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RESUMEN

Se realizaron andlisis quimicos de iones mayores y nitrato en aguas superficiales y profundas, de dos regiones
geolégicamente diferentes del suroeste de Uruguay, sedimentaria y cristalina. Se verificaron diferencias en
cuanto al comportamiento de los iones respecto de sus concentraciones y distribucién, posiblemente atribuibles
a los diferentes ambientes. En el 4rea cristalina rocas poco porosas y poco permeables, y en el area sedimentaria,
mineralogias méas facilmente solubilizables.

PALABRAS CLAVE : hidrogeoquimica , aguas naturales, region cristalina y sedimentaria, iones mayores y
nitrato en aguas.

SUMMARY

FIRST HIDROGEOCHEMICAL RESULTS: CONCENTRATION OF MAYOR
ELEMENTS AND NITRATE IN SURFACE AND GROUND WATERS OF SOUTH
AND SOUTHWEST URUGUAY

Chemical analysis of mayor ions and nitrate in surface and groundwaters were carried out in two geologically
different regions , sedimentary and cristaline. Differences were verified regarding the ions behaviour, their
concentration and distribution, possibly attributed to the different enviroments. In the cristaline area the rocks
have few porous and scarse permeability, and in the sedimentary area the mineralogies are more easily
solubilisized

KEY WORDS : h1dr0geochemlstry, natural waters, cristaline and sedimentary region, mayor iones and nitrate
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in waters.

INTRODUCCION

Eltrabajo tuvo como objetivo relevar y comparar valo-
res de iones mayores y nitrato, de aguas superficiales y de
“pozos perforados con mas de 15 metros de profundidad y
ubicacion geografica verificada, distribuidas en dos areas
geoldgicas diferentes, cristalina y sedimentaria. Estas dreas
conforman sistemas acuiferos distintos, los cuales impar-
tirfan diferente composicidén quimica a las aguas. Con ello
se pretende lograr un aporte a la naturaleza quimica de las
aguas naturales de éstas dos regiones.
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Geologia del area estudiada

En los departamentos de Soriano, Colonia, San José,
Flores, Florida y Canelones se han obtenido suficientes
valores para permitir un intento de diferenciacién entre
comportamiento quimico de las aguas de rocas
sedimentarias y cristalinas.

EnlaFigura 1 se muestra la carta geoldgica simplificada
del 4rea estudiada, abarcando las dos zonas cuyo estudio .

-comparativo S€ encara en este ensayo.

Desde el punto de vista geoldgico, el total del area
estudiada consiste en un zdcalo cristalino de mas de 1800
millones de afios en el que se produjo una fosa tecténica
hace unos 150 millones de afios rellenada hasta espesores
de 2000 metros por sedimentos del cretacico inferior y
luego una sedimentacién de depdsitos mas modernos en
toda la zona litoral. Esta estructura geologica ha determi-
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Figural. Esquema geologico simplificado del area estudiada.

nado una zona sedimentaria en los alrededores de la ciu-
dad de Canelones dentro de la fosa tecténica de Santa
Lucia y otra zona al NW que incluye las ciudades de San
José y Trinidad donde el subsuelo esta construido por
migmatitas, granitos y metamorfitas de la formacién Paso
Severino (Bossi et al., 1998).

FB
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o

El 4rea sedimentaria abarca una superficie de 2700 Km?
y en su evolucién ha experimentado un movimiento de
bascula con hundimiento hacia el oeste, determinado un
predominio de los sedimentos mas antiguos hacia el extre-
mo oriental. En la Figura 2 se expone la carta geolégica
glaborada por Bossi et al. (1998), muy simplificada.

Figura 2. Esquema geologico simplificado del 4rea sedimentaria del departamento de Canelones.
Al= aluviones recientes; Li= formacion Libertad; SB=miembro San Bautista de la Forma-
cién Raig6n; FB= formaci6n Fray Bentos; K = formacién del Cretacico Superior (Mercedes
y Asencio); Mi= formacién Miguez; BC= Basamento Cristalino.
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El 4rea cristalina abarca una superficie de 14000 km? y
segtn los datos de Bossi ef al. (1996) se desarrolla en fajas
de rumbo groseramente NE con limites tectdnicos
subhorizontales que en su expresion mas simplificada se
han expuesto en la figura 1. )

Hidrogeologia

La geologia del area estudiada define dos regiones di-
ferentes respecto a la edad y génesis de las rocas allf exis-
tentes. Hidrogeologicamente esta subdivision lleva a defi-
nir dos zonas con comportamiento distinto con relacion al
tipo de sistema acuifero presente en cada caso.

El 4rea cristalina, donde el tipo de rocas existentes son:
genéticamente poco permeables y poco porosas, sélo es
posible la circulacién y almacenamiento de agua subterra-
nea, en areas localizadas donde s¢ han desarrolllado epi-
sodios tectdénicos distensivos en fase rigida que tritura-
ron las rocas generando en las mismas porosidad secun-
daria. Esta particularidad condiciona la recarga superficial
de los acuiferos de fisura, o conductores hidraulicos a las
existencias de cursos de aguas superficiales con caracter
permanente en el drea de fracturacion.

La zona sedimentaria esta constituida por distintas for-
maciones geoldgicas, siendo la mas antigua, cretacico in-
ferior y la mas moderna cuaternaria. Las litologias
psamiticas y psefiticas presentes en algunas de ellas per-
miten el-desarrollo de un sistema acuifero , donde el agua
circula por los macroporos existentes en el sedimento, con-
formando un “acuifero poroso” de carécter regional o
semirregional. La recarga superficial de este sistema se
realiza a partir de las 4reas aflorantes, de curso de agua
entallados en sus dominios y a través de los acuitardos
que en algin caso las cubren. Estos acuitardos se corres-
ponden con las formaciones Fray Bentos y Libertad. Las
fracciones finas (psamitas y pelitas) de estas unidades
contienen cantidades apreciables de feldespatos-calco-
sédicos y/o ferromagnesianos (hornblenda), segiin Bossi
y Navarro (1991). A su vez en ambos casos se observa un
elevado contenido de carbonato de calcio bajo formas
concrecionales y/o pulverulentas. Por lo tanto antes de
llegar al acuifero el agua tiene un alto tiempo de residencia
en estratos superiores, permitiendo esas condiciones la
solubilizacion de aquellos iones més labiles que pueden
existir en los estratos superiores.

MATERIALES Y METODOS

Eltrabajo consisti6 en el analisis de datos obtenidos de
dos fuentes:

a) Informacién correspondiente a aguas superficiales, tan-

to en la zona del cristalino como del sedimentario, y la

correspondiente a cierto nimero de muestras de aguas
subterraneas de ambas regiones provino de realizar el
analisis quimico de iones mayores y nitrato, en las aguas
naturales recolectadas por los estudiantes del Taller de
Recursos Naturales de la Facultad de Agronomia, pre-
vio asesoramiento de los requisitos necesarios para la
obtencion de una toma en forma representativa y con
ubicacion exacta de la misma en coordenadas
coplanares.

b) Informacién correspondiente a cierto niimero de mues-
tras de aguas profundas en la zona sedimentaria provi-
no de relevar pozos perforados realizados por
PRENADER (Programa Nacional de Riego) y OSE
(Obras Sanitarias del Estado ), utilizando los datos qui-
micos aportados por OSE para Bossi ez al. (1999) ; y para
las aguas profundas de la zona cristalina, se incorporé la
informacion de Bossi ef al. (1995) y Martinez M. (1997).

Extraccién de muestras:

Aguas superficiales. Las muestras fueron extraidas en
circunstancias de encontrarse agua “corriendo” y con
posibilidad de medir dicho caudal. La metodologia de ex-
traccion fue la recomendada por International Standard
ISO 5667-2,(1991) y 5667-3,(1985). Todas las muestras fue-
ron recogidas durante los meses de diciembre y enero.

Aguas subterraneas. Las muestras fueron extraidas de
pozos semi-surgentes o perforados cuyo caudal, profun-
didad y nivel dindmico eran conocidos segiin International
Standard ISO 5667-11, (1993).

La metodologia de extraccién fue la recomendada por
International Standard ISO 5667-2,(1991) y 5667-3,(1985).
Para la toma de estas muestras no se tom6 en cuenta la
estacion del afio.

Andlisis quimico de iones mayores y nitrato:

Bicarbonato (HCO,") : Método volumétrico por forma-
cién de H,CO, (Custodio,1989).

Se tomaron 10,0 mL de muestra, se adiciond rojo de
metilo como indicador y se titul6 con 4cido clorhidrico
0,050N hasta punto final. El resultado se expresé en ppm
HCO; .

Cloruro (CI') : Método volumétrico por formacién de
Cloruro Mercfirico.

- El procedimiento se realiz6 segun Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 18" ¢d.1992.

Se tomaron 10,0 mL de muestray con 4cido nitrico.0,1N
sellevé aunpH de 2,5 + 0,1, recomendado para obtener un
buen punto final con difenilcarbazona como indicador y
se titulo con nitrato mercurico 0,010N. El resultado se ex-
preso en ppm CI-. ’
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Dureza Total (Ca* y Mg?*") : Método volumétrico de
titulacién con EDTA.
El procedimiento se realizo segin Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater, 18" ed. 1992. .

Se tomaron 10,0 mL de muestra, mediante el agregado
de un buffer se llevo a pH 10,0 + 0,1 y se tituld con EDTA
usando negro de eriocromo T como indicador. El resultado
se expreso en ppm CaCO, (carbonato de calcio).

Sodio: Método espectroscopia de emision atémica. El
procedimiento se realizo seguin las normas ISO 9964-3 (1993)
modificado. Se prepararon soluciones patrén de sodio de
concentraciones exactamente conocidas que cubrieron el
intervalo de 0 a 2 ppm Na*. Se diluyeron las muestras para
producir valores dentro del intervalo. El resultado se ex-
presé en ppm Na*,

pH : EIl procedimiento se realizé segin Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater,
18™ ed. 1992,

Las medidas se obtuvieron utilizando un pHmetro
ORION modelo 230 A, el resultado se expres6 en unidades
de pH.

Conductividad: El procedimiento se realizo6 segtin Stan-
dard Methods for the Examination ol Water and
Wastewater, 18"ed. 1992,

Las medidas se obtuvieron utilizando un conductimetro
ORION modelo 122, el resultado se expres6 €n microsiemens
por centimetro, (LS/cm), corregido a 25°C.

Nitrato: Método del electrodo selectivo para nitrato.

El procedimiento se realizé segiin Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 18 ed.1992.
El resultado se expresé en ppm N.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion serealizd la descripcion del comporta-
miento quimico de las aguas superficiales y profundas en
cada una de las regiones estudiadas, sedimentaria y cris-
talina; se establecieron posibles correlaciones entre las
concentraciones de algunos iones.

Region sedimentaria:

Aguas superficiales:

Los histogramas que se muestran en la Figura 3, permi-
tieron realizar la siguientes observaciones:

El contenido en nitrato es bajo, mas del 95% de las
muestras estan por debajo de 2 ppm N y el 100% por
debajo de 10 ppm N (limite de potabilidad quimica).

En el 93% de las muestras el contenido de cloruro no
supera 60 ppm de Cl- (1,7 meq/L).

El contenido de sodio se encuentra en un amplio rango
con valores mayores a 150 ppm de Na*, encontrandose el
81% del total en valores hasta 100 ppm Na* (4,3 meq/L).

Con respecto al contenido de calcio y magnesio, que
representa la dureza total de la muestra, en el 82% del total
presenta un intervalo entre los valores 50y 150 ppm CaCO,
(entre 1 y 3 meq/L).

El contenido de sales totales medido en la magnitud de
conductividad presenta un intervalo entre los valores 125
y 500 microsiemens por centimetro que representa en tér-
minos muy generales una concentracién total de iones de
2,5 hasta 10 meq/L en el 79% de las muestras.

En cuanto al contenido de los cationes mayores, sodio,
calcio y magnesio, comparando magnitudes relativas
(meq/L), se puede decir que estas aguas poseen mayor
proporcion de sodio.

Aguas profundas : .

De la Figura 4, se.desprenden los siguientes comenta-
1ios:

Con respecto al nitrato, 73% del total de las muestras
no superan el limite de potabilidad quimica de 10 ppm N .

El contenido de cloruro se encuentra distribuido
homogéneamente en un amplio rango, desde valores ba-
joshasta valores de 450 ppm CI- (12,7 meqg/L).

En el 62% de las muestras el contenido de sodio no
supera las 200 ppm Na* (8,7 meq/L), aunque el porcentaje
restante se distribuye en valores desde 250 a mayores de
500 ppm Na*. '

El contenido de calcio y magnesio (dureza total de la mues-
tra) presenta un intervalo entre los valores 200 y 400 ppm
CaCO, querepresenta entre 4 y 8 meq/L, en el 74% del total.

El 62% de las muestras presentan un contenido de
sales totales, medido en la magnitud de conductividad,
que vade 500 a 1500 microsiemens por centimetro (aproxi-
madamente entre 10 hasta 30 meq/L ), el porcentaje restan-
te se distribuye homogéneamente hasta valores mayores
23500 uS/cm.

Relacionando los histogramas para cloruro y sodio
en esta situacion, se observa que, porcentajes similares de

_ muestras estdn distribuidas en rangos similares de con-

centracion, asi es que el 59% de las muestras contienen
cloruro enunrango de hasta 8,4 meqg/L yel 62% contie-
ne sodio en un rango. de hasta 8,7 meg/L.

Latendencia del comportamiento catiénico en aguas
profundas se parece a lo observado en aguas superficia-
les, de tener mayor contenido relativo de sodio que de
calcio y magnesio.

Comparando las aguas profundas y superficiales de
esta region, se establece que:
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Figura 3. Andlisis quimico de aguas superficiales del noroeste del departamento de Canelones con sustrato sobre
sedimentos. En cada histograma el nimero debajo de cada barra representa el valor maximo de ese rango.
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Figura 4. Analisis quimico de aguas profundas del sur de Uruguay, pozos semisurgentes con extraccion en acuiferos
sobre sedimentos. Departamento de Canelones. En cada histograma el niimero debajo de cada barra representa
el valor maximo de ese rango.
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1. La diferencia entre los valores promedio de pH no es
apreciable y se muestran en el cuadro 1, mientras que
los valores promedio de concentracion del ién bicarbo-
nato muestran diferencia.

2. El contenido total de sales en las primeras triplica el de
las segundas, manteniendo en ambos casos una distri-
bucién semejante.

3. El i6n sodio en ambas situaciones tiene valores que
muestran gran dispersion, manteniendo las diferencias
de concentracion ( 3 a 1), de las profundas respecto a las
superficiales.

4, El cloruro, en cambio, sélo presenta gran dispersion en

'aguas profundas y supera la relacion alcanzando valo-
resde 6a 1 entre las dos situaciones.

5. El contenido de calcio y magnesio (dureza total), en
ambos casos se presenta en rangos acotados, conser-
vando las diferencias de concentracién (3 a 1).

6. La caracterizacién del comportamiento catiénico para
ambos casos indica predominancia del catién sodio fren-
te al calcio y al magnesio.

Region critalina:
Aguas superficiales :

En la Figura 5, se observa:

El contenido de nitrato es bajo, el 100% de las muestras
contiene menos de 2 ppm N.

' Para el i6n cloruro, el 100% de las muestras no supera
las 30 ppm CI' (0,85 meq/L).

Con respecto al contenido de sodio, se observa que se
encuentra concentrado en un rango de hasta 100 ppm Na*,
pero el 91% de las muestras no superan 75 ppm Na* (3,3
meq/L).

La dureza total se encuentra en un intervalo grande de
valores, homogéneamente distribuidos hasta valores de
250 ppm de CaCO, (5 meq/L).

Los valores de conductividad se presentan dispersos,
no superando los 875 puS/em, sin embargo el 52% de las
muestras no sobrepasan los 250 uS/cm, representando éste
valor aproximadamente 5 meq/L de contenido de sales

- totales.
" . Enestas muestras se puede decir, comparando la mag-

nitud relativa meq/L, que el calcio y el magnesio se presen-
tan en mayor proporcion al sodio.

Aguas profundas :

Los histogramas presentados en la figura 6, permiten
decir que: :

Para el i6n nitrato, en el 81% de las muestras, los valo-
res son menores a 10 ppm N.

El contenido de cloruro en el 95% de las muestras, pre-
senta concentraciones menores a 150 ppm Cl (4,2 meq/L).

Elsodio en el 84% de las muestras se encuentran en un
rango que no supera las 150 ppm Na* ( 6,5 meq/L), el
porcentaje restante se encuentra con poca dispersion has-
ta250 ppm Na*.

Respecto a la dureza total (contenido de calcio y
magnesio), el 90,5% de las muestras caen en unrango de
100 2400 ppm CaCO,, es decir desde 2 hasta 8 meq/L.

La conductividad en el 86% de las muestras se encuen-
tran entre 500 y 1500 uS/cm (aproximadamente 10 a 30
meq/L), observandose muy poca dipersién en el porcen-
taje restante.

Relacionando el sodio con los cationes calcio y
magnesio, en magnitudes relativas, se observa que en el
comportamiento de estas aguas hay predominancia del cal-
cio y el magnesio frente al sodio.

Cuadro 1. Promedio y desviacion estandar del pH y de la concentracién de HCO," de aguas superficiales y
profundas de las regiones sedimentaria y cristalina.

Regi6n Tipo de agua pH(25°C) HCO, (ppm)
nf Promedio DS} nt Promedio DS}

Sedimentaria :

Superficial 57 7,1 04 57 181 95

Profunda 21 76 04 28 432 195
Cristalina

Superficial 1 74 04 44 207 124

Profunda 63 73 04 63 399 104

T n: nimero de muestras usadas en el analisis,
{DS: desviacion estandar.
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Figura 5. Anélisis quimico de aguas superficiales del suroeste del Uruguay. Departamentos de Colonia, Soriano,
Flores, Florida y San José con sustrato sobre cristalino. En cada histograma el nimero debajo de cada

barra representa el valor méximo de ese rango.
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Figura 6. Analisis quimico de aguas profundas del suroeste del Uruguay, pozos semisurgentes con extraccién en
acuiferos sobre Basamento Cristalino. Departamentos de Colonia, Soriano, Flores, Florida y San José.
En cada histograma el niimero debajo de cada barra representa el valor maximo de ese rango.
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De la comparacién de las aguas superficiales con las
profundas en esta regién , se puede establecer:

1. Que no se encuentran diferencias entre los valores pro-
medio de pH (Cuadro 1), mientras que la concentracién
promedio del i6n bicarbonato es mayor en aguas pro-
fundas (Cuadro 1).

2. Que la conductividad en las primeras es la tercera parte
que en las segundas , aunque con valores muy disper-
sos, a diferencia de aquellos en aguas profundas.

3. El sodio se presenta en rangos reducidos en ambos
casos, manteniendo la relacién 1 a 3 en cuanto a la
concentracién . L.o mismo ocurre respecto al ién cloruro.

4. La dureza total mantiene una correlacion de 1 a 2, en-
contrandose en las primeras una gran dispersién de va-
lores que produce que en el intervalo de 100 2200 ppm
CaCO, exista un 30% de las muestras, mientras que en
las aguas profundas hay un 40% en el mismo intervalo.

5. El comportamiento catiénico en ambos casos indica
aguas con predominancia del calcio y el magnesio fren-
te al sodio.

Comparacion entre las dos regiones,
respecto a :

Aguas superficiales :

® Elcuadro 1 muestra que los valores promedio depH y
de concentracién del ién bicarbonato no varian en for-
ma apreciable.

® Los valores de conductividad son concordantes en am-
bas régiones, aunque en el drea critalina se presentan
con mayor dispersion.

® La dureza total en la regién sedimentaria tiene menor
dispersion que en la regién cristalina.

® Tanto el contenido de sodio como de cloruro en el cris-
talino parece ser menor al encontrado en las aguas que
corren sobre sedimentos.

® ] a relacién entre los cationes indica comportamiento
sodico sobre sedimentos y predominancia de calcio y
magnesio en cristalino.

Aguas profundas:

® Los valores promedio de pH y de concentracion del i6n
bicarbonato mostrados en el cuadro 1, no presentan
diferencia apreciable.

® Con respecto a la conductividad , en ambas regiones,
los mayores porcentajes se ubican entre 1000 y 1500
LLS/cm aunque en la regioén sedimentaria se observa
una mayor dispersion.

¢ El contenido de cloruro en sedimentos es notablemen-
te mayor y con gran dispersion de valores al encontra-
do en las aguas del cristalino.

® De la misma manera el sodio estd presente en mayor
cantidad en el 4rea sedimentaria que en la cristalina ob-
servandose también una gran dispersion de valores.

¢ El comportamiento catiénico para la regién sedimentaria
indica sédico, mientras que la cristalina indica
predominancia de calcio y magnesio en crlstalmo en
términos generales.

CONCLUSIONES

Estudiadas dos areas geolégicamente bien contrastan-

tes se pudieron establecer las siguientes conclusiones:
a) Los valores promedio de pH en todas las situaciones,
se presentan en un entorno de 7,3 con un valor bajo de
desviacion estandar de 0,4.

b) Si bien las aguas superficiales tienen un comporta-
miento similar en cuanto al contenido de sales totales,
el comportamiento catiénico es diferencial, el sodio pre-
senta mayor concentracion y dispersion en el area
sedimentaria, mientras en cristalino lo hacen el calcio y
el magnesio. :

¢) En las aguas profundas el total de sales es similar,
pero varifa la proporcién de los iones presentes.En sedi-
mentos predominan el cloruro y el sodio, y en cristalino
predominan calcio y magnesio con menor proporcion
de sodio.

d) En aguas superficiales es posible concluir que el 98%
de las mismas tienen concentracion de nitrato menor a
2 ppm N. En aguas subterraneas el 80% se encuentra
con valores menores a 10 ppm N . Esta situacion merece
ser destacada ya que indica una ausencia casi total de
contaminacién, dado que se ha podido determinar que
los valores anémalos son consecuencia de mala ubica-
ci6én de pozos (en centros poblados), fenémeno que se
verifica en ambas regiones.

e) La conductividad media de las aguas subterraneas
del area sedimentaria se asocia a la presencia de cloruro
y sodio, y en el caso del 4rea cristalina a los cationes
asociados al bicarbonato.

f) La predominancia de cloruro y sodio en las aguas
subterraneas del 4rea sedimentaria podria relacionarse
con la composicién mineralégica de los sedimentos
(sal gema, plagioclasas), y el mayor tiempo de residen-
cia del agua en los estratos superiores (acuitardos) que
recargan al acuifero. Como en teoria la residencia del
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agua en acufferos de fisura seria menor, y la mineralogia
de las rocas casino permiten la existencia de cloruroy
muy baja proporcion de sodio, y si una mayor abundan-
ciarelativa de calcio y magnesio seria ésta la razon que
explica el comportamiento diferencial de las dos zonas
respecto a dichos iones.
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