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RESUMEN

El estudio se realizó sobre 45 muestras de agua extraídas del sector urbano y suburbano de la ciudad de 
Pigüé (Provincia de Buenos Aires), condeterminacionesanaliticasde iones mayoritarios, nitrato, conductividad 
eléctrica y pH. Para un mejor tratamiento con técnicas multivariadas, las variables se normalizaron con un 
algoritmo que minimiza una función de la asimetría y de la curtosis. La aplicación del análisis de 
correspondencias permitió identificar variables (Cl , N 0 3 y S O /)  y muestras que no participan de los 
fenómenos hidroquímicos más importantes, y que fueron eliminadas Un segundo intento, que logró explicar 
con dos factores el 94 % de la varianza del sistema, muestra una asociación entre bicarbonato y calcio y una 
oposición a sodio. Se interpretó como una disolución de carbonatos y la acción de intercambio iónico, ambos 
fenómenos cualitativamente ratificados por la presencia de sedimentos finos con horizontes de tosca. 
Además, se comprobó que las muestras están próximas al equilibrio con calcita. El modo Q de componentes 
principales demostró que el origen de las aguas es único. La evolución química parece estar afectada por 
acciones antrópicas, cuyo signo se advierte en la alta correlación entre los tenores de nitrato y de cloruro.

ABSTRACT

The study was carried out over 45 water samples taken from the urban and rural areas of Pigüé (Buenos 
Aires Province), with measurements of major ions as well as nitrate, electrical conductivity, and pH. T o 
achieve a better assessment by multivariate techniques, the variables were normalized using an algorithm 
which minimizes a function of the skewness and the kurtosis. Applicatin of correspondence analysisidentified 
variables (Cf, N 0 3- and S O /)  and samples which do not particípate of the main hydrochemical phenomena, 
and were filtered out. A new attempt, with 94 % of the variance explained by two factors, showed a calcium- 
bicarbonate association and opposition to sodium. Carbonate dissolution and ion exchange were postulated 
as the acting phenomena, which are qualitativelyjustified by the presence of caicium carbonate-carrying fine 
sediments. Moreover, samples are cióse to equilibrium with calcite. Principal components (Q-mode) 
suggested a unique water source. The Chemical evolutiori seems to be affected by manrelated effects, with 
a high correlation between nitrate and chloride contents.

INTRODUCCION

Como parte de las tareas vinculadas a la ubicación de un sector apto para la explotación de aguas 
subterráneas, en abril de 1993 se efectuó una campaña de toma de muestras de agua en pozos del sector 
urbano y suburbano-rural de la ciudad de Pigüé, Partido de Saavedra, Provincia de Buenos Aires (IHLLA, 
1993).

El total de muestras fue de 45 (44 de captaciones y una del Arroyo Curamalal Chico), con determinación 
analítica de los contenidos de calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, sulfato, nitrato, carbonato y 
bicarbonato, además de la medición de la conductividad eléctrica, el pH y la temperatura. La integridad de 
los análisis químicos se realizó mediante un código digital diseñado a tales efectos (Usunoff y Morano, en 
prensa).

Este trabajo muestra los resultados de la aplicación de métodos multivariados con el objeto de obtener 
una caracterización primaria de la hidroquímica del sistema.
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Las variables químicas, al igual que buena parte de las variables que caracterizan a los sistemas 
naturales, generalmente se distribuyen de forma no normal, y muy frecuentemente log-normal (Ahrens, 1954; 
Shaw, 1961; Nicolli et al., 1985). Esto atenta contra la correcta aplicación de los métodos estadísticos 
paramétricos. Para solucionar este inconveniente, Howarth y Earie (1979) han desarrollado un algoritmo que 
normaliza o "regulariza" la distribución de los datos a través de la minimización de funciones del tipo:

F, = |S|, o bien, F2 = W  |S| + |3 - K|

S: asimetría = I  (x-p)3/n]a3
K: curtosis = Z  (x-p)*/n]cr4
W: constante (peso)
p: media de los valores transformados
ct: desviación típica de los valores transformados
n: número de observaciones

La adopción de los algoritmos mencionados, aplicados a la base de datos químicos disponible, derivó en 
una aceptable normalización, tal como se muestra en la Tabla 1.

NORMALIZACION DE LOS DATOS

ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS

El análisis de correspondencias establece un esquema de regresiones lineales simultáneas con 
escalamiento dual, de forma tal que la interpretación de los grupos de variables y de muestras se hace sobre 
un mismo espacio factorial. Esta característica es altamente beneficiosa pues, de acuerdo con lo expuesto 
en el trabajo de David et al. (1977): (a) los agrupamientos de muestras identifican a individuos pertenecientes 
a una misma familia, (b) la proximidad de las variables en el gráfico bidimensional es un índice de su 
correlación, y (c) la cercanía de variable/s y muestra/s podría ser un signo de caracterización de procesos 
químicos.

Debe mencionarse, sin embargo, que la proximidad de puntos en un espacio bidimensional no significa 
necesariamente que dichos puntos estén cercanos en el espacio real (multidimensional). Para salvar esta 
posible indeterminación, es necesario calcularlas contribuciones absolutas de las variables o de las muestras 
©nU)sfactores, así como las contribuciones relativas de los factores extraídos (David et al., 1977; Greenacre,

Aplicada a la matriz de datos normalizada, esta técnica reveló que los dos primeros factores explican el 
76 % de la varianza del sistema. A pesar de esta aparente buena definición, el análisis de las contribuciones 
absolutas y relativas indicó que algunas variables y muestras no participan de los procesos químicos 
relevantes (Tablas 2 y 3). En virtud de ello, se decidió:

a) la eliminación de las variables C l , N 0 3 y S O / (su aporte a los factores 1 y 2 no es 
destacable).
b) la aceptación de las muestras que cumplieran con al menos una de las condiciones 
siguientes: (1) que su contribución absoluta fuera s a la media rnás la desviación típica, o (2) 
que la suma de las contribuciones relativas de los primeros dos factores fuese significativa 
(> 70 %).

Con la base de datos así depurada, se aplicó nuevamente el análisis de correspondencias, con extracción 
de dos factores (94 % de varianza explicada). La distribución resultante de variables y muestras, en el plano 
de los dos primeros factores, se indica en la Fig.1. Resulta destacable la asociación de bicarbonato-calcio 
y su oposición a la variable sodio. Una primera interpretación sería la disolución de carbonatos y la existencia 
de intercambio iónico sodio-calcio. La disponibilidad de carbonatos está verificada por la presencia frecuente 
de horizontes con tosca en los perfiles de pozos del área. Por otro lado, buena parte del paquete sedimentario 
es de granulometría fina, lo que brindaría el soporte para los fenómenos de intercambio. Con respecto a las
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Este método se aplicó para verificar el grado de correlación de las muestras y, de ello, la obtención de 
indicios con respecto a la existencia de aguas de distintos orígenes. Desde el punto de vista estadístico- 
matemático, esto implica operar sobre la transpuesta de la matr iz de datos, y el análisis se denomina modo 
Q. El resultado fue que el factor 1 explica el 99.81 % de la varianza delsistema, por lo que se concluyó que 
el tipo original de agua es único. Las diferencias químicas, más que a mezclas, responden al grado de 
evolución de las muestras individuales con respecto a fenómenos modificadores (de origen natural o de otro 
tipo).

RELACION ENTRE EL NITRATO Y EL CLORURO

Como se comentó en párrafos anteriores, el cloruro y el nitrato no parecen participar de ios procesos
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químicosdestacables. Existe, sin embargo, una relación funcional entre estas especiesdisueltas. Un modelo 
de regresión lineal, mostrado en la Fig.3, definió la siguiente ecuación (concentraciones expresadas en ppm):

[Cl ] = 29.45 +0 .213  x [N 0 3] (r = 92%)

Esta correlación, que sugiere un origen común, podría vincularse a la degradación antrópica de las aguas 
naturales. En efecto, además del aporte de nitrato proveniente de pozos ciegos - muchos de ellos aún en 
funcionamiento a pesar de la existencia de red cloacal - los vertidos domiciliarios se caracterizan por la carga 
extra de salinidad con respecto al agua de consumo, y ei incremento en la concentración de cloruro aparece 
como un índice de ello. Esta hipótesis no invalida otras causas de la relación entre Cl y N 0 3 , aunque con 
los datos disponibles parece configurar la explicación más lógica.CONCLUSIONES

La hidroquímica del área de estudio se caracteriza por la presencia de aguas de baja mineralización, de 
origen único, con fenómenos naturales de disolución de carbonatos e intercambio iónico, a lo que se suma 
el impacto antrópico. Este último aspecto se evidencia por la estrecha relación entre los contenidos de cloruro 
y de nitrato, especies que han sido vinculadas a los vertidos domiciliarios.

Sería deseable una continuidad de las mediciones para definir un modelo genuino del regimen químico, 
aunque el tratamiento con técnicas multivariadas ofrece explicaciones plausibles en la etapa exploratoria 
inicial.
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TABLA 1.- Resultados de la normalización de los datos químicos

TABLA 2.- Análisis de correspondencias: contribuciones absolutas
(CA) de las variables y relativas (CR) para los factores 1 y 2



TABLA 3.-Análisis de correspondencias: contribuciones absolutas
(CA) de las muestras y relativas (CR) para los factores 1 y 2





Figura 3.- Diagrama de dispersión de las concentraciones medidas de cloruro y nitrato y función 
de regresión lineal.

-101 -


