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Resumen

La evaluacion fisicoquimica del agua extraida de fuentes subterrdneas se convierte en una
herramienta fundamental para la interpretacion de la interaccion existente entre agua-roca, teniendo
como precedente el conocimiento del cardcter geologico del territorio, y confiere una estimacion
inicial de posibles anomalias composicionales a causa de agentes externos que pueden alterar la
calidad del recurso, condicion que sugeriria estudios detallados sobre el origen, extension y grado
de afectacion de estas fuentes contaminantes. El estudio hidrogeoquimico en la ciudad de Minas,
Uruguay, se desarrolla en aras de contribuir al conocimiento hidrogeoldgico local, asi como para
definir si las aguas captadas actualmente por los habitantes son quimicamente adecuadas para los
usos a los que se destinan, tales como consumo humano y riego, o si requieren algln tratamiento de
potabilizacion. La clasificacion de aguas demostro que en la zona dominan las facies bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas, con un tiempo de residencia corto en el acuifero. Asi mismo, se define que
ciertos iones exceden los limites permitidos por la norma de potabilidad uruguaya. De acuerdo con el
mapa de vulnerabilidad hidrogeologica de la ciudad de Minas, los pozos muestreados se encuentran
principalmente sobre zonas catalogadas con vulnerabilidad alta a muy alta a la contaminacion, ya que
las caracteristicas intrinsecas de los acuiferos favorecen la exposicion de estos sistemas a escenarios
puntuales de contaminacién, como el enriquecimiento en nitratos por actividades antropicas no
controladas.
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Hydrogeochemical characterization of groundwater in the city of Minas,
department of Lavalleja, Uruguay

Abstract

The physicochemical evaluation of the water extracted from groundwater sources becomes a
fundamental tool for the interpretation of the existing interaction between water-rock. This has
as a precedent the knowledge of the geological character of the territory and confers an initial
estimate of possible compositional anomalies to cause external agents that can alter the quality of
the resource. Hence, a condition that would suggest detailed studies on the origin, extension, and
degree of affectation of these polluting sources. The hydrogeochemical study in the city of Minas,
Uruguay, is developed to contribute to local hydrogeological knowledge, as well as to define if the
waters currently collected by the inhabitants are chemically adequate for the uses to which they are
destined, such as human consumption and irrigation or require some purification treatment. The water
classification showed that calcium and/or magnesium bicarbonate facies dominate the area, with a
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short residence time in the aquifer. Likewise, certain ions exceed the limits allowed by the Uruguayan potability
standard. According to the hydrogeological vulnerability map of the city of Minas, the sampled wells are mainly
located in areas cataloged with high to very high vulnerability to contamination, so the intrinsic characteristics of
the aquifers promoting the exposure of these systems to specific pollution scenarios, such as nitrate enrichment due

to uncontrolled anthropogenic activities.

Keywords: Groundwater; Quality; Physicochemical; Majority ions.

Introduccion

La hidrogeoquimica contribuye al conocimiento e
interpretacion del origen, distribucion y calidad del
agua; aporta informacion sobre la evolucioén espacio-
temporal del acuifero, y permite detectar afectaciones,
evaluar la vulnerabilidad del recurso frente a un agente
contaminante y establecer medidas de mitigacion y
gestion del recurso (Lillo-Ramos, 2007).

El agua subterranea se ha convertido en un recurso
estratégico para grandes sectores econdémicos del
Uruguay, principalmente en la agricultura, ganaderia
y el abastecimiento humano, y en menor proporcion
es usada en la industria. Una de las causas de esta
transicion a la explotacion del recurso subterraneo en
el pais esta relacionada con el impacto en la calidad

del agua superficial de varios rios y arroyos por el uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados y fosfatados
que contribuyen al desarrollo agricola en diferentes
regiones (Collazo, 2020).

La norma interna de calidad de agua potable,
dictaminada por Obras Sanitarias del Estado (OSE) en
el afio 2006, establece parametros y valores maximos
admitidos en el control del consumo directo o indirecto
del agua que permitan prevenir riesgos en la salud de
la poblacidn por la adquisicion del recurso (Tabla 1).
Se apoya en el reglamento bromatoldgico nacional
aprobado en el Decreto n.° 315/994, que a su vez
tiene como base los parametros establecidos en el
Decreto n.°253/979, para determinar la aptitud del
agua destinada al consumo humano y al riego en el
territorio.

Tabla 1. Resumen de los principales pardmetros fisicoquimicos establecidos para el agua potable en Uruguay. Modificado del

Decreto n.° 315/994 y Decreto n.° 253/979.

Parametros fisicoquimicos

Limites establecidos

pH
Temperatura
Residuo seco a 180°C
Dureza total en CaCO,
Cloruros
Sulfatos
Cobre
Manganeso
Aluminio
Hierro
Zinc
Sodio
Fosforo como P,0,
Nitratos
Nitritos como NO,
Sélidos totales disueltos
Turbidez

6-9
Mix. 25°C
Max. 1 g/L
Max. 500 mg/L
Max. 300 mg/L
Max. 400 mg/L
Méx. 1 mg/L
Max. 0,1 mg/L
Max. 0,5 mg/L
Maix. 0,3 mg/L
Max. 5 mg/L
Max. 200 mg/L
Max. 0,4 mg/L
Max. 10 mg/L
Max. 1,5 mg/L
700 mg/L
Max. 5 NTU
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Minas, capital del departamento de Lavalleja, es una
ciudad ubicada hacia el sureste de Uruguay, con una
poblacion aproximada de 38.446 habitantes (Fornaro et
al., 2014). Presenta una precipitacion anual promedio de
1227,13 mm, con lluvias ocasionales durante todo el afio;
su valor medio anual de la temperatura es de 16,65°C;
los meses mas frios del afio son junio, julio y agosto; y
los meses mas calidos, diciembre, enero y febrero (Rios-
Vasquez, 2021). De acuerdo con las observaciones
en campo, la region de Minas se caracteriza por
presentar un relieve ondulado, principalmente cerros de
morfologia montafiosa a colinada, con alturas promedio
de 300 metros. Los tipos de suelo con mayor desarrollo
en la region corresponden a suelos francos y de textura
areno-franco gravillosa (Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca de Uruguay, 2020).

El area de estudio se encuentra delimitada por las
rutas nacionales n.° 8 y n.° 12 hacia el sector SW del
casco urbano de Minas (Figura 1). Dicha extension
abarca diferentes puntos urbanos estratégicos como los
barrios Lavalleja, Venecia, Escriu, Espafia, Las Palmas,
Garolini y La Plata; sectorizacion de divisiones del
ejéreito nacional; propiedades agropecuarias privadas;
y campos ocupados por actividades mineras como es el
caso de la cantera privada Verdun, de cementos Artigas
S. A., con mas de 100 afios de operacion en la region.
El uso del suelo en la zona se asigna principalmente
al cultivo de soja, plantaciones de eucaliptos, tierras
de pastoreo para actividades de ganaderia extensiva,
zonas de explotacion minera y asentamientos urbanos
informales de poblaciones que no cuentan con una
cobertura total de servicios de saneamiento.

Figura 1. Localizacion del area de estudio, sistema de referencia WGS84. Adaptado de World Imagery: Mapa de Minas, Uruguay

en Esri ArcGIS version 10.5.
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Para el afio 2014, solo el 45% de la poblacion se
encontraba conectada a la red de sanecamiento, lo que
aumenta el riesgo de contaminacion por lixiviados de
los suelos y aguas superficiales y subterraneas (Fornaro
et al., 2014). Pese a que la principal fuente de agua
potable que abastece a Minas es captada en un drenaje
superficial, el arroyo San Francisco, la ciudad cuenta con
la explotacion de agua subterranea a través de diversas
perforaciones estatales construidas y monitoreadas por
OSE (Sienra, M., comunicacion verbal).

Por otro lado, la construccion de pozos en predios
privados se convierte en una alternativa para los
habitantes que desarrollan labores agricolas y ganaderas,
quienes utilizan el recurso para actividades domésticas
y de consumo. De acuerdo con los datos tomados en
campo, el 53% de los pozos inventariados extraen agua
subterranea para consumirla directamente. Bajo estas
consideraciones, el analisis hidroquimico consignado
en este articulo emplea un esquema metodoldgico
sencillo, y sefiala un primer acercamiento a la calidad
actual del recurso en Minas, dado que se identifica si
este es adecuado para los usos a los que se destina; por
tanto, se convierte en un precedente para la generacion
de estudios de vulnerabilidad especifica y de fondo
quimico natural en los acuiferos explotados en el
area que presenten afectaciones y que requieran ser
vinculados a zonas de conservacion dentro de un plan
de ordenamiento territorial sustentable de la region.

Marco geoldgico

El zbcalo Precambrico uruguayo es explicado por
medio de la evolucion de 4 bloques aldctonos, con una
geocronologia, estratigrafia y asociaciones litologicas
radicalmente diferentes, desplazados y amalgamados
a través de grandes fallas transcurrentes (Bossi,
2010). La ciudad de Minas se encuentra ubicada
dentro del terreno Nico Pérez y abarca una compleja
historia geologica con la presencia de 15 formaciones
reunidas en diversos grupos, que datan edades desde el
Mesoproterozoico hasta el Cuaternario, con naturaleza
sedimentaria, volcanosedimentaria e ignea; algunas
de ellas se encuentran afectadas por fendmenos de
metamorfismo.

En orden geocronologico, se reconocen las siguientes
unidades:

* Complejo Zanja del Tigre, de edad
Mesoproterozoica, donde los metacarbonatos son
el tipo litologico dominante con mantos de caliza,
calizas dolomiticas y dolomias de grano fino a
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medio (Spoturno y Oyhantgabal, 2012).

« El Grupo Mina Verdin, GMYV, sucesion
volcanosedimentaria, siliciclastica y carbonatica
de edad Mesoproterozoica, constituida

mayoritariamente por pelitas negras, margas,
calizas y dolomias (Poiré, 2014). Asi pues, este
grupo incluye de base a techo a la Formacion Cerro
de las Viboras (metaignimbritas), la Formacion
Don Mario (metapelitas), la Formacion La Toma
(metamargas), la Formacion Calabozo (carbonatos)
y la Formacion Gibraltar (carbonatos); litologias
reconocidas, y cartografiadas en la zona.

e La Formaciéon Las Ventanas, constituida
principalmente por rocas psefitas, las cuales se
apoyan en discordancia angular y erosiva sobre el
Grupo Mina Verdun en su area tipo y al oeste de
Minas (Blanco y Gaucher, 2005).

* El Grupo Arroyo del Soldado, GAS, una potente
secuencia sedimentaria de edad Neoproterozoica,
constituida por rocas siliciclasticas, niveles
carbonaticos y depdsitos quimicos, con un registro
que supera los 5000 metros de espesor (Gaucher,
2000). E1 GAS se extiende ampliamente en el area
a través de las rocas incluidas en la Formacion
Yerbal, donde se diferencia un miembro pelitico y
un miembro arenoso; la Formacién Polanco, rocas
carbonaticas de un gran interés hidrogeoldgico
en la zona, como se expone en Gonzalez-
Carreira (2016); y la Formacion Cerro Espuelitas,
compuesta de pelitas y margas (Alvarez, 2020).

*  Granito de Minas, composicionalmente denotado
como un sienogranito, al cual se le atribuye una
edad Cambrica de alrededor de 530 Ma (Gaucher
et al., 2004).

* Formaciéon Puerto Gémez, de edad Cretacica
inferior, cartografiada como basaltos masivos,
afaniticos y muy alterados sobre el sector oeste de
la ciudad de Minas (Alvarez, 2020).

+  Alvarez (2020) indica la existencia de un coluvién,
de edad Cuaternaria, al oeste de Minas, producto
de los fendémenos de erosion que afectaron la
litologia aflorante en el cerro Verdun (Formacion
Yerbal-miembro arenoso).

* La Formacion Libertad (lodolitas) y la Formacion
Dolores (depositos limo-arcillosos) culminan el
registro estratigrafico de la localidad de Minas,
y su ambiente de depositacion se encuentra
vinculado a un régimen continental de transporte
edlico y flujos de barro (Preciozzi et al., 1985).

La Figura 2 expone el mapa geoldgico local de la
ciudad de Minas, propuesto por Rios-Vasquez (2021).
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Figura 2. Mapa geologico local de la ciudad de Minas. Adaptado de Rios-Vasquez (2021).
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Alvarez (2020) indica que el evento de deformacién
con mayor influencia en la zona, y que generd
el plegamiento del GAS y de la Formacion Las
Ventanas, fue coetaneo a la intrusién del Granito de
Minas, fendmeno que desarrolla un juego de pliegues
anticlinales y sinclinales orientados de manera cuasi
paralela en direccion NE-SW, lo que sugiere el dominio
de esfuerzos compresivos que afectaron las litologias
aflorantes.

Los acuiferos karsticos de la Formacion Polanco en
la region de Minas-Pan de Azucar son explotados
actualmente por la compaifiia SALUS S. A. En esta
zona se reporta agua subterranea que surge a través
de manantiales con caudales iguales o superiores a
20.000 L/h, caracterizados hidrogeoquimicamente
como aguas bicarbonatadas-calcicas (Bossi 'y
Navarro, 2000 en Gonzalez-Carreira, 2016). Estudios
hidrogeolédgicos efectuados en el afio 2014 en la region
Minas-Pan de Azucar, que analizan los acuiferos del
Grupo Arroyo del Soldado, clasifican las aguas como
bicarbonatadas calcicas, con algunas variaciones entre
sodio y magnesio; asi mismo, estas investigaciones
concluyen, de acuerdo con los andlisis efectuados
sobre el indice de saturacion de Langelier, que no existe
saturacion de carbonatos en las aguas muestreadas,
las cuales circulan por bancos de calizas puras de la

Formacion Polanco (Collazo, M.P., comunicacion
verbal).

Metodologia

Como primer acercamiento al estado del arte, se efectud
una recopilacion bibliografica que incluyo la busqueda
de antecedentes geoldgicos e hidrogeoldgicos de la
region, como las investigaciones de Gaucher ef al.
(2004), Gonzalez-Carreira (2016), Spoturno et al. (2019)
y Alvarez (2020). Adicionalmente, se realizo la visita a
entidades estatales ubicadas en Montevideo, tales como
Obras Sanitarias del Estado (OSE), que cuenta con
testigos de perforaciones de agua subterranea en Minas;
y el Servicio Geografico Militar, donde se adquirieron
fotografias aéreas de la zona de estudio.

Posteriormente, se realizaron las jornadas de
campo en la ciudad de Minas y sus alrededores,
por un periodo de 8 dias. Los trabajos incluyeron
la cartografia de las litologias aflorantes para la
consolidacién del mapa geoldgico a escala detallada
del area, la localizacién e inventario de pozos de agua
subterranea, el reconocimiento de fuentes de agua
superficiales, la delimitacion de usos del suelo junto
con el reconocimiento de actividades potencialmente
contaminantes, etc. (Figura 3).

Figura 3. Trabajo de campo efectuado en la ciudad de Minas A. Cartografia de afloramientos de rocas carbonatadas incluidas en
la Formacion Polanco. B. Evidencia de fuerte diaclasamiento en las rocas de la Formacion Cerro de las Viboras. C. Delimitacion
de zonas dedicadas a la plantacion de eucaliptos con fines industriales. D. Reconocimiento de zonas dedicadas a la explotacion

minera en el area de estudio.
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El inventario final contd con un registro de 19 pozos
y con la toma de informacion de un curso de agua
superficial usado para riego, conocido como el arroyo
La Plata, denotado con la nomenclatura MN-LR-02, el
cual fue incluido en el presente analisis debido a que su
trayectoria atraviesa asentamientos urbanos informales
y zonas destinadas a actividades de explotacion
minera. Del total de pozos, 10 presentan un sistema
constructivo manual con brocal de proteccion, y los 9
restantes contienen tubos de revestimiento en PVC y
bomba de extraccion (Figura 4).

En el levantamiento en campo se realizo la medicion de
parametros fisicoquimicos in sifu mediante un sensor
multiparametro HI 9829 marca HANNA, y la medicion
del nivel estatico de los pozos a través de una sonda
piezométrica. Adicionalmente, con la informacion
suministrada por cada uno de los propietarios, se
incluyeron caracteristicas como la profundidad de
construccion de los pozos y los usos a los que se destina
el agua explotada. La Tabla 2 presenta el resumen del
inventario de pozos en la ciudad de Minas.

Figura 4. Tipos de captaciones de agua subterranea en la ciudad de Minas. A. Pozo con brocal. B. Pozo en tuberia PVC.

Tabla 2. Resumen del inventario de pozos en la ciudad de Minas.

Parametros fisicoquimicos

Cédigo Coordenadas WGS84 Sciit:;nta :Inlli) I;:I(:)f T o CE STD __ Turb.
°O) (nus/em) (mg/L) (NTU)

Pozos
MN-LR-01 34°23°20,8”S/55°17°6,5”0 Brocal 0 5,8 14,3 7,1 760 380 -
MN-LR-02a 34°23°8,57S/55°16°45,4”0 Brocal 5,7 7,3 17 7,25 601 300 -
MN-LR-03 34°22°38,17S/55°15°23,3”0 PVC 3,27 20 18,8 7,15 834 417 0,9
MN-LR-04 34°23°23,4”S/55°13°34,9°0 PVC 9,44 39 17,6 7,55 1108 554 0,7
MN-LR-05 34°23°55,77S/55°13°49,8”0 PVC 6,07 60 18,4 7,68 192 93 -
MN-LR-06 34°21°45,2S/55°16°43,5°0 PVC 0 40 14,6 7,67 534 266 -
MN-LR-07 34°22°0,4”S/55°17°7,2”0 Brocal 2,17 54 15,9 7,10 652 328 -
MN-LR-08 34°22°38,3”S/55°16°11,7°0 Brocal 4,64 9 13,6 7,9 805 398 -
MN-LR-09 34°24°3,97S/55°14°53,2”0 PVC 0,8 30 17,04 7,1 598 298 0,1
MN-LR-10 34°23°31,67S/55°15°12,3”0 Brocal 0,3 5 15,2 6,9 210 105 0,8
MN-LR-11 34°23°19,77S/55°15°47,0”0 Brocal 0 - 14,6 7 523 261 1,2
MN-LR-12 34°23°21,9”S/55°16°4,9”0 PVC 15,5 - 19,5 6,7 73 36 -
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Continuacion Tabla 2.

Parametros fisicoquimicos

Cédigo Coordenadas WGS84 Sciit::nta EHE) P(::)f "TT o CF STD _ Turb.
(°C) (ns/em) (mg/L) (NTU)

MN-LR-13 34°23°12,5”S/55°15°53,4”0 PVC 3,08 40 11,9 6,8 41 24 -
MN-LR-14 34°22°53,5”S/55°15°59,170 Brocal 0,46 12 16,6 7,73 876 438 -
MN-LR-15 34°22°44,17S/55°14°48,170 Brocal 1,36 - 18 7,8 416 207 -
MN-LR-16 34°23°15,3”S/55°16°9,1°0 PVC 26 55 - 6,7 239 119 -
MN-LR-17 34°23°44,8”S/55°16°39,570 Brocal 0 - 17,7 7,19 474 237 0,7
MN-LR-18 34°22°23,5”S/55°15°7,1°0 Brocal 291 43 16,2 7,3 480 240 -
MN-LR-19 34°21°44,5”S/55°16°35,2”0 PVC 0,56 15 16,7 7,1 773 368 0,1
Arroyo La Plata
MN-LR-02 34°23°7,6”S/55°16°41,2”0 - - - 13,6 7,9 299 149 32

Nota. Sistema const.: sistema de construccion del pozo, NE: nivel estatico, Prof.: profundidad del pozo, T: temperatura, CE:
conductividad eléctrica, STD: sélidos totales disueltos, Turb.: turbidez.

Al iniciar la consolidaciéon del mapa geoldgico local
con apoyo de los trabajos de campo, fotointerpretacion
y antecedentes del area, se realizé la seleccion de 8
puntos estratégicos para efectuar el analisis de iones
mayoritarios; dicha seleccion se vio influenciada bajo
las siguientes premisas:

1. Lascaptaciones se encuentran asociadas a diferentes
sistemas acuiferos que son explotados en el area.

2. Se reporta el uso de herbicidas de amplio espectro
para labores agricolas extensivas en diversos puntos.

3. Se identifican problemas en la calidad actual del
agua explotada (pozo MN-LR-03), que perturban
las labores de riego en este predio.

4. Operacion minera activa y crecimiento de barrios
sin cobertura de saneamiento en cercanias a cuerpos
de agua superficiales.

Asi mismo, mas de 50% de las captaciones seleccionadas
emplean el agua en consumo y riego, en menor proporcion
lo hacen para bebedero de animales (Tabla 3).

Tabla 3. Usos del agua en los puntos muestreados.

Usos actuales del agua explotada

Codigo . Bebedero de Otros usos
Consumo Riego animales domésticos
Pozos
MN-LR-03 X
MN-LR-04 X X X
MN-LR-09 X X X
MN-LR-10 X X X
MN-LR-11 X X X
MN-LR-17 X
MN-LR-19 X X X
Arroyo La Plata
MN-LR-02 X
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El muestreo se realizé en el mes de septiembre del afio
2019, cuando finalizaba la estacion de invierno en el
pais. Se dio cumplimiento a todas las especificaciones
de manipulacion suministradas por el Laboratorio
Tecnologico del Uruguay (LATU). El agua fue
recolectada en recipientes de plastico previamente
sanitizados con agua destilada e inmediatamente
refrigerados mientras se completaba con el muestreo en
la zona (Figura 5). Posteriormente, las muestras fueron
transportadas a LATU en la ciudad de Montevideo,
donde se emplearon los siguientes métodos para el
calculo de iones mayoritarios:

* Calcio, magnesio, potasio y sodio, segun PEC.
ESPEC.014 basado en ISO 11885:2007.

* Cloruros, nitratos y sulfatos, segin PEC.
PQAR.113 basado en ISO 10304-1:2007.

* Bicarbonatos, seglin calculo analitico, de acuerdo
a Standard Methods 4500-CO, (American Public
Health Association, 2018).

Para el procesamiento y clasificacion de las muestras de
agua y el calculo del indice de saturacion de Langelier,
se utilizo el programa de uso libre Diagrammes, version
6.5 (Simler, 2015). Las diferentes salidas cartograficas
se generaron por medio del programa ArcGIS,
version 10.5. Los parametros fisicoquimicos fueron
organizados a través de herramientas estadisticas
basicas, lo cual permitié conocer el rango de valores

que engloban (maximos y minimos) con el fin de
contrastar dichos resultados con los limites normativos
de potabilidad y determinar posibles datos atipicos.

Resultados

Los valores de iones mayoritarios resultantes para cada
muestra se exponen en la Tabla 4.

Segun la geologia de la ciudad de Minas, expuesta en
la Figura 2, las aguas explotadas en los pozos MN-
LR-10, MN-LR-11 y MN-LR-17 se asocian con el
miembro pelitico de la Formacién Yerbal, unidad
hidrogeologica que conforma acuiferos fracturados
en el area. Por otro lado, las perforaciones MN-
LR-03 y MN-LR-09 explotan al acuifero karstico de
la Formacién Polanco; la muestra de agua obtenida
del pozo MN-LR-04 explota al acuifero karstico
del Complejo Zanja del Tigre, y la perforacion MN-
LR-19 explota a los basaltos de la Formacién Puerto
Gomez, que se comporta como un acuifero fracturado.
Finalmente, se infiere que el arroyo muestreado
(MN-LR-02) reposa sobre unidades cuaternarias y
rocas pelitas fracturadas de la Formacion Yerbal y la
Formacion Don Mario.

La Tabla 5 resume el indice de saturacién de minerales
carbonatados en las muestras de agua analizadas, con
el fin de clasificar su potencial incrustante o corrosivo.

Figura 5. Proceso de recoleccion del muestreo hidroquimico. A. y B. Uso de muestreador en el curso de agua supetficial. C.
Recipientes de plastico para el almacenamiento de las muestras, previamente sanitizados con agua destilada y marcados con el

indicativo del pozo.

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 1

111



Caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en la ciudad de Minas, departamento de Lavalleja, Uruguay

Tabla 4. Resultados de iones mayoritarios en concentraciones mg/L.

Punto MN- MN- MN- MN- MN- MN- MN- MN-
LR-02 LR-03 LR-04 LR-09 LR-10 LR-11 LR-17 LR-19

Litologia Pelitas Carbonatos Carbonatos Carbonatos Pelitas Pelitas Pelitas  Basaltos
Aniones (mg/L)
Cloruros (CI) 1,22 1,22 1,39 0,42 2,02 2,67 1,32 24,4
Nitratos (NO,") 0,023 8,53 1,3 0,75 0,14 0,035 0,76 20,4
Sulfatos (SO,*) 12,3 71,4 103 15,6 8,1 7,02 9,15 123
Bicarbonatos (HCO,) 152 413 523 288 101 281 266 379
Cationes (mg/L)
Sodio (Na") 9,4 16 190 39 8,8 16 5,8 26
Potasio (K*) 1 <1 3,1 7,1 <1 <1 <1 ND
Magnesio (Mg*") 12 17 27 18 8,2 18 29 34
Calcio (Ca*) 40 73 59 69 25 77 58 85
Balance i6nico (%) 10,34 18,9 11,24 14,63 10,08 6,07 9,24 8,97

Nota: Los calculos fueron reevaluados y aceptados por el laboratorio LATU luego de la entrega oficial de los resultados del

estudio. ND: No detectado.

Tabla 5. Indice de saturacion de carbonatos en las muestras analizadas.

Indice de saturacién

Punto MN- MN- MN- MN- MN- MN- MN- MN-
LR-02 LR-03 LR-04 LR-09 LR-10 LR-11 LR-17 LR-19
Litologia Pelitas  Carbonatos Carbonatos Carbonatos Pelitas  Pelitas Pelitas  Basaltos
Aragonito CaCO, —-0,06 —0,11 0,23 —-0,33 -1,37 —0,43 —-0,33 —-0,2
Calcita CaCO, 0,1 0,04 0,37 -0,18 -1,22 —-0,28 -0,19 —0,05
Dolomita CaMg (CO,), -0,14 -0,87 0,66 —-0,18 -2,72 —-0,98 —-0,42 —-0,26

Debido a los limitados puntos muestreados, se descarta
del analisis inicamente la muestra con el mayor error
de balance i6nico (MN-LR-03 con 18,9%); se sugiere
que el desfase puede deberse al célculo analitico del
bicarbonato. Para corroborar la validez de este resultado
se requiere un nuevo muestreo del agua del pozo y la
verificacion en laboratorio de los calculos empleados
para la determinacion de los iones. La incertidumbre
en los resultados de la muestra MN-LR-03, captada
sobre rocas carbonaticas de la Formacion Polanco del
GAS, se refleja igualmente en el indice de saturacion
de Langelier. El agua presenta una saturacién en
calcita de 0,04, lo que traduce una ligera tendencia a
comportarse como agua incrustante, indice que puede
verse influenciado por el elevado valor obtenido del
ion bicarbonato en la muestra (413 mg/L).
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En contraste, el agua captada en el pozo MN-LR-09
sobre esta misma litologia, con bicarbonato
calculado de 288mg/L, presenta subsaturacion en
calcita, aragonito y dolomita, concordante con la
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas que
circulan por la Formacion Polanco en la region de
Minas-Pan de Azlcar, pues los valores obtenidos de
bicarbonato en dichas muestras datan en promedio
288 mg/L y no presentan saturacién en estas especies
minerales (Collazo, M.P., comunicacion verbal). Las
aguas no saturadas en carbonato de calcio en contacto
con medios ricos en calizas se explican por una rapida
circulacion con un tiempo de contacto breve y por una
escasa posibilidad de interacciéon cuando el medio es
permeable por fisuracion (Jacobson y Langmuir, 1970
en Custodio y Llamas, 1983). Por su parte, las aguas
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captadas en el miembro pelitico de la Formacion Yerbal
del GAS se categorizan como corrosivas, subsaturadas
en carbonatos.

La muestra MN-LR-04 presenta un indice de
sobresaturacion significativo en las tres especies
minerales evaluadas (aragonito, calcita y dolomita), lo
que se interpreta como un mayor tiempo de residencia
e interaccion del agua subterrdnea con el sistema
acuifero que permite la precipitacion de carbonatos y
la formacién de incrustaciones. Por ultimo, la muestra
recolectada en el arroyo La Plata (MN-LR-02) presenta
una baja saturacion en calcita y subsaturacion en
aragonito y dolomita, mineralizacion influenciada por
parametros geologicos y climatologicos que dominan
la microcuenca.

La representacion grafica de la distribucion de cationes
y aniones mayoritarios en los puntos muestreados es
expuesta en la Figura 6.

El diagrama de Piper establece que 5 muestras de agua
subterranea se encuentran en las facies bicarbonatada
calcica y/o magnésica, a excepcion de la muestra MN-

LR-04 que indica una facie bicarbonatada sodica. En
general, se trata de aguas jovenes, geoquimicamente
poco evolucionadas, con tiempos de residencia cortos
en los flujos subterraneos.

El diagrama de Stiff indica que 5 muestras
esquematizan aguas subterraneas naturales, en
las facies bicarbonatada calcica y/o magnésica.
En contraste, la muestra MN-LR-04 presenta una
tendencia a intercambio i6nico, asociado con el valor
del ion Na*. Por su parte, el drenaje evaluado por
medio de la muestra MN-LR-02 se cataloga como agua
bicarbonatada calcica y/o magnésica.

Se realiza la comparacion de los valores maximos de
pH, temperatura y sélidos totales disueltos, medidos
en los 19 pozos y en el drenaje estudiado, respecto
al valor limite establecido por la norma interna de
calidad de agua potable del Uruguay para consumo y
riego. Asi mismo, los iones sodio, nitratos, cloruros y
bicarbonatos y el parametro de turbidez, medidos en
los puntos de mayor interés, se compararon con los
limites permisibles, con el fin de identificar valores
atipicos (Tabla 6).

Figura 6. Resultados de clasificacion de aguas por medio de los diagramas de A. Piper y B. Stiff.
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Tabla 6. Comparacion de los parametros fisicoquimicos con los limites normativos establecidos.

Limite maximo

Valores obtenidos

Parametro establecido i R Cumple
pH 6-9 6,7 7,9 Si
Temperatura (°C) 25 11,9 19,5 Si
Bicarbonatos (mg/L) 500 101 532 No
Cloruros (mg/L) 300 0,42 24,4 Si
Sulfatos (mg/L) 400 7,02 123 Si
Sodio (mg/L) 200 5,8 190 Si
Nitratos (mg/L) 10 0,023 20,4 No
Sélidos totales disueltos (mg/L) 700 24 554 Si
Turbidez (NTU) 5 0,1 32 Si

El ion nitrato se encuentra en un rango entre 0,023
y 20,4 mg/L de un maximo permitido de 10 mg/L.
El dato atipico de 20,4 mg/L corresponde a la
muestra MN-LR-19, la cual en la clasificacion de
aguas por el diagrama de Piper se mantiene como
agua bicarbonatada, pero presenta una tendencia
a comportarse como agua sulfatada y/o clorurada
calcica y/o magnésica. El ion bicarbonato presenta
concentraciones de 101 a 523 mg/L, con un resultado
que excede el limite maximo de 500 mg/L. El
dato atipico corresponde a la muestra MN-LR-04,
clasificada como agua bicarbonatada sddica.

Discusion

La zonificacion de vulnerabilidad intrinseca por
el método SINTACS, expuesta en Rios-Vasquez
(2021), demuestra que aproximadamente un 67% del
area de estudio se encuentra en categoria alta, muy
alta y extremadamente alta. Estos resultados se ven
favorecidos por las altas puntuaciones fijadas en el
modelo asociado a la tipologia de suclos, los altos
valores de recarga en el sistema, los niveles freaticos
subsuperficiales, las condiciones de karstificacion y
de intenso fracturamiento de las litologias aflorantes,
entre otras consideraciones.

La perforacion MN-LR-19, que presenta un aumento
atipico en su concentracion de nitratos y posee la mayor
concentracion de sulfatos respecto al total de muestras
analizadas, reposa sobre las rocas de la Formacion
Puerto Gomez. Esta unidad se comporta como un
acuifero fracturado, de naturaleza ignea extrusiva, con
caudales de extraccion en el orden de 4000 L/h y niveles
freaticos poco profundos. En afloramiento, el macizo
rocoso se encuentra moderadamente meteorizado y
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fuertemente diaclasado, formando un perfil de suelo
residual de hasta 1 metro de espesor.

La Formacioén Puerto Gomez es descrita por Muzio
(2004), en Alvarez (2020), como una secuencia espesa
de basaltos amigdaloides, ocasionalmente masivos,
compuestos por augita, plagioclasa célcica, olivino y
minerales opacos; y con amigdalas rellenas de zeolita,
calcita, yeso y cuarzo. Lo anterior sugiere que minerales
ricos en SO4* como el yeso contribuyen a la disolucion
de sulfatos en contacto con el agua subterranea, lo cual
favorece la interaccidon agua-roca. Con referencia a la
alta concentracion de nitratos, esta porcion del area se
categoriza como una zona de muy alta vulnerabilidad
hidrogeolégica, lo que traduce un aumento en el grado
de sensibilidad del acuifero en una afectacién por una
carga contaminante; se sugiere que agentes externos,
como el uso de herbicidas y fertilizantes y/o el mal
manejo de las aguas residuales, pueden constituir una
fuente de nitratos y estar alterando la calidad del recurso
actualmente. Los anteriores planteamientos deben
ser comprobados por medio de un analisis de fondo
quimico natural en el acuifero, con el fin de reconocer
cuales de estos procesos son intrinsecos y derivan de
condiciones geologicas y atmosféricas naturales y en
qué escenarios se presentan modificaciones de los
procesos naturales, determinando sus causas.

De acuerdo con la sectorizacion hidrogeoldgica,
la perforacion MN-LR-04 reposa sobre los
metacarbonatos del Complejo Zanja del Tigre, con
caudales de explotaciéon promedio de 8000L/h. A
partir de la medicion de conductividad eléctrica y
solidos totales disueltos in situ, se demuestra que esta
captaciéon presenta los mayores valores para ambos
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parametros en el inventario total del estudio (1108 puS/
cm y 554 mg/L respectivamente), lo cual sugiere
que el agua subterranea en este punto presenta alta
concentracion de iones. Por su parte, el incremento del
ion sodio en esta muestra, en el orden de 190 mg/L,
presenta un contraste importante con el conjunto
restante de muestras, que presentan valores maximos
de 39 mg/L de Na*.

Segun la secuencia de Chebotarev, las aguas
bicarbonatadas, las cuales presentan el menor
tiempo de residencia en el acuifero, evolucionan
geoquimicamente, en un principio, con el predominio
de los cationes Ca*" y Mg?" y sufriendo fenémenos de
intercambio cationico que las enriquecen del cation
Na* (Arcega-Santillan, 2010). Padilla-Cambara y
Garcia-Alvarez (2012) apoyan esta teoria, pues indican
que las aguas subterraneas de reciente infiltracion
interactian y evolucionan por el medio geologico que
les aporta una variacion en su composicion idnica,
hasta su recorrido final y disposiciéon como aguas de
descarga. Bajo estas premisas, tanto las evidencias
de saturacion en carbonatos como el enriquecimiento
en sales que presenta las aguas captadas sobre el
Complejo Zanja del Tigre se relacionan directamente
con la complejidad litoldgica y estructural que presenta
esta unidad hidrogeoldgica, lo que permite una mayor
interaccion del agua subterranea con el sustrato rocoso
y un aumento en su mineralizacion por fenomenos de
precipitacion e intercambio catidnico.

En funcién de la geomorfologia de la localidad de
Minas, la presencia de niveles freaticos someros, el
hecho de no presentarse saturacion en carbonatos en el
agua subterranea por el contacto con medios karsticos
del GAS y la baja concentracion de cloruros en las
muestras obtenidas, se define que el area presenta
una dinamica de recarga local, con flujos rapidos,
exceptuando el acuifero formado por las rocas del
Complejo Zanja del Tigre, que presenta niveles
freaticos mas profundos, y sugiere flujos regionales,
aguas con mayor tiempo de residencia en el sistema
y con un aumento en su salinidad, como lo indica la
muestra MN-LR-04.

Teniendo en cuenta los resultados de la concentracion
de bicarbonatos en las muestras evaluadas, se indica
que, si bien 6 de las 7 muestras utilizadas para el
analisis aun se encuentran dentro del rango de valores
aceptados por la norma de potabilidad del Uruguay,
los pozos MN-LR-09, MN-LR-11 y MN-LR-19 captan
aguas duras a muy duras, como lo define la clasificacion
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de dureza consignada en Bessonart y Ciaran (2009).
Asi mismo, y pese a que existe una incertidumbre
en el calculo de la concentracion de bicarbonato en
el laboratorio, el pozo MN-LR-03, cuya muestra fue
descartada del analisis de iones mayoritarios por su
error en el calculo del balance, presentd en campo
evidencias importantes sobre la deficiencia y alteracion
de la calidad del agua para riego por su condicion de
dureza y bajo contenido de sodio.

Finalmente, la caracterizacion del arroyo La Plata,
a través de la muestra MN-LR-02, demuestra que
fisicoquimicamente no presenta alteraciones; se
cataloga como agua blanda poco mineralizada, con
bajas concentraciones de sulfatos y nitratos, lo que
demuestra que no existe una afectacion actual a causa
de actividades antropicas que puedan estar variando
sus condiciones naturales.

Conclusiones

La ciudad de Minas, en Uruguay, contempla una
profunda historia geolégica que involucra una
secuencia de rocas datadas desde el Mesoproterozoico
hasta el Cuaternario, afectadas por una serie de
pliegues con orientacion NE-SW, lo que sugiere el
dominio de esfuerzos compresivos que afectaron las
litologias aflorantes.

Estudios previos realizados en los acuiferos presentes
en lalocalidad de Minasy los resultados consignados en
esta investigacion referentes a la cartografia geologica
e hidrogeolédgica y la clasificacion hidrogeoquimica
de las aguas subterrdneas establecen que el area se
encuentra influenciada por un sistema de flujo local,
con aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas
captadas en pozos poco profundos. Se presentan
ciertas variaciones en la composicion, manifestadas en
aguas bicarbonatadas sddicas, las cuales se encuentran
afectadas por fendmenos de intercambio catidnico
y enriquecimiento en sales, lo que sugiere un mayor
tiempo de residencia en un sistema acuifero con
influencia regional.

La muestra MN-LR-19 presenta una concentracion de
nitratos superior al limite establecido. En este sector, el
indice de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
es muy alto, lo que favorece el transporte de cargas
contaminantes externas como lixiviados generados
por el uso desmedido de fertilizantes, herbicidas o por
la infiltraciéon de aguas residuales que pueden estar
afectando con mayor celeridad el recurso subterraneo.
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La concentracion de bicarbonatos de la muestra
MN-LR-04 supera el valor permitido por la normativa
de agua potable para Uruguay. Asi mismo, las muestras
LR-09, MN-LR-11 y MN-LR-19 se catalogan como
aguas duras a muy duras, situacion que requiere
una alternativa de tratamiento de dureza como los
ablandadores de agua de intercambio i6nico, el cual
contribuye a prevenir los impactos latentes en el uso
del agua destinada a consumo y riego, dafios a la red
de tuberias, entre otros.
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