 2023)

Las rocas sedimentarias mesozoicas continentales en el area de estudio estan re-
presentadas en territorio uruguayo por las formaciones Itacumbti, Tacuarembo y Rivera,
estas dos ultimas se corresponden a las formaciones Guard y Botucatl en territorio bra-
silefio. La Formacion Itacumb, correlacionada con las formaciones Santa Maria y Catu-
rrita en Rio Grande do Sul (Paula e Silva et al., 2023), consiste de una secuencia de are-
niscas grisaceas, subliticas y subarcosicas, micaceas, a las que se intercalan limolitas gri-
ses. Por otro lado, la Formacion Sanga do Cabral, considerada aqui en el sentido de Sche-
rer et al. (2021), de edad Triasico Inferior, representa una sedimentacion arenosa, de ori-
gen fluvial, a las que se asocian episodios eolicos y lagunares. Posee espesores que no
superan 50 m y sus relaciones estratigraficas con las unidades infra y suprayacentes son
de discordancia con las formaciones Buena Vista y Guard, respectivamente (Veroslavsky
et al., 2024a). Las litologias atribuidas a la Formacioén Sanga do Cabral no se reconocen
a lo largo de la franja de afloramientos adyacentes a las rocas del SAG en el territorio

uruguayo, sin descartar que puedan encontrarse en el subsuelo de la region oeste.

Las formaciones Tacuaremb6 (Guard) y Botucatu (Rivera) son las unidades li-
toestratigraficas que constituyen el SAG en la region aflorante del area de estudio. En el
area del afloramiento, o proxima a esta, los espesores del SAG promedian los 100 m
engrosandose hacia el Oeste hasta alcanzar espesores de 350 m en la region del rio Uru-
guay (Veroslavsky et al., 2024b). La Formacion Tacuarembd (Guard), de edad Jurasico
Superior, comprende una gama de asociaciones de facies, incluidas canales efimeros, ca-
nales trenzados perennes, dunas eolicas, sabanas de arena edlicas y depositos de inunda-
cion. Estas caracteristicas se interpretan como las partes distales de los sistemas fluviales
distributivos que se desarrollaron bajo condiciones climaticas aridas a semiéridas (do
Amarante et al., 2019). La Formacion Botucatu esta caracterizada por areniscas de grano
fino a medio asociadas con depositos eodlicos, con contactos erosivos con la Formacion
Tacuarembo. El analisis petrografico realizado por Aguirre et al. (2008) a las rocas cons-
tituyentes del SAG en la region aflorante de Uruguay y Rio Grande do Sul muestran que
las areniscas eolicas de la Formacion Botucati son predominantemente subfeldarenitas y

con una porosidad efectiva del 25-18%, mientras que las areniscas de la Formacion



Tacuarembo son principalmente subfeldarenitas, subordinadamente arenitas, con una po-

rosidad efectiva entre el 20% y el 12%.

Figura 2 — Afloramiento del SAG en la region de Artigas, a) Areniscas medias a finas, rosadas
rojizas de la Formacion Botucatu (Rivera) con estratificacion cruzada de gran porte; b) Detalle de
areniscas finas a medias de la Formacion Tacuaremb6 (Guard), con estratificaciones horizontal y
cruzadas bien preservadas, al sur de la ciudad de Rivera.

Las rocas basalticas de la Formacion Serra Geral (Arapey) constituyen, en el area
de estudio, el borde sur de la provincia magmatica de Parana—Etendeka. Este magmatismo
se extiende por mas de 800,000 km? constituido por flujos de lava que erupcionaron entre
132 y 129 Ma en respuesta a la fragmentacion de Gondwana (Peate, 1997). La Formacion
Serra Geral (Arapey) esta representada, mayoritariamente, por basaltos toleiticos, subor-
dinadamente dacitas y riodacitas (Gilg et al., 2003; Morteani et al., 2010; Pertille et al.,
2013; Muzio et al., 2022). Esta unidad incluye en su definicion a areniscas finas a medias,
de espesores variables, que se intercalan a los basaltos, en su mayoria de origen eolico y,
subordinadamente, areniscas y areniscas conglomeradicas de origen aluvial-fluvial. De
una forma general, los basaltos se engrosan de Este a Oeste, con espesores que van desde

las pocas decenas de metros, proximo al area de afloramiento del SAG (cuchillas de



Haedo, Negra y Santa Ana), hasta los 500 m en la region proxima al rio Uruguay. En
algunos en sectores, los basaltos superan los 1000 m de espesor (e.g region de Salto). Los
diques y filones capas son parte integrante de la formacion. La Formacion Serra Geral
(Arapey) se apoya sobre las formaciones Tacuarembo6 (Guard) y Botucatu (Rivera). La

Formacién Serra Geral es la unidad constituyente del SASG.

3. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio abarca el Sistema Acuifero Guarani (SAG) y los acuiferos ad-
yacentes dentro del territorio uruguayo, extendiéndose hacia el extremo sur de Brasil a lo
largo de la frontera. En esta region, el SAG aflora en el limite oriental, con un aumento
en su confinamiento hacia el oeste a medida que se incrementa el espesor de los basaltos
suprayacentes del SASG. Para determinar el flujo subterraneo dentro del SAG con el fin
de generar un mapa potenciométrico (Figura 3), se recopilaron datos de carga hidraulica
de estudios previos disponibles en el Centro Regional para la Gestion de Aguas Subterra-
neas (CeReGAS), la base de datos del Servicio Geoldgico de Brasil (SGB-CPRM) y datos
adicionales de la Administraciéon Nacional de Obras Sanitarias del Estado (OSE) de Uru-
guay. Este analisis reveld una divisoria de aguas significativa y previamente no caracte-
rizada, que separa dos sistemas de flujo regionales y coincide aproximadamente con los
limites de las cuencas hidrograficas de los rios Uruguay y Tacuarembo. Al este de la di-
visoria, el agua subterranea fluye hacia el rio Tacuarembo6 (que forma parte de la Cuenca
hidrografica del Rio Negro), mientras que al oeste fluye hacia el rio Uruguay. Es impor-
tante destacar, como se observa en la Figura 3, la baja densidad de pozos que existe en la
region central del Uruguay, entre la zona de afloramientos y las proximidades del rio
Uruguay, lo que genera aun incertidumbres respecto a las caracteristicas del SAG en esta

area.
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Figura 3 — Mapa potenciométrico y ubicacion de las muestras de agua subterranea recopiladas
en estudios previos.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Adquisicion de datos hidroquimicos e isotopicos

Para caracterizar las propiedades hidroquimicas, se compilaron datos de las uni-
dades suprayacentes (SASG) y subyacentes (denominadas colectivamente Pre-SAG).
Ademas, se recopilaron datos hidroquimicos del SAG de estudios previos, incluyendo
Lebac (2008), Oleaga (2002), Collazo (2006), ANII_FMV (2023), Carrion et al. (2024)
y Samaniego (2024). En algunos casos, los resultados analiticos de varios pozos fueron
reportados en multiples estudios. Para evitar duplicaciones, se excluyeron aquellos con

menos parametros.



4.2. Muestreo de agua y analisis hidroquimicos e isotopicos

4.2.1. Analisis hidroquimicos

Para complementar los datos disponibles, se recolectaron 33 muestras de agua
subterranea (32 de pozos y 1 de un manantial) en Uruguay y en el sur de Brasil, proximo
de la frontera uruguayo-brasilefia (Figura 4). Estas muestras incluyeron 4 del Pre-SAG, 3
del SASG y 26 del SAG, tanto confinado como no confinado. La Figura 5 documenta uno

de los pozos muestreados en este estudio.
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Figura 4 — Mapa con la ubicacion de las 33 muestras de aguas subterraneas recolectadas en este

estudio.



Figura 5 — Fotografia del pozo P20 en la ciudad de Salto que extrae agua del SAG confinado.

Los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, temperatura, conductividad
eléctrica y pH) se midieron en campo inmediatamente después del muestreo (Figura 6).
Todas las muestras fueron filtradas utilizando una membrana de 0,45 pm o un filtro en
linea. Se acidificé una alicuota destinada a la determinacion de metales para evitar la

oxidacién de estas especies.

Figura 6 — Medicion de los valores de pH y conductividad eléctrica del agua inmediatamente
después de la recoleccion del agua del pozo.
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La alcalinidad se determind en campo mediante métodos colorimétricos y en la-
boratorio mediante titulacion potenciométrica. Los aniones principales se determinaron
por cromatografia idnica, mientras que los cationes se analizaron mediante espectrometria
de emision Optica con plasma de argon inductivo. Todas las metodologias empleadas si-

guieron la referencia "Methods for the Examination of Water and Wastewater" (2012).

4.2.2. Analisis isotopicos

Los analisis isotopicos fueran determinados en las mismas 33 muestras de agua
utilizadas en nuestras investigaciones hidroquimicas (Figura 4). Se midieron is6topos es-
tables de oxigeno (*O y '°O) e hidrogeno ('H y 2H) mediante espectroscopia de absorcion
laser isotopica en una cavidad resonante, basada en la absorcion de radiacion laser en el
rango del infrarrojo cercano (0.7 um a 2.5 pm). El instrumento utilizado fue un Analizador

de Isotopos de Agua Liquida (LWIA-24d) de ABB-LGR Inc.

El conjunto de datos también incluy6 informacion isotopica de 10 muestras ana-
lizadas por Chang ef al. (2020), 37 muestras de Collazo (2006), 16 muestras analizadas
por Carrion et al. (2024), 3 muestras de Nanni (2008), 2 de Kimmelmann et al. (1989) y
1 de Vives et al. (2020) que se exhiben en la Tabla S4 del Material Suplementario. Se
interpretaron los datos isotopicos para inferir el origen del agua almacenada en el SAG
bajo diversas condiciones hidrogeologicas. Inicialmente, se obtuvieron datos mensuales
de oxigeno-18 (8'*0) y deuterio (6D) de la base de datos de la Red Global de Is6topos de
Precipitacion (GNIP) del OIEA/OMI (Aggarwal et al., 2007) de la estacion de Porto Ale-
gre en Brasil. Con estos datos, se generd una regresion lineal de los valores de 6'*0 y 6D

para establecer la Linea Meteorica Local (LML).

Luego, se graficaron estos datos isotopicos junto con los datos publicados previa-
mente contra la linea metedrica para evaluar la similitud entre las muestras de agua sub-
terranea y la precipitacion moderna, examinando si comparten un origen comun. Ademas,
se comparo6 el exceso de deuterio (d-excess) de la precipitacion moderna y el agua subte-

rranea, calculado mediante la Ecuacion 1 (Dansgaard, 1964), para investigar esta relacion:

d = 6%H — 8680 (1)
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4.3. Muestreo de agua y analisis de gases nobles

4.3.1. Muestreo de gases disueltos en aguas subterraneas

De las 33 muestras recolectadas para el analisis hidroquimico e isotopico, se se-
leccionaron 27 pozos para el analisis de gases nobles, de los cuales 16 representan el SAG
confinado, 6 corresponden al SAG no confinado, 3 representan las unidades acuiferas del

Pre-SAG y 2 estan asociados al SASG.

Las muestras de gases disueltos se recolectaron con un dispositivo de extraccion
personalizado que consta de una linea de flujo de agua y gas conectada por un contactor
de membrana (MM-1.7x8.75 Series, 3M™ Liqui-Cel™). La salida del pozo de muestreo
se conectd con una manguera al dispositivo de extraccion, bombeando el agua del pozo a
través del lado luminal de su membrana. Una pequeia bomba de diafragma (modelo ZQ-
7002, EARTH), controlada por cuatro valvulas solenoides (ISO 9001, Code
026/906283/1, DS), se conectd a los extremos del lado de la carcasa de la membrana
generando un vacio. La alimentacion eléctrica para la bomba de vacio y las vélvulas so-

lenoides se proporciond mediante una bateria de automovil (Figura 7).

Dado que el contactor de membrana estd hecho de un material hidrofobico, este
actiia como un soporte inerte que permite el contacto directo entre las fases gaseosa y
liquida sin dispersion. Asi, al aplicar una presion mas alta a la corriente liquida en relacion
con la corriente gaseosa, se crea una fuerza impulsora para que los gases disueltos en el
liquido pasen a través de los poros de la membrana. Como resultado, los gases disueltos
se extraen del agua que pasa a través de la membrana y se dirigen a través de conexiones
herméticas a una bolsa de lamina metalica de 0.5 L de volumen, donde el SAG mues-

treado se acumula hasta un maximo del 80% de su capacidad total.

Antes de la recoleccion de muestras, los pozos se purgaron durante varios minutos
para renovar el agua estancada tanto de la tuberia como del pozo. Se mantuvo una presion
de agua adecuada en todo momento para evitar la formacion de burbujas de gas en las
conexiones. Los tiempos de extraccion de gas variaron entre 45 y 60 minutos por pozo,
con un periodo inicial de 15 minutos dedicado a extraer gases sin conectar una bolsa a la

salida de gas.
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Figura 7 — Sistema para la extraccion de gases disueltos en el agua subterranea, con el extractor
y la bolsa de almacenamiento de los gases extraidos.

4.3.2. Analisis de concentracion

Las bolsas de muestras se analizaron para He, Ne, Ar, Kr, CO2, N2 y O: utilizando
un espectrometro de masas cuadrupolar modelo Omnistar GSD 350 (Pfeiffer Vacuum),
conectando el septo de las bolsas directamente con el tubo capilar del Omnistar. El Fara-
day Cup del equipo se utilizo para cuantificar las fracciones molares de COz, N2 'y Oo,
mientras que el Secondary Electron Multiplier se utilizé para la cuantificacion de He, Ne
y Ar. Los tiempos de permanencia elegidos para el analisis fueron 256 ms para N2 'y Oa,
512 ms para CO2, 4096 ms para Ary 8192 ms para He y Ne. El tiempo de analisis para

cada muestra fue de 300 s para Kr, 240 s para He y Ne, y 180 s para los otros analitos.

Para determinar las concentraciones absolutas, las sefiales del detector de las bol-
sas de muestras se compararon directamente con las sefales de calibracion de bolsas lle-
nas con gas atmosférico o un gas de referencia con una composicion certificada similar

al aire.

13



4.3.3. Calculo de concentraciones absolutas de gases disueltos

Basado en las fracciones molares de gas de la bolsa de muestra, las concentracio-
nes disueltas de los respectivos componentes de gas por gramo de agua, CiwCiw en
cm®STP/g (temperatura y presion estandar), se pudieron calcular utilizando la ley de

Henry, como se describe en la Ecuacion 9 de Kipfer ef al. (2002):
¢’ = ¢ /H(T,S) 9)

donde Cig es la presion parcial medida del respectivo gas dentro de la bolsa de muestra

y Hi (atm/(cm?® STP g™') es el coeficiente de Henry.

El coeficiente de Henry, que depende de la temperatura (T) y salinidad (S) del
agua muestreada (ambas medidas en el campo), se calcul6 utilizando datos de solubilidad
para N2, Oz y Ar de Weiss (1970), para He y Ne de Weiss (1971), para CO: de Weiss
(1974) y para Kr de Weiss & Kyser (1978). Los valores de solubilidad reportados como
concentracion acuosa de equilibrio del SAGi (Ci*Ci*) para la respectiva temperatura y
salinidad en ml kg™' se convirtieron a cm®*STP g™', y se utiliz6 la Ecuacion 10 para calcular

el respectivo coeficiente de Henry (HiHi):
Hi(T,$) = P/ C/(T,S) (10)

donde Pi representa la presion parcial conocida del SAGi en la atmosfera y se deriva de

la Ecuacion 11:

P = (Patm - es(T)) X v; (11)

donde Pam es la presion atmosférica total, es expresa la presion de vapor dependiente de

la temperatura del aire y vi es la fraccion de volumen en aire seco.

4.3.4. Reconstruccion de la temperatura de gases nobles y exceso
de aire

El software PANGA 1.2, proporcionado por la Universidad de Heidelberg-Alema-
nia, se utiliz6 para reconstruir las temperaturas de gases nobles (TGN) y el exceso de aire
(EA) (Jung y Aeschbach, 2018). Ese software utiliza el método de minimos cuadrados
para ajustar simultdneamente las concentraciones de gases nobles y determinar EAy TGN

junto con sus incertidumbres asociadas. El exceso de aire considerando Ne, Ary Kr (EA),
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el exceso de aire expresado como ANe y la TGN se determinaron durante la aplicacion
del modelo inverso, como se describe en detalle por Jung & Aeschbach (2018), utilizando
el modelo de equilibrio de sistema cerrado (CE) (Aeschbach-Hertig et al., 2000) y solu-
bilidades Weiss/Clever.

El exceso de aire expresado como ANe se prefirié sobre el EA para el modelado,
ya que se asume que el Ne proviene unicamente de la atmoésfera. Dado que la mayoria de
las probabilidades de ajuste y*> del modelo CE inicial fueron inferiores al 1%, se realiz6
un ajuste de Monte Carlo. El exceso de aire se expresd como el exceso relativo de Ne en

comparacion con el equilibrio respectivo de Ne (ANe en %).

Los datos de gases nobles obtenidos se compararon con valores de is6étopos de
agua (6°H y 80 VSMOW) de agua subterranea de los mismos pozos muestreados du-

rante la misma campaia que el presente estudio.

4.4. Modelado geoquimico

4.4.1. Especiacion quimica

Inicialmente, se realizaron calculos de especiacion en los datos adquiridos del
SAG, SASG y Pre-SAG para determinar el indice de saturacion de minerales disueltos en
la fase acuosa. Para validar la hipotesis de trabajo, se realizaron simulaciones numéricas
de rutas de reaccion utilizando los modulos React y SpecES8 del paquete de software Geo-
chemist’s Workbench 10 (Bethke y Yakel, 2016). SpecES se utiliz6 para calcular la espe-
ciacion, mientras que React simul6 reacciones mineral-agua en la fase acuosa y procesos
de mezcla. Todas las simulaciones se realizaron utilizando la base de datos termodina-

mica thermo.com.v8.r6+.dat de Geochemist’s Workbench.

En los calculos de especiacion para muestras de agua subterranea, los iones libres
medidos en la solucién mixta alcanzan un estado de saturacidon con respecto a un conjunto
especifico de minerales. El Producto de Actividad Ionica (IAP) se calcula para determinar
el estado de saturacion de una fase mineral utilizando la Ecuacion 2. El indice de Satura-
cion (SI) para un mineral particular se define tomando el log10 del IAP y dividiéndolo
por la constante de equilibrio termodindmico (K) para ese mineral, como se muestra en

la Ecuacion 3.
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IAP = [cation] - [anion] ()

S1 = logio () &)

Cuando el SI calculado es menor que 0, la solucion esta insaturada respecto al
mineral evaluado. Un SI igual a 0 indica saturacion, mientras que un SI mayor que 0
significa que la solucion estd sobresaturada, lo que podria llevar a la precipitacion de la

fase mineral.

4.4.2. Simulacion de la evolucion de la hidroquimica del Pre-SAG

Dado que el Pre-SAG puede contribuir con agua al SAG, se realizaron simulacio-
nes para comprender mejor los mecanismos que controlan la quimica del agua en estos
acuiferos. Estudios previos, como Oliva y Kiang (2002), Goffermann (2013) y Ezaki et
al. (2020) identificaron que las unidades mas superficiales del Pre-SAG presentan tipos
de agua Ca-HCOs y Na-HCOs. Las muestras aqui obtenidas del Pre-SAG, recolectadas
en Uruguay y el extremo sur de Brasil, también mostraron estos tipos de agua, lo que
sugiere procesos similares en ambas regiones. Se consiguié determinar que el tipo Ca-
HCO:s resulta de la disolucion de calcita en un sistema abierto respecto al CO2, como se

describe en la Ecuacion 4:
CO, + H,0 + CaC0O3 —» Ca?* + HCO3 4)

Goffermann (2013) realiz6 pruebas de intercambio cationico en muestras de roca
del Pre-SAG en el municipio de Sdo Gabriel, situado en el sur de Brasil cerca de la fron-
tera con Uruguay, y encontrd que los minerales arcillosos de estas rocas tienen una alta
capacidad de intercambio cationico entre calcio y sodio. Se propone aqui que este meca-
nismo de intercambio cationico (Ecuacion 5) explica mejor la prevalencia de Na-HCOs

en las zonas superficiales del Pre-SAG:
~Ca** +Na—X & ~Ca— X, + Na* (5)

Dado el limitado nimero de muestras disponibles del Pre-SAG en el area de estu-
dio, se reconoce que aun no se ha logrado una caracterizacion completa de la variabilidad
de este sistema acuifero. Por lo tanto, ajustamos la cantidad de minerales reaccionados en
las Ecuaciones 4 y 5 para que se asemeje mas a las muestras del Pre-SAG reportadas en

estudios previos de otras regiones.
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En las zonas mas profundas, la hidroquimica dominante cambia a tipos Na-Cl o
Na-SO4 con niveles de Solidos Disueltos Totales (SDT) superiores a 1,000 mg/L, segiin
indican los andlisis disponibles. La presencia de Na*, Cl-, SO+*" y F~ en estas aguas pro-
fundas se atribuye a la disolucion de sales de rocas marinas dentro del Pre-SAG, lo que
resulta en una interaccion significativa roca-agua en las aguas subterraneas mas antiguas
y profundas. Ademas, Ketzer et al. (2003) identificaron calcita, dolomita y yeso o pirita
como minerales cementantes comunes en las unidades pérmicas a lo largo de la frontera
Uruguay-Brasil. El aumento de sulfato en el Pre-SAG podria estar asociado con la diso-
lucion de yeso o pirita, asi como con la disolucién de halita y fluorita. Para simular la
transicion de Na-HCOs a Na-CI/Na-SOa4, se modeld la disolucion de halita, calcita, yeso
y fluorita para replicar el aumento observado en la salinidad a lo largo del flujo hacia el

centro de la cuenca.

4.4.3. Simulacion de la evolucion de la hidroquimica del SASG

Para el SASG, se simularon las interacciones agua-roca con el objetivo de descri-
bir la composicion esperada del agua subterranea asociada con rocas volcénicas, que va-
rian en composicion desde basalto hasta andesita. Segin Duarte et al. (2000), los mine-
rales mas comunes en las rocas no alteradas de la Formacion Serra Geral (4rapey) inclu-
yen labradorita (+ andesina), piroxenos (augita y pigeonita) y material vitreo rico en K.
Para igualar la composicion hidroquimica promedio de las muestras del SASG, se ajus-
taron los parametros de reaccion modificando la cantidad de minerales reaccionados. Es-
pecificamente, se simuld la disolucion de basalto, afinando las cantidades de augita y
labradorita reaccionadas mediante un enfoque de prueba y error, en un sistema abierto

respecto al COz, como se representa en las Ecuaciones 6 y 7:

CagsNag4AlL 65iy 405 + 1.2C0y(aq) + 1.2H,0 - 0.6Ca®* + 1.2HCO3 + 0.4Na* +
0.841,S5i,05 + 0.8Si0,(aq) (6)

CaMgSi,0¢ + 2C0, + 5H,0 - Ca?t + Mg?* + 2HCO3 + 2Si(0H), + %02 (7)
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Varios estudios han demostrado la influencia del SAG en el SASG (ej. Nanni,
2008; Manasses et al., 2011; Gastmans et al., 2016). Por lo tanto, seleccionamos muestras
representativas del SAG para mezclar con muestras del SASG y replicar las variaciones
hidroquimicas dentro del SASG. Se realizaron simulaciones de mezcla utilizando dos
muestras del SAG, denominadas aqui como SAG1 y SAG2. La hidroquimica de SAG1 y
SAG2, junto con sus ubicaciones y las fuentes de las que se extrajeron las muestras, se

detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 — Caracteristicas hidroquimicas de dos muestras del SAG utilizadas como proxies para
simular el proceso de mezcla entre el SAG y el SASG.

Parametro SAG1 SAG2

Fuente Olega (2002) Pesce et al. (2002)
Ubicacion Salto/Uruguay Federacion/Argentina
Latitud (dec) -31.377 -28.673

Longitud (dec) -57.962 -55.739

pH 8.12 8.50

CE (uS/cm) 1610.00 1250.00

T (°C) 48.30 41.00

Alcalinidad (mg/L) 349.20 238.60

SO+~ (mg/L) 95.70 92.00

CI" (mg/L) 140.00 199.00

NO:™ (mg/L) n.m. 4.00

F~ (mg/L) n.m. 0.50

Na* (mg/L) 209.90 240.00

K* (mg/L) 2.90 4.30

Ca*" (mg/L) 9.30 16.00

Mg?* (mg/L) 2.80 5.80

SiO2 (mg/L) 35.50 7.90
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4.4.4. Simulacion de la proporcion de mezcla del SASG y Pre-SAG
con el SAG

Para estimar el volumen de agua subterranea que ingresa al SAG desde los acui-
feros subyacentes y suprayacentes, se realizaron simulaciones de mezcla geoquimica, em-
pleando el enfoque descrito por Teramoto et al. (2020). Este método fue aplicado para

simular la interaccion entre el SAG, SASG y Pre-SAG en el estado de Sao Paulo, Brasil.

En este método, se seleccionan muestras representativas de los extremos de las
tendencias hidroquimicas como miembros finales. El concepto detras de este modelo de
mezcla es que un miembro final se transforma gradualmente en otro a través de la mezcla
de agua subterranea de sistemas acuiferos adyacentes. Asi, cada muestra de agua subte-
rranea se considera una mezcla del miembro final inicial y el flujo de entrada de otro

sistema acuifero, con proporciones variables de cada uno.

El proceso de mezcla puede describirse mediante la forma general presentada en

la Ecuacion 8:

v1C1+V2Co

(®)

C =
1.2 v1+v;y

donde ¢, , es la concentracion de una muestra de agua mezclada, v; y v, son los
volimenes de los miembros finales iniciales, ¢; y ¢, son proxies de mezcla del flujo de

entrada de agua subterranea de sistemas acuiferos suprayacentes o subyacentes.

5. RESULTADOS

5.1. Calidad del agua subterranea muestreada

La Tabla 2 muestra los parametros fisicoquimicos medidos en campo, los cationes
y aniones principales, asi como los resultados de los andlisis isotopicos. Las ubicaciones
especificas de las muestras no se revelan para respetar las solicitudes de algunos duefios
de pozos que prefirieron no divulgar sus resultados analiticos. Con base en los datos hi-
droquimicos, se calcularon los indices de saturacién de minerales comunes en el sistema

acuifero estudiado (Tabla 3).
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En cuanto a la potabilidad, todas las muestras recolectadas en este estudio se en-
cuentran dentro de los limites para el consumo humano, excepto cuatro muestras, que
presentan concentraciones superiores a los valores maximos permitidos para NOs~ y F-,
establecidos por la OMS (2022): 10 mg/L de N-NOs (equivalente a 44 mg/L de NOs") y
1 mg/L, respectivamente. Las dos muestras con concentraciones de NOs™ por encima del
limite (P31 y P32) estan ubicadas en la zona urbana del municipio de Santana do Livra-
mento, Brasil, en el acuifero SAG libre. En cuanto a las muestras que exceden el limite
de potabilidad para F~, una se encuentra en el municipio de Sao Gabriel (RS- Brasil), en
el acuifero Pre-SAG (P30), y la otra fue recolectada en un pozo de 70 m de profundidad
en el SASG (P23), cerca del pozo termal de Arapey.
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Tabla 2 — Parametros fisicoquimicos, cationes y aniones principales, y datos isotopicos de las muestras de agua subterranea recolectadas en este estudio. Las
concentraciones por encima del limite de potabilidad estan resaltadas en negrita (tomado de Teramoto et al., submited).

Muestra Acuifero pH CE 30 %o 8 2H %o Alkalinity SO* Cr NOy F- Ca* Mg* Na* K* Ba** AP SiO,
(uS/em) (VSMOW) (VSMOW) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mgL) (mgL) (mgL) (mgL) (mgL) (mgL)

P-01 SAG libre 6,9 95,84 -5,97 31,4 58,8 0,29 1,08 0,94 0,08 12,6 2,06 3,58 3,11 0,031 0,037 18
P-02 SAG libre 7,1 191,5 -6,09 -31,7 132,0 0,93 1,62 2,77 0,27 29 7,52 6,43 0,44 0,085 0,11 29,75
P-03 SAG libre 6,9 190 -5,87 -28,8 135,0 0,31 1,08 0,66 0,28 25,2 8,51 6,96 0,3 0,095 0,072 27,39
P-04 SAG libre 6,3 199,6 -5,74 -31,4 127,0 0,61 1,61 < 0,040 0,11 28,7 5,7 6,53 0,8 0,11 0,085 29,32
P-05 SAG confinado 7,2 289,1 -5,8 -30,6 176,0 0,76 1,61 0,76 0,09 43,5 5,86 54 0,95 0,095 0,094 24,4
P-06 SAG confinado 7 322,1 -6,5 -36,8 175,0 5,03 9,29 3,43 0,05 17,8 2,92 56,1 2,88 0,14 0,18 14,06
P-07 SAG libre 54 139,1 -5,8 -30,4 79 0,21 16,2 30,2 0,01 11,6 3,69 5,02 0,95 0,23 0,042 16,46
P-08 Pre-SAG 72 512,8 -6,05 -31,9 315,0 5,04 12,9 2,71 0,22 63 8,66 38,9 1,11 0,25 0,1 25,04
P-09 SAG confinado 7,5 368,4 -5,51 -31,2 219,0 6,81 7,36 3,87 0,19 33,5 7,86 39,7 0,86 0,17 0,1 18,58
P-10 SAG confinado 7,3 313,7 -5,42 -28,5 202,0 1,75 2,36 1,57 0,26 39,6 9,11 15 0,84 0,027 0,097 24,18
P-11 SAG confinado 73 294,8 -5,3 -30,2 189,0 0,79 1,35 1,55 0,26 38,7 8,29 12 0,68 0,015 0,095 29,75
P-12 SAGS 73 441,2 -5,5 -31,5 330,0 23,3 30,8 233 0,33 62,3 16,8 42,1 0,54 0,008 0,011 27,18

P-13 SAG confinado 5,5 37,44 -5,8 -32,4 15,3 0,33 1,62 4,84 0,01 2,52 0,98 0,7 1,35 0,04 0,087 9,8
P-14 SAG confinado 7,1 316,3 -5,45 -30 216,0 0,36 0,82 0,12 0,19 42,5 9,72 11,5 0,65 0,018 0,064 33,81
P-15 SAG confinado 6,7 220,5 -5,59 -30,6 142,0 1,73 4,7 7,25 0,17 26,7 9,76 9,71 <0,10 0,04 0,049 41,94
P-16 SAG confinado 7,5 326,8 -5,4 -28,9 216,0 2,38 2,06 0,62 0,27 43 7,98 18,9 0,5 0,002 0,067 34,67
P17 SAGS 7,7 731,5 -4,93 -25,8 314,0 11,9 13,3 6,39 0,1 70,1 15,7 9,94 0,44  <0,001 0,09 42,80
P18 SAG libre 7,5 158,2 -5,78 -31,2 76,9 2,54 0,73 0,53 0,19 9,58 3,33 13,2 2,17 0,009 0,023 52,22
P19 SAG libre 8,6 863,6 -5,94 -34,7 320,7 49,6 37,5 1,5 0,73 5,39 1,87 172 2,97 0,27 0,023 13,55
P20 SAG libre 8,9 697,2 -5,92 -35,6 292,6 14,3 25,6 <0,040 0,61 2,45 1,17 146 2,72 0,32 0,012 8,52
P21 SAG libre 7,9 551,3 -6,27 -37,1 250,0 7,83 13,3 491 0,26 243 9,24 54,9 7,37 0,52 0,052 10,83
P22 SAG libre 8,2 630,5 -5,98 -34,8 2704 20 16,2 4,1 0,46 20,2 797 80,8 6,97 0,46 0,042 11,68
P23 SAGS 9,2 874,1 -5,29 -31,8 312,7 40,3 20,3 5,43 2,07 2,53 0,89 184 1,45 0,003 0,015 25,04
P24 SAG libre 8,6 817,7 -6,04 -35 303,3 30,6 30,6 1,68 0,83 5,5 1,89 150 2,82 0,29 0,023 13,35
P25 Pre-SAG 7,1 979,8 -5,12 -27,7 469,0 16,8 20,9 33,9 0,18 93,9 38,3 21,2 1,02 0,019 0,18 39,59
P26 Pre-SAG 7,6 606,4 -5,02 -25,9 269,0 20,4 28,6 5,85 0,47 56,7 10,2 40,3 0,84 0,002 0,079 35,52
P27 SAG libre 6,8 97,34 -5,28 -29,3 29,0 2,03 32 4,47 0,09 5,04 2,34 4,56 2,82 0,035 0,022 17,51
P28 SAG libre 7.8 272 -5,66 -30,2 152,0 4,14 1,8 1,01 0,26 30,6 5,5 11,1 2,92 0,005 0,05 25,25
P29 SAG libre 7,1 119,1 -5,68 -30,3 63,1 0,3 0,41 <0,040 0,17 9,76 2,98 7,2 1,36 0,007 0,025 47,51
P30 Pre-SAG 8,7 1152 -6,17 -35,9 369,9 93,4 90,9 <0,040 5,72 2,6 0,3 270 2,32 0,023 0,022 7,92
P-31 SAG libre 7 262,1 -5,62 -31,3 19,7 9,9 20,6 68,4 0,02 23 6,83 9,61 3,13 0,26 0,15 16,22
P-32 SAG libre 7,2 321,7 -5,65 -31,3 323 6,44 23,8 80,7 0,03 29,8 7,39 9,84 2,96 0,21 0,083 17,36
Spring SAG libre 5,7 32,5 -5,73 -31,1 6,1 0,28 2,67 0,25 0,01 3,36 1,09 1,3 0,75 0,064 0,067 9,76
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Tabla 3 — Indices de saturacion de minerales seleccionados en las muestras de agua subterranea
recolectadas en este estudio. Los valores que indican sobresaturacion aparecen en negrita.

Indice de saturacién (log(SD)

Muestra
Calcita  Dolomita Gibsita Caolinita ilita Montmorillonita Cuarzo
P-1 -1,494 -2,372 1,383 4,424 3,905 3,091 0,477
P-2 -0,027 0,767 -4,138 -6,187 -7,598 -3,699 0,693
P-3 -0,375 0,185 -3,864 -5,709 -7,494 -3,658 0,658
P-4 -0,856 -1,010 1,141 4,364 3,824 4,314 0,689
P-5 0,205 0,946 1,907 5,731 6,118 5,990 0,607
P-6 0,361 1,350 0,558 2,538 2,955 3,114 0,360
P-7 -4,257 -7,608 1,068 3,716 1,402 1,831 0,439
P-8 0,644 1,839 -4,178 -6,418 -7,686 -3,990 0,617
P-9 0,437 1,655 0,489 2,652 2,728 3,417 0,486
P-10 0,394 1,560 -4,268 -6,629 -7,892 -4,114 0,601
P-11 0,342 1,424 -4,247 -6,408 -7,615 -3,752 0,692
P-12 0,679 2,198 0,257 2,523 2,560 3,683 0,653
P-13 -3,167 -5,343 1,479 4,087 2,532 2,244 0,213
P-14 0,351 1,471 -4,171 -6,144 -7,329 -3,453 0,748
P-15 -0,549 -0,130 -3,686 -4,981 -10,530 -2,795 0,844
P-16 0,621 1,923 -4,434 -6,653 -7,699 -3,623 0,756
P-17 0,4913 1,741 1,956 6,319 6,856 7,095 0,8515
P-18 -1,473 -2,002 1,874 6,331 6,641 6,435 0,9395
P-19 0,1002 1,153 0,6431 2,667 3,11 3,076 0,3387
P-20 0,3976 1,952 -0,4323 -0,0307 0,4815 0,8294 0,06527
P-21 0,2881 1,566 1,417 4,04 4,553 3,97 0,2519
P-22 0,5481 2,106 0,9987 3,258 4,011 3,66 0,2786
P-23 0,5628 2,181 -0,5996 0,4369 1,572 2,335 0,4664
P-24 0,1755 1,305 0,5663 2,495 2,983 3 0,3297
P-25 0,6253 2,273 2,352 7,043 7,828 7,643 0,8181
P-26 0,45 1,561 1,796 5,835 6,444 6,533 0,7697
P-27 -2,324 -3,58 1,972 5,578 5,08 4,467 0,4652
P-28 0,3111 1,285 1,309 4,558 5,412 5,313 0,6187
P-29 -1,506 -2,125 1,888 6,277 6,432 6,314 0,8984
P-30 -0,3745 0,185 1,993 6,005 5,978 6,124 0,6583
P-31 -0,07448 0,326 0,4771 1,851 1,756 1,631 0,09687
P-32 -2,242 -3,686 1,175 3,976 2,789 2,883 0,462
Spring -4,850 -8,788 1,532 4,190 1,506 1,461 0,212

Como se observa en la Tabla 3, todas las muestras presentan sobresaturacion con
respecto al cuarzo, y 24 muestras muestran sobresaturacion con respecto a caolinita,
montmorillonita e illita. La sobresaturacion de cuarzo y minerales arcillosos probable-
mente estd asociada con la liberacion de altas concentraciones de SiO: y AI** durante la

hidrolisis de silicatos.
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En cuanto a los indices de saturacion de carbonatos, 23 muestras mostraron so-
bresaturacion con respecto a dolomita, la mayoria con valores de log(SI) superiores a 1,
independientemente del sistema acuifero muestreado. En contraste, solo 19 muestras
mostraron sobresaturacion con respecto a calcita, también con valores de log(SI) superio-
res a 1. La sobresaturacion de dolomita y calcita se atribuye a altas concentraciones de
HCOs™, Ca** y Mg*, junto con niveles elevados de pH observados en muestras recolec-

tadas del Pre-SAG, SASG y SAG confinado.

5.2. Hidroquimica del Pre-SAG

5.2.1. Caracterizacion hidroquimica del Pre-SAG

Se evaluaron 54 muestras del Pre-SAG somero (<500 m) reportadas por Goffer-
mann (2013), junto con cinco muestras de pozos profundos (>500 m) reportadas por Pesce
et al. (2002), Oleaga (2002) y Gastmans ef al. (2010b), y cuatro muestras adicionales
recolectadas en este estudio. La hidroquimica del Pre-SAG en el area de estudio, repre-
sentada en el diagrama de Piper (Figura 8), refleja estrechamente lo observado en otras

regiones de la Cuenca de Parana (ej. Oliva y Kiang, 2002; Ezaki et al., 2020).

El agua subterranea somera (<500 m de profundidad) muestra una diversidad de
tipos hidroquimicos, incluyendo Ca-HCOs, Na-HCOs, Na-SOa y tipos mixtos. En contraste,

el agua subterranea profunda (>500 m) se caracteriza predominantemente por tipos Na-Cl.

El SDT promedio en el Pre-SAG somero es de 566.34 mg/L, con un rango de
48.46 a 1,521.34 mg/L. En cambio, el Pre-SAG profundo exhibe un SDT promedio mu-
cho mayor (15,382.81 mg/L), con valores entre 888.77 y 77,252.30 mg/L. Este aumento
sustancial en SDT con la profundidad esta asociado con concentraciones elevadas de Na®,
Cl, F~ y SO+*, probablemente debido a la disolucion de sales. Pruebas de lixiviacion
realizadas por Goffermann (2013) demuestran que las rocas del Pre-SAG, especialmente
las que pueden corresponder a la Formacion Irati (Mangrullo), pueden liberar concentra-

ciones significativas de estos iones.

Una caracteristica notable del Pre-SAG en el area de estudio es la alta concentra-
cion de F~ en muchas muestras. Goffermann (2013) reportd concentraciones de fluoruro

que exceden el limite establecido por la OMS (1 mg/L) en 14 de 54 muestras analizadas
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en Sao Gabriel, sur de Brasil. La muestra P30, recolectada en el presente estudio en la

misma zona, revel6d una concentracion de fluoruro de 5.72 mg/L.

LEGEND
Shallow (< 500 m) - previous works
Shallow (< 500 m) - this work
Deep (> 500 m) - previous works
Simulated Pre-GAS

Cation exchange reaction
pathway

Dissolution pathway of halite,
gypsum and fluorite

90 8
Ca®* Na*+K* HCOs + COs* Cr

Figura 8 — Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea del Pre-SAG, incluyendo datos de
estudios previos y muestras recolectadas en este trabajo (tomado de Teramoto et al., submited).

5.2.2. Simulacion de la evolucion hidroquimica del Pre-SAG

Se realizaron una serie de simulaciones para modelar la evolucion tedrica de la
hidroquimica del Pre-SAG, utilizando datos de estudios previos y las muestras presenta-
das en este trabajo. Para generar una soluciéon Ca-HCOs (denominada Pre-SAG1), simu-
lamos la disolucion de 0.15 g de calcita, 0.005 g de dolomita y 0.009 g de halita en un

sistema abierto respecto al COs..

Para replicar la transicion de Ca-HCOs a Na-HCOs, se simul6 el intercambio ca-
tiénico, donde Ca?* es reemplazado por Na*, manteniendo la estabilidad de la mayoria de

las concentraciones ionicas. La solucidn resultante se denomind Pre-SAG2.
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Para la zona profunda, se model6 la transicion de Na-HCOs a Na-Cl mediante la
disolucion de 4.6 g de halita, 3.0 g de yeso y 0.0016 g de fluorita, replicando muestras de
alta salinidad (Pre-SAG3).

Tabla 4 — Soluciones producidas por simulaciones para reproducir la hidroquimica del Pre-SAG
(tomado de Teramoto et al., submited).

Parametro Pre-SAG1 Pre-SAG2 Pre-SAG3

pH 8,30 8,3 7,63
CE (uS/cm) 354,07 308,56 23,092,46
A(lif‘gliii)ty 2304 207,7 148,9
SO (mgl)  1x107 1x 107 3,306
Cl (mg/L) 5,42 5,42 8,769
NOs (mgL)  1x 107 1x 107 1x 107
F- (mg/L) 1x 107 1x 107 2,35
Na* (mg/L) 3,524 77,21 5,826
K (mg/L) 1x 107 1x 107 1x 107
Ca?* (mg/L) 65,4 0,0027 1,515,00
Mg (mg/L) 6,28 331 1,04
SiOy (mglL)  1x107 1x10-7 1x 107

5.3. Hidroquimica del SASG

5.3.1. Caracterizacion hidroquimica del SASG

La Figura 9 muestra el diagrama de Piper de todas las muestras disponibles del
SASG en el area de estudio. Las muestras del SASG en Salto (Uruguay) reportadas por
Abelenda (2016) presentan concentraciones elevadas de nitrato (promedio 38.91 mg/L),
indicando influencia antrépica. Sin embargo, las caracteristicas hidroquimicas siguen

siendo consistentes con la interaccion del agua con basaltos toleiticos.
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En contraste, muestras de las ciudades de Artigas (Uruguay) y Uruguaiana (Brasil)
muestran divergencias, con altas concentraciones de CI-, SO+*" y Na*, probablemente de-

bido a mezcla con agua del SAG influenciada por el Pre-SAG.

Source data

Abelenda (2016)

MNanni (2008)

Samaniego (2024)

This study

Simulation of basalt-water
reaction

Simulated solution mixing
SGAS and GAS

—p Mixing simulation of SGAS
and GAS

4 > rbeme

W & 0 6 s 4 W 2 W0 W @ T 8 % 4 0 20 W0
Ca?* Na*+K* HCOs + COs* Cr

Figura 9 — Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea del SASG, incluyendo datos de
estudios previos y muestras recolectadas en este trabajo (tomado de Teramoto et al., submited).

5.3.2. Evolucion de la hidroquimica del SASG

Utilizando la muestra P-17 (Alegrete/RS-Brasil) como referencia, se simul¢ la in-
teraccion de agua pura con basaltos (0.12 g de albita, 0.14 g de anortitay 0.17 g de clino-

piroxeno), produciendo la solucion SASGI.

Para simular la mezcla con flujo ascendente del SAG, se combiné6 SASG1 con

muestras confinadas del SAG en diferentes proporciones, generando las soluciones

SASG2 y SASG3 (Tabla 5).
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Tabla 5 — Soluciones simuladas que replican la hidroquimica del SASG.

Serra Geral 1
(solucion sin

Parametro mezelar) Serra Geral 2 Serra Geral 3

pH 7,518 7,21 7,35

CE (uS/cm) 415,79 619,19 641,09

Alkalinity (mg/L) 53,57 256,90 206,10
SO4* (mg/L) 1x107 37,57 39,05
Cl' (mg/L) 1x 107 45,65 92,88

NO;5™ (mg/L) 1x 107 1x 107 1x 107
F- (mg/L) 1x107 1x107 0,23

Na* (mg/L) 10,45 104,80 112,60
K* (mg/L) 1x 107 1,31 2,01
Ca?" (mg/L) 53,57 19,36 20,51
Mg?" (mg/L) 21,54 8,51 10,13
Si0; (mg/L) 2523 6,00 57,06

5.4. Hidroquimica del SAG

El diagrama de Piper para el Sistema Acuifero Guarani (SAG) en el area de estu-
dio revela una variacion hidroquimica significativa (Figura 10), consistente con observa-
ciones en otras regiones del SAG. En la zona de afloramiento, las rocas sedimentarias del
SAG son predominantemente areniscas cuarzosas, con interaccion limitada entre el agua
de recarga y la roca. La hidroquimica del SAG no confinado también muestra influencia

antropica, con elevadas concentraciones de nitrato en algunas muestras.
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Figura 10 — Diagrama de Piper de muestras de agua subterranea del SAG, incluyendo datos de
estudios previos y muestras recolectadas en este trabajo.

5.5. Evolucion hidroquimica del SAG

Se simul6 la transicion desde Ca-HCOs hasta Na-Cl mediante mezcla progresiva

con agua del SASG y Pre-SAG, generando las soluciones SAG1 a SAG4 (Tabla 6).

Tabla 6 — Caracteristicas fisicoquimicas y composicion de todas las soluciones producidas en
las simulaciones realizadas.

Parametro GAS1 GAS2 GAS3 GAS4
pH 5.98 7.82 7.91 6.443
CE (uS/cm) 33 312.46 289.99 16,347.07
Al(cri‘llg/li‘;ad 13.6 208.3 208 208
S04 (mg/L) 2.7 0.6506 0.06216 1,737
Cl (mg/L) 14.5 4.071 0.4017 6,713
NOs (mg/L) 1x107 0.38 0.04 1x 106
F- (mg/L) 1x 107 1x 107 1x10° 0.000321
Na* (mg/L) 1.1 7737 69.95 4,485
K* (mg/L) 2 0.5639 0.05567 0,009414
Ca?* (mg/L) 74 3821 2.252 682
Mg?* (mg/L) 2.8 15.63 3.554 3.554
Si0s (mg/L) 33.11 187.3 6.01 le-7
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La Figura 11 presenta los caminos de transformacion del agua del SAG, con la
interaccion con las aguas del SASG vy, posteriormente, con las aguas mas salinizadas del

Pre-SAG, generados por las simulaciones geoquimicas.

LEGEND
Previous studies
This study
L 3 Simulated solutions
P - Mixing with SGAS

50 "47 Mixing with Pre-GAS
Do (Na-HCO; type)
* —> Mixing with Pre-GAS
(Na-Cl type)

20
— = 10
e _"—'-'—"':‘"‘(_3;&51&5&
0 80_ 70 60 50 40 30 20 10
Ca?* Na*+K* HCO3 + COs% Cl

Figura 11 — Diagrama de Piper ilustrando las trayectorias de evolucion hidroquimica del SAG,
impulsadas por mezcla con Pre-SAG y SASG (tomado de Teramoto et al., submited).

5.6. Investigacion isotopica del origen del agua subterranea

El grafico de 6'®0 vs. 8D (Figura 12) utilizando datos de precipitacion de la esta-

cion IAEA permitio establecer una Linea Meteorica Local (LML):
82H = 7.76180 + 10.6 (12)

Todas las muestras de agua subterranea se alinean estrechamente con la LML,

indicando un origen metedrico local.
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Figura 12 — Datos isotopicos de muestras de agua subterranea: a) Grafico de dispersion de 6'*0O
vs. 0°H; b) Diagrama de cajas del exceso de deuterio para precipitacion y agua subterranea.

5.7. Concentraciones de gases nobles disueltos

Las concentraciones de gases nobles disueltos se listan en la Tabla 1. Las concen-
traciones de Ar y N estuvieron cerca de los niveles de saturacion en agua (ASW), mien-
tras que el He mostr6 enriquecimiento en muestras del SAG confinado, especialmente en

zonas termales (Figura 13).
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Tabla 7 — Concentracion de gases disueltos para cada muestra de agua subterranea (tomado de Gemeiner ef al., 2025).

Muestra Municipio Acuifero Salinidad Tempoeratura (u];:nC/S) pH He }s‘ 107 Ne ’7( 107 Ar i‘ 107 Kr )s( 1000, § 10 N, )&310'2 CO, 3110'3
(ppm) ©0) (em¥g) (em¥g) (em¥g) (em¥g)  (emg) (cm’/g) (cm’/g)
P-01 Santana do Livramento SAG libre 87.5 18.6 103 6.9 4.59 1.92 331 8.26 6.53 1.24 291
P-02 Rivera SAG libre 120.7 20 217 7.1 4.38 2.04 3.28 10.62 5.42 1.23 6.88
P-03 Rivera SAG libre 118 19.7 212 6.9 4.40 2.03 3.36 10.46 5.65 1.22 5.74
P-04 Rivera SAG libre 105 20 205 6.3 4.62 222 3.61 10.97 3.31 1.30 25.64
P-05 Rivera SAG libre 147 21 276 7.2 4.70 2.13 3.35 9.25 4.17 1.23 6.17
P-06 Tranqueras SAG confinado 185.3 20 317 7.0 24.48 2.03 3.23 10.57 5.51 1.21 1.63
P-07 Tranqueras SAG confinado 74.7 20.8 138 5.4 5.03 2.10 3.60 9.51 3.88 1.28 27.31
P-08 Ataques Pre-SAG 268.7 20.9 515 7.2 5.32 2.00 3.08 6.71 4.64 1.15 6.89
P-09 Artigas SAG confinado 2135 21.6 364 7.5 10.11 2.05 3.05 10.46 4.49 1.17 4.30
P-10 Artigas SAG confinado 165.5 20.2 316 7.3 4.86 2.08 3.53 6.70 5.78 1.26 8.61
P-11 Artigas SAG confinado 164 21.6 292 7.3 4.39 1.94 2.94 10.31 5.41 1.14 4.73
P-12 Quarai Serra Geral 313 21.5 652 7.3 8.16 2.01 3.35 23.56 5.15 1.23 9.01
P-13 Quarai SAG libre 14.5 213 28 5.5 4.14 1.81 3.05 10.71 5.48 1.08 23.43
P-14 Artigas SAG confinado 172 22 316 7.1 4.56 1.99 3.21 11.61 4.22 1.13 8.74
P-15 Artigas SAG confinado 114.5 22 243 6.7 4.12 1.78 2.96 9.97 4.81 1.08 11.87
P-18 Alegrete SAG confinado 97.7 213 129 7.5 4.40 2.01 3.34 12.07 5.13 1.19 13.00
P-19 Termas del Dayman SAG confinado 533 43 702 8.6 62.42 1.90 2.56 9.08 3.46 8.72 1.44
P-20 Salto (IMS) SAG confinado 335 18.5 578 8.9 97.74 1.81 2.94 8.93 2.56 1.15 0.62
P-21 Termas del Arapey SAG confinado 302.3 35 433 7.9 64.86 2.12 2.87 10.51 3.49 9.58 4.02
P-22 Termas del Arapey SAG confinado 342.5 37 493 8.2 61.55 2.08 2.80 10.29 3.37 9.39 3.08
P-23 Termas del Arapey Serra Geral 386.5 223 702 9.2 43.02 2.29 3.40 11.15 2.99 1.29 0.45
P-24 Termas de Dayman (Agua Clara) ~ SAG confinado 450 44 617 8.6 21.23 1.94 2.62 10.27 3.92 9.06 1.13
P-25 Curtina Pre-SAG 4455 19.8 809 7.1 5.47 2.08 3.31 11.24 4.61 1.21 20.96
P-27 Quarai SAG confinado 45 21 74 6.8 438 1.94 3.21 8.22 5.82 1.17 22.56
P-28 Quarai SAG confinado 134 213 242 7.8 3.78 1.61 2.82 9.08 5.35 1.05 1.96
P-29 Alegrete SAG confinado 48.5 22 101 7.1 3.70 1.58 2.79 8.96 5.13 9.63 8.61
P-30 Sdo Gabriel Pre-SAG 477.5 22.5 1332 8.7 22.80 1.66 2.75 7.94 1.46 1.02 6.68
ASW Quarai SAG libre 0 21 4.46 1.84 3.06 6.80 6.24 1.17 0.36
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Figura 13 — Mapa de calor de concentraciones de He disuelto en pozos muestreados (tomado de
Gemeiner et al., 2025).

5.8. Temperatura de gases nobles, exceso de aire e isétopos
de agua

Las temperaturas de gases nobles (TGN) y el exceso de aire (ANe) se calcularon
para todos los pozos (Tabla 8). Las TGN del SAG confinado fueron mas altas (22.6 +
4.9°C) que las del SAG no confinado (17.9 = 2.0°C) (Figura 14), alineandose con la tem-

peratura media anual del aire (17.5-20.8°C) en este ultimo caso (Figura 15).
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Tabla 8 — Datos de is6topos de agua, TGN y ANe para todos los pozos muestreados.

350 o°H d-Ex-
Muestra Acuifero VSMOW(%0) VSMOW (%0) :;:3 NGT (°C)  ANe (%)
unconfi-
ned aqui-
ferP-01  SAG libre -5.97 3140 16.36 17.28 3.00
P-02 -6.09 3170 17.02 1889 1236
P-03 -5.87 28.80 18.16 17.23 9.38
P-04 574 3140 1452 1482 1623
P-05 -5.80 30.60  15.80 1829 1491
P-13 -5.80 3240 14.00 20.89 -0.86
Media -5.88 3105 15.98 1790  9.31*
Dev Est 0.13 125 155 202 6.56*
P-06  SAG confinado -6.50 36.80  15.20 1945  10.66
P-07 -5.80 3040 16.00 14.00 9.05
P-09 -5.51 3120 12.88 2327 1391
P-10 -5.42 28.50  14.86 1519 1148
P-11 -5.30 3020 12.20 2424 8.64
P-14 -5.45 3000 13.60 19.46 7.68
P-15 -5.59 3060 14.12 22.12 -1.02
P-18 -5.78 3120 15.04 17.40 7.14
P-19 -5.94 3470 12.82 2323 5.56
P-20 5.92 3560 11.76 22.99 0.70
P21 -6.27 3710 13.06 2842 2191
P22 -5.98 34.80  13.04 2944  20.65
P-24 -6.04 3500 13.32 3227 1401
P27 -5.28 2930 12.94 19.20 5.58
P-28 -5.66 3020 15.08 274 -10.53
P-29 -5.68 3030 15.14 2378 -11.91
Media -5.74 3205 13.84 2262 857*
Dev Est 0.34 290 1.2 493 6.83*
P08  Pre-GAS -6.05 3190 16.50 18.55 11.67
P-25 512 2770 1326 25.36 11.84
P-30 6.17 3590 13.46 22.12 -5.98
Media -5.78 3183 1441 2201 584w
Dev Est 0.57 410 1.82 341 6.79*
P-12  Serra Geral -5.50 3150 12.50 17.01 6.55
P-23 -5.29 31.80  10.52 1896  23.01
Media -5.40 3165 11.51 1799 1478
Dev Est 0.15 021 1.40 138 1134
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5.9. Modelo conceptual de interaccion del SAG con acuiferos
adyacentes

La Figura 16 ilustra el modelo conceptual sobre la evolucion hidroquimica de las
unidades hidroestratigraficas en la Cuenca Norte. Se basa en la interpretacion realizada
aqui de las interacciones entre las aguas subterraneas del SAG, Pre-SAG y SASG en Uru-
guay, respaldada por modelado geoquimico, el marco geologico y datos potenciométri-
cos. El mapa potenciométrico del SAG en Uruguay (Figura 2) revela dos sistemas de flujo
regionales divergentes principales, separados por un divisorio de drenaje con orientacion
NE-SO que marca el limite entre las cuencas de los rios Uruguay y Tacuarembd. Se de-
nomina aqui estos sistemas de flujo regionales divergentes como: el Sistema de Flujo

Occidental (SFOc) y el Sistema de Flujo Oriental (SFOr).

En el SFOc, excepto en una pequena area cerca de las ciudades de Artigas y Qua-
rai/Brasil, el SAG esta cubierto por gruesas capas de basalto, donde la recarga del agua
subterranea ocurre exclusivamente por filtracion a través de los basaltos. En contraste, en
el SFOr, la recarga del agua subterranea proviene tanto de la zona de afloramiento como,
predominantemente, de los basaltos, lo que ha sido corroborado por los datos hidroqui-
micos. La descarga regional del agua subterranea del SAG hacia el rio Uruguay se evi-
dencia por las condiciones artesianas en esta area. Ademads, se encontrd que el 100% del
agua en el SASG dentro de la zona artesiana podria derivarse del influjo del SAG, impul-
sado por un significativo gradiente hidraulico vertical desde zonas més profundas hacia

las mas someras.

La zona de afloramiento del SAG en Uruguay se encuentra dentro del SFOr, con
una direccion de flujo de oeste a este, descargando finalmente como flujo base en el rio
Tacuarembo y sus afluentes. En consecuencia, algunas areas de la zona de afloramiento
del SAG cercanas al rio Tacuarembo actuan como zonas de descarga, recibiendo agua
subterranea de flujo ascendente desde el Pre-SAG tal como revelaron también las contri-

buciones de Manganelli et al. (2021) y Carrion et al. (2024).

Las velocidades de flujo son extremadamente variables dentro de los sistemas
acuiferos que conforman las unidades de la Cuenca de Parana en el area de estudio. Se
observan velocidades de flujo extremadamente bajas en los acuitardos y acuiferos paleo-
zoicos, lo que confiere a esta unidad un elevado tiempo de residencia del agua, con flujo

casi nulo en la zona termal. En el SAG, las velocidades de flujo son altas debido a los
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elevados valores de porosidad y permeabilidad de esta unidad. En el SAGS, los valores
de flujo varian de bajos a moderados, reflejando la estructura interna generada por el

enfriamiento y el tectonismo asociado a los derrames basalticos.

En las regiones donde el Pre-SAG, SAG y SASG estan apilados, se lograron iden-
tificar tres facies hidroquimicas principales: Ca-Mg-HCOs/Ca-HCOs, Na-HCOs y Na-
SO4+-Cl/Na-Cl, junto con tipos intermedios resultantes de una mezcla gradual. Inicial-
mente, la hidroquimica es distinta dentro de cada sistema acuifero, reflejando procesos
geoquimicos especificos de cada uno. El Pre-SAG se caracteriza por altas concentracio-
nes de Na*, Cl~, SO+*" y F~, tipicamente asociadas a la disolucién de sales, mientras que
el SASG es rico en Ca** y Mg?, relacionados con la disolucioén de clinopiroxenos. Sin
embargo, a medida que el agua subterranea se desplaza y ocurren intercambios entre el
Pre-SAG, SAG y SASG, las signaturas hidroquimicas de un sistema acuifero pueden de-

tectarse en los otros.

Es importante destacar que fue la hipdtesis inicial planteada en este estudio que la
evolucion hidroquimica del SAG estaba influenciada por las reacciones geoquimicas que

ocurren en los acuiferos adyacentes.
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Figura 16 — [lustracion esquematica del modelo conceptual aqui propuesto de mezcla de agua
subterranea entre el SAG, Pre-SAG y SASG (Teramoto ef al., submited).
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6. DISCUSION

Las caracteristicas hidroquimicas naturales del agua subterranea estan principal-
mente determinadas por las interacciones roca-agua, como la disolucién de minerales, la
precipitacion y el intercambio catidnico. En este contexto, especies quimicas disueltas
especificas sirven como trazadores diagnosticos, ayudando a identificar el origen del agua
subterranea. Por ejemplo, la disoluciéon de piroxenos en basalto explica las altas concen-
traciones de calcio, magnesio y silice en el SASG. Por otro lado, el sodio, cloruro y sulfato
son indicativos de la disolucion de sal provenientes del Pre-SAG. Si bien el analisis hi-
droquimico puede llevar a interpretaciones ambiguas debido a la posibilidad de multiples
fuentes de ciertas especies quimicas, nuestra caracterizacion demuestra que la composi-
cioén quimica de Pre-SAG y SASG es lo suficientemente distinta como para permitir su
diferenciacion. En cambio, el SAG exhibe caracteristicas tanto de Pre-SAG como del

SASG, probablemente debido al ingreso de agua desde estos acuiferos adyacentes.

La mezcla con Pre-SAG en las porciones mas profundas y confinadas del SAG es
ampliamente aceptada, especialmente debido a las altas concentraciones de CI- y SO4*,
que no pueden ser explicadas solo por procesos que ocurren dentro del SAG (por ejemplo,
Gastmans et al., 2010a; Hirata et al., 2015; Vives et al., 2020). Ademas, la transicion de
un tipo Ca-Mg-HCO:s a un tipo Na-HCO:s suele asociarse con el intercambio catidonico o
la hidrolisis de feldespatos (Meng y Maynard, 2001; Sracek y Hirata, 2002; Gastmans et
al., 2010a). En la interpretacion aqui propuesta, los cambios importantes en la hidroqui-
mica del SAG estan principalmente impulsados por la mezcla con las distintas tipologias

de aguas ascendentes de Pre-SAG.

El papel de la mezcla como mecanismo que controla las transformaciones hidro-
quimicas en acuiferos de gran escala (que abarcan decenas de kiloémetros cuadrados) tam-
bién ha sido sugerido en varios estudios a nivel mundial (por ejemplo, Han et al., 2010;
Moya et al., 2016; Armengol et al., 2017). Por lo tanto, la propuesta de la mezcla como
el principal motor de la evolucion hidroquimica del SAG por Teramoto et al. (2020) no
es un concepto nuevo. Un estudio posterior de Quaggio et al. (2022), utilizando las rela-
ciones *’Sr/*Sr en el SAG, también identifico una mezcla significativa de SASG y Pre-
SAG en el Estado de Sao Paulo, aunque las proporciones de mezcla diferian considera-

blemente de las propuestas por Teramoto et al. (2020). La hidroquimica del SAG en
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Uruguay y la region circundante sigue un patron de transformacion similar al observado
en el Estado de Sao Paulo (Brasil), lo que permite concluir que la mezcla también es el

mecanismo predominante que controla la hidroquimica del SAG.

El célculo de las proporciones de mezcla entre Pre-SAG y SASG con el SAG es
muy sensible a los proxies elegidos como fuentes de mezcla, lo que indica que la mezcla
no es homogénea, sino ampliamente variable. Teramoto et al. (2020) cuantificaron la ex-
tension de la mezcla entre el SAG y el SASG superpuesto en el Estado de Sao Paulo, asi
como con las formaciones marinas del Pérmico infrayacente. Esos hallazgos indicaron
que el agua subterranea de baja mineralizacion del SAG no confinado en la zona de aflo-
ramiento se mezcla con agua tipo bicarbonato de calcio-magnesio a través de filtracion
desde el SASG. En la region central de la Cuenca Norte, el SAG recibe agua bicarbona-
tada de sodio del Pre-SAG y transfiere agua a SASG. Finalmente, en las secciones mas
profundas, el SAG recibe agua de cloruro de sodio o sulfato de sodio de Pre-SAG, que
luego fluye hacia el SASG. En general, la contribucion de recarga de agua subterranea al
SAG directamente desde la zona de afloramiento es minima o insignificante. Al analizar
las contribuciones de otros sistemas acuiferos, se concluye que la principal fuente de agua
subterranea en el SAG es el ingreso de agua subterranea Na-HCOs de Pre-SAG, seguido
de contribuciones del SASG, con un pequeiio ingreso de agua Na-Cl de Pre-SAG. Aunque
los resultados aqui presentados coinciden con los de Teramoto et al. (2020), se identifico
un escenario mas complejo, en el que el SAG exhibe dos sistemas de flujo distintos, cada

uno con contribuciones tunicas del SASG y Pre-SAG.

Las simulaciones realizadas indicaron la precipitacion de calcita en la zona pro-
funda como un proceso relevante que controla la hidroquimica del SAG. Aguirre ef al.
(2008) observaron una significativa cementacion de calcita en la zona profunda del SAG
dentro del territorio argentino, asi como fragmentos de calcita en muestras de arena des-
agregada de pozos ubicados a lo largo de la frontera entre Argentina y Uruguay. Estos
hallazgos respaldan la ocurrencia de la precipitacion de calcita y validan la viabilidad de

nuestras simulaciones.

El andlisis de isotopos estables del agua subterranea también contribuy6 al desa-
rrollo de un modelo conceptual para el SAG. Los valores mas altos de exceso de deuterio
(d-excess) suelen asociarse con condiciones de baja humedad (Jasechko, 2019). Indepen-
dientemente de la profundidad o confinamiento de los acuiferos muestreados, todas las
muestras de agua subterranea se alinean con la LMWL y caen dentro del rango de
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variacion observado en las muestras de precipitacion, lo que indica que el agua se origina
en precipitaciones modernas locales en lugar de agua fosil con caracteristicas isotopicas

distintas.

Las muestras recogidas en pozos termales no muestran signaturas distintivas en
comparacion con las precipitaciones modernas, lo que sugiere que las condiciones de re-
carga de aguas subterraneas pasadas fueron similares a las actualmente observadas.
Chang et al. (2020) identificaron recientemente una fuerte correlacion negativa entre los
valores de 6'®0 y las fracciones estratiformes de la precipitacion en Brasil. Dado que el
agua subterranea de acuiferos superficiales y no confinados retiene una composicion iso-
topica ponderada de las aguas de lluvia, sirve como un valioso proxy para determinar las
fracciones convectivas y estratiformes de la precipitacion. En la estacion GNIP de Porto
Alegre, la mas cercana al area de estudio, la proporcidon de precipitacion estratiforme es
0.345. Curiosamente, los valores de 6'*0 de las muestras de agua subterranea caen dentro
de un rango estrecho (-6.5 a -4.5%o), lo que refuerza que toda el agua subterranea anali-
zada en este estudio proviene de un régimen de precipitacion similar al actual. Esto indica
que, a pesar de la variabilidad hidroquimica, toda el agua subterranea en la porcion estu-
diada de la Cuenca de Parand comparte un origen similar, lo cual es crucial para desarro-

llar el modelo conceptual.

Los gases nobles disueltos en el agua subterranea, como el Helio (He), Nedn (Ne),
Argon (Ar), Cripton (Kr) y Xenon (Xe), han demostrado ser herramientas valiosas en la
caracterizacion de las dinamicas de recarga y tiempos de residencia del agua subterranea
(Stute et al., 1992). En este estudio, el andlisis de los gases nobles fue utilizado para
evaluar las contribuciones de aguas fosiles vs. aguas modernas, asi como para obtener
informacion sobre la interaccion entre las aguas subterraneas del SAG y los acuiferos
adyacentes. Los resultados obtenidos mostraron que el agua subterranea del SAG presenta
concentraciones elevadas de gases nobles disueltos, lo que sugiere una combinacion de
aguas modernas y de antigiiedad intermedia, con una clara influencia de aguas mas jove-
nes provenientes de la zona de afloramiento. Las concentraciones de Helio, por ejemplo,
fueron particularmente utiles para determinar la mezcla de aguas mas antiguas provenien-
tes de Pre-SAG con las aguas més jovenes del SASG. La presencia de gases nobles como
el Argén también indico un proceso de exhalacion termal, particularmente en las seccio-
nes profundas del SAG, donde las aguas tienen caracteristicas térmicas y geotérmicas

distintas a las aguas superficiales.
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El uso de los gases nobles permiti6 establecer un marco temporal para la recarga
de agua subterranea en las diferentes porciones del SAG. Las bajas concentraciones de
gases nobles en las muestras de agua de los acuiferos profundos sugieren tiempos de re-
sidencia mas largos y un origen mas fosil, consistente con la interpretacion hidroquimica
de una mezcla significativa con aguas de Pre-SAG. En las zonas de afloramiento, las con-
centraciones mas altas de estos gases indicaron un origen mas reciente y una recarga con-
tinua desde las precipitaciones actuales. Esto respalda la conclusion de que las dinamicas
de flujo de agua subterranea estan influidas por la mezcla de aguas con diferentes tiempos
de residencia y origenes. Este enfoque, basado en los gases nobles y combinado con los
resultados hidroquimicos, ofrece una herramienta poderosa para comprender los procesos
de recarga y las interacciones entre los diferentes sistemas acuiferos en el estudio del SAG.
Una situacion similar fue presentada por Vives et al. (2020), quienes evidenciaron la pre-
sencia de edades del SAG extremadamente antiguas y heterogéneas en muestras de pozos
profundos de las provincias de Entre Rios y Corrientes (Argentina), con valores que os-
cilan entre aproximadamente 170 a 770 mil afos. Este amplio rango de edades ha sido
interpretado como resultado de procesos de mezcla entre diferentes masas de agua, cada

una con historias de recarga y tiempos de residencia distintos dentro del sistema acuifero.

Los pozos que explotan el SAG estan ubicados tanto en la zona de afloramiento
como en la zona termal oeste. Sin embargo, gran parte del SAG en Uruguay carece de
datos de carga hidrdulica. Esta ausencia ha contribuido a la aceptacion generalizada de
una direccion de flujo de la zona de afloramiento hacia la zona confinada profunda, de-
pocentro de la cuenca. Sin embargo, como ya fue sefialado, Manganelli ef al. (2021) desa-
fiaron esta interpretacion, identificando en la region aflorante del SAG una tendencia de
flujo de oeste a este con descarga en los cursos de agua locales. Sobre la base de la con-
tribucion de Manganelli et al. (op.cit.) y los nuevos datos de carga hidraulica recopilados
en este estudio, se identificaron al menos dos sistemas de flujo regionales divergentes
dentro de la porcion uruguaya del SAG (Figura 2). La recarga del SAG en territorio uru-
guayo es mas compleja de lo que se asumia previamente, con una contribuciéon minima
de recarga de agua subterrdnea en la zona de afloramiento a nivel regional. Contrario al
concepto actual, el mapa potenciométrico sugiere que la zona de afloramiento del SAG
no es un punto significativo de entrada de agua a escala regional, sino una zona de des-
carga local en un ciclo corto. Las simulaciones numéricas de Gomez et al. (2010) cuanti-

ficaron la recarga de agua subterranea en la zona de afloramiento del SAG a lo largo de
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la frontera Uruguay-Brasil y concluyeron que una gran proporcion del agua que recarga
se descarga en los cursos de agua (arroyos) locales. Esta idea esta respaldada por los datos
hidroquimicos presentados por Carrion et al. (2024), que muestran valores promedio y
maximos de TDS de 559.49 y 910.96 mg/L, respectivamente, en la zona de afloramiento
en los alrededores de la ciudad de Tacuarembd, lo que contrasta con la premisa de que el

agua subterranea en la zona de afloramiento proviene de recarga reciente.

En resumen, el comportamiento hidroquimico del SAG estd principalmente in-
fluenciado por la mezcla de aguas del SASG y Pre-SAG, con una recarga limitada desde
el afloramiento. Las simulaciones numéricas sugieren que el sistema presenta un flujo
divergente que impacta la variabilidad hidroquimica observada, validando las contribu-
ciones de recarga provenientes principalmente de los acuiferos adyacentes en lugar de un

mecanismo de recarga interna.

7. CONCLUSIONES

Una contribucion significativa de este estudio fue la identificacion de dos sistemas
de flujo divergentes dentro del Sistema Acuifero Guarani (SAG) en el territorio uruguayo,
separados por una divisoria de drenaje regional que limita los rios Tacuarembd y Uruguay.
A ambos lados de esta divisoria, la evolucion quimica de las aguas del SAG estd impul-
sada por la mezcla con aguas subterraneas del Sistema Acuifero Serra Geral (SASG) y
los acuiferos subyacentes del Pre-SAG. Contrario a lo esperado, el limite oriental de la
zona de afloramiento actia como una zona de descarga crucial hacia el rio Tacuarembo
(cuenca del Rio Negro), donde las aguas subterraneas del SAG presentan cierta influencia

de los flujos ascendentes provenientes del Pre-SAG.

Estos hallazgos redefinen significativamente la comprension de la dindmica del
SAG en Uruguay, destacando la necesidad de revisar las estrategias de gestion del agua y
los modelos predictivos para tener en cuenta las interacciones y patrones de flujo intrin-

cados dentro de este sistema acuifero.

Las temperaturas de los gases nobles (TGN) del SAG libre se alinean con la tem-
peratura media anual actual del area de estudio, lo que sugiere una recarga reciente de

aguas subterraneas. En contraste, las muestras del SAG confinado muestran una
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variabilidad significativa, que puede deberse a una recarga bajo condiciones climéaticas
variables en los tltimos 770.000 afios, reflejando fluctuaciones climéticas histdricas, o
bien a una mezcla con acuiferos adyacentes por encima o por debajo del SAG confinado.
Las altas concentraciones de He y la correlacion de He con la conductividad eléctrica en
aguas termales del SAG confinado pueden explicarse por una mezcla con aguas del acui-
fero Pre-SAG. Sin embargo, excluyendo los pozos termales proximos al rio Uruguay, los
valores promedio de TGN de las muestras del SAG confinado siguen siendo, en prome-

dio, mas de 2°C superiores a los del SAG libre.

Incluso si el SAG confinado recibi6 contribuciones de unidades subyacentes (Pre-
SAG), los resultados aqui obtenidos apoyan la hipdtesis que la temperatura promedio
entre los 770 ky y el Ultimo Méximo Glacial (LMG) fue mas calida que el periodo pos-
terior al LMG. Esta hipotesis requiere una confirmacion adicional a través de futuros es-
tudios. Cabe sefialar, ademads, que la mayor parte del agua actualmente almacenada en el
SAG confinado es de edad muy antigua —posiblemente fosil—, mientras que solo una
proporcién menor parece estar relacionada con procesos de recarga mas recientes. Esta
condicién tiene implicancias relevantes para la gestion del recurso, ya que sugiere una
renovabilidad limitada en el contexto climatico actual y demanda estrategias de uso que

consideren su caracter predominantemente no renovable a escala humana.

Conceptualmente, los resultados presentados indican que el SAG no debe verse
como un unico sistema acuifero aislado, sino como parte de una red compleja de inter-
cambio de agua entre los acuiferos supra y subyacentes. La variabilidad en la hidroqui-
mica del SAG estd impulsada principalmente por procesos geoquimicos en los sistemas
acuiferos adyacentes. Los principales contribuyentes a la recarga regional de aguas sub-
terraneas en el SAG incluyen las filtraciones de los basaltos suprayacentes en la zona
confinada y los flujos ascendentes del Pre-SAG subyacente. Ademas, la recarga de aguas
subterraneas en las zonas de afloramiento se descarga rdpidamente hacia los cursos de
agua locales. Cabe destacar que, en el sector del Pre-SAG (PSAG), la definicion del SAG
ha tenido histéricamente una fuerte connotacion operativa, orientada a la gestion y explo-
tacion del recurso, mas que una delimitacion estrictamente hidrogeoldgica. Esta perspec-
tiva operativa ha influido en la manera en que se conceptualiza el sistema, lo que resalta
la importancia de considerar enfoques integradores que contemplen las conexiones hidro-
dinamicas entre unidades acuiferas, mas alla de los limites administrativos o convencio-

nales.
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