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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS
DE LA CUENCA DEL RIO CARCARANA,
PROVINCIA DE SANTA FE

Danicla M. KROHLING

CONICET - Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH-UNL), C.C. 495
(3000) Santa Fe; FAX 54-042-571143/54-042-550944.

ABSTRACT

Hydrogeochemical characteristics of the Carcarafia river basin in the province of
Santa Fe, covering an arca of 5,000 km2, arc studied.

A systematic sampling of phreatic level and surficial waters was performed.
Physico-chemical parameters and major anions and cations were determined by
using standard techniques.

According to the ionic composition most ground waters of the arca are
dominantly bicarbonated, strongly sodium-potassic. The majority of the surface
waters belong to dominantly sulphated, strongly sodium-potassic type. Phreatic
waters were classified as weakly saline. considering the total dissolved solids.

The statistical distribution of measured paramcters and clements in the phreatic
waters were analyzed. A reasonable approximation to lognormal distributions
was found which corresponds to dynamic diffusion equilibrium. The distribution
of common anions indicates four types of waters.

The analyses of the geographic distribution of the variations of the main anion
and main cation suggests a high correlation in the distribution of the concentra-
tion isolines. In general, both ions show the major positive anomalics in the
recharge zone of the basin.

In previous studies made in the province of Cordoba, was detected a pattern of
increasing geochemical evolution of the phreatic waters in the basin, from the
recharge area to the discharge zone. That is not true in the study area, where
waters of recent infiltration dominate. This change, due to increase of bicarbo-
nate content, 1s interpreted as a product of precipitation increase in the study arca.



RESUMEN

Este trabajo comprende el estudio hidrogeoquimico de la cuenca del rio
Carcarafia en la provincia de Santa Fe, que ocupa un 4rea de unos 5000 KmZ.

Se muestrearon sistematicamente la capa fredtica y las aguas superficiales si-
guiendo un plan establecido. Se determinaron entre otros, los parametros fisico-
quimicos y los contenidos de sélidos disueltos, segiin técnicas dadas.

El estudio de la composicién ionica de las aguas subterraneas permite clasificar
la mayor parte de las mismas como dominantemente bicarbonatadas, fuertemente
sédico-potasicas. La mayoria de las aguas superficiales pertenece al tipo de las
dominantemente sulfatadas, fuertemente sédico-potasicas. Las aguas freéticas se
clasifican ademas, considerando el contenido de sélidos totales disueltos, como
aguas debilmente salinas.

Se analiz6 la distribucion estadistica de los pardmetros y constituyentes determi-
nados en las aguas freéticas, habiendo comprobado un ajuste aceptable a la ley
lognormal de las distribuciones de frecuencias de los mismos. La distribucién de
los constituyentes se vincula a un modelo lognormal, correspondiente a un equi-
librio de difusién dindmico. La distribucién del anién dominante conduce a la
caracterizacion de cuatro tipos de aguas.

El andlisis de la distribucion geografica de las variaciones de los contenidos del
anién principal y del catién principal revela una alta correspondencia en la dis-
tribucion de las isolineas de concentracién. En general, ambos iones presentan las
mayores anomalias positivas en la zona de recarga de la cuenca.

El esquema de evolucién geoquimica creciente de las aguas freaticas de la cuen-
ca del rio Tercero - Carcarafia desde el 4rea de recarga a la de descarga, definido
en trabajos anteriores llevados a cabo en la provincia de Cérdoba, se interrumpe
en el area de estudio ya que en este predominan aguas de reciente infiltracion.
Dicho cambio, debido al aumento del contenido de bicarbonato, se interpreta
como producto del incremento en las precipitaciones en la cuenca estudiada.
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INTRODUCCION

A través de trabajos de investigacion llevados a cabo por el Departamento de
Geoquimica y de Aplicaciones Geolégicas de la Teleobservacion (DepGeoqui)
de la C.N.LE (actualmente CO.N.A.E.), se ha priorizado sobre la caracterizaci6n
geoquimica de importantes 4reas de la Llanura Pampeana, como las situadas cn
la provincia de Cérdoba; en particular en su llanura sudoriental, en las cuencas de
Mar Chiquita y del rio Ctalamochita (ex Tercero) y en sus respectivas zonas de
recarga.

En la continuidad de esas lineas de investigacion, este Departamento ha encara-
do el estudio de las aguas hacia el este de la regién citada, bajo la responsabili-
dad de quien presenta esta contribucién. En la misma se adelantan algunos de los
resultados logrados, los que alcanzan mayor desarrollo en el trabajo inédito de
Krohling (1992).

El objetivo principal del presente estudio es definir la composicién i6nica y su
relacién con pardmetros fisicoquimicos y con salinidad en aguas superficiales y
subterraneas del nivel freatico de la cuenca y caracterizar la evolucion geoquimi-
ca de las aguas freaticas desde la zona de recarga hacia la de descarga, con-
siderando los procesos fundamentales que controlan la calidad quimica del agua.

AREA DE ESTUDIO

El 4reca comprende la cuenca del rio Carcaraid en su tramo santafesino, situada
entre los 60° 45” y 62° 00 long. O y entre los 32° 20’ y 33° 15’ lat. S, ocupando
una superficie de aproximadamente 5000 km?2 en la Llanura Pampeana.

El paisaje del area ofrece reducidas pendientes generales, a excepcion de algunos
sectores donde son algo acentuadas, con evidentes controles estructurales. Una
serie de bloques de distinto tamafio, dispuestos oblicua y transversalmente al sen-
tido de la pendiente, elevados o hundidos y basculados por Neotectdnica, definen
el aspecto geomorfolégico regional. Los elementos estructurales de gran jerar-
quia corresponden a la falla Tostado-Selva, que marca el limite interprovincial
Santa Fe-Cérdoba y se extiende hasta el rio Carcaraiid, y a las lineas de fracturas
por donde corre el rio Parana.

La secuencia estratigrafica aflorante est4 representada por una sucesion de sedi-
mentos edlicos y palustres de distribucién areal, en la que se intercalan fajas flu-
viales depositadas por la divagacién del rio Carcarand. La Geologia del
Cuaternario de la region indica que la sucesion de estadios climaticos alternantes
himedos y secos condiciond su evolucion (Iriondo, 1993).

El rio Carcaraid estd formado por la concurrencia de las aguas de los rios
Ctalamochita y Saladillo en la provincia de Cérdoba. El aporte del agua superfi-
cial al rio en la cuenca de estudio proviene de un reducido nimero de afluentes y
de lineas de escurrimiento difusas.

El clima de la region segin la clasificacién de Thornthwaite, corresponde
al tipo Cy By’ r a’, que caracteriza un clima semihimedo-himedo,



mesotermal pero con eficiencia termal, con nula o pequefia deficiencia de
agua y con concentracién estival de la temperatura no excesiva, dada Ia re-
lativamente poca variacién anual de este ultimo elemento. La temperatura
media anual es de 16° C y la precipitacion media anual varia entre 950 mm
en el sector oriental hasta 850 mm en la zona occidental del area.

En funcién del tipo climatico actual, el modelado del 4rea responde a la
dinamica hidrica.

DESARROLLO METODOLOGICO
Muestreo sistematico de aguas

En la campafia de muestreo sistematico, realizada en setiembre de 1990, se
obtuvo un total de 71 muestras de aguas superficiales y subterrdneas, dis-
tribuidas en el area (Figura 1).

Los itinerarios de muestreo de aguas superficiales se efectuaron a lo largo
de las vias de drenaje principales. El rio Carcarafia se muestre6 a interva-
los regulares; en los tributarios principales se tomaron dos muestras y en
los restantes s6lo una. Se recolectaron 21 muestras.

El muestreo de aguas subterraneas del nivel fredtico se realiz6 en 50 esta-
ciones, repartidas en general a distancias regulares, en coincidencia con
pozos abiertos con un molino de viento instalado. En la época de muestreo,
el nivel freatico se encontraba generalmente entre 6 y 12 m, con profundi-
dades extremas de 3 a 25 m.

En cada punto de muestreo se recolectaron 3 litros de agua. Las opera-
ciones de fraccionamiento y tratamiento de las muestras para su conser-
vaci6én se efectuaron en el laboratorio de campaiia, segiin las normas del
U.S. Geological Survey (Brown et al., 1970; Wood, 1976), adaptadas a las
necesidades especificas de esta investigacién, de acuerdo con las pautas
dadas por Nicolli y Gamba (1979).

Metodologia analitica

Temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductancia especifica y turbidez se
determinaron instrumentalmente en el momento de la toma de muestra. En
el laboratorio de campafia se midi6 nuevamente el pH y se obtuvieron los
valores de la alcalinidad total.

En el laboratorio central del DepGeoqui se controlaron las cifras de con-
ductancia especifica y se determiné el residuo seco a 105° C y 180° C. La
fase quimico-analitica se llevé a cabo siguiendo en general, los proce-
dimientos del U.S. Geological Survey (Brawn et al., op. cit.) y las normas
fijadas por Nicolli (1980). Se determinaron los siguientes czpnstitu ntes:
Li+, Na+ y K+ por espectroscopia de emisién en llama; Mg *y Ca-T por
complejometria con EDTA; SO44- por turbidimetria sin uso de aditivos y
C1- por medicion de actividad ionica con electrodo especifico. El SiO se
obtuvo por espectrometria de absorcién molecular; HCO3- a partir de la
determinacién de la alcalinidad total, por titulacién potenciométrica con
H,S0y4 y los valores de CO, por calculo.



Analisis estadistico

La mayor parte de las muestras de aguas freéticas constituye una poblacién
de referencia adecuada para el analisis estadistico (n=48).

Las distribuciones de probabilidad de cada una de las determinaciones
practicadas se ensayaron considerando una distribucién lognormal. Con el
propdsito de verificar analiticamente 1a bondad del ajuste entre los valores
de referencia (distribucién empirica) y la hipétesis lognormal (distiibucic’)n
tedrica), se aplico sistematicamente la décima de Pearson o del X~=.

En general, las distribuciones de frecuencias de los contenidos de sé6lidos
disueltos analizados y de CO, y de los valores de los parametros fisico-
quimicos y de dureza y alcalinidad, muestran un buen ajuste a la hipétesis
lognormal. Ademds, las distribuciones de los valores de pH ajustan a ley
gaussiana.

A partir de la discriminacién, por orden de significacién, de los coefi-
cientes de correlacién de Pearson, calculados entre todas las variables
investigadas en las aguas freaticas, se observan correlaciones extremada-
mente significativas entre conductancia especifica y residuo seco a 105°C
y a 180°C; de residuo seco a 105°C con residuo seco a 180°C; de alcali-
nidad total con HCO3- y de Na+ con STD. Ademas se establecen correla-
ciones altamente significativas y muy significativas de diversos parametros
fisicos, de dureza y alcalinidad, con algunos cationes y aniones.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se consignan los valores minimo, maximo, medio y mas fre-
cuentes para cada determinacién practicada en las muestras correspon-
dientes a aguas fredticas.

La clasificacion de las aguas freaticas segiin su contenido salino, con-
siderando al pardmetro STD (s6lidos totales disueltos igual a 1a suma en g/1
de los contenidos de cationes y aniones analizados) sefiala que el 90% de
las muestras son débilmente salinas (STD: 1 a 3 g/l); el 6% no salinas
(STD < 1 g/l) y el 4% moderadamente salinas (STD: 3 a 10 g/1). La clasi-
ficacion de las mismas, de acuerdo con normas del U.S. Geological Survey,
referentes a los valores de dureza, muestra que un 30% son aguas blandas,
un 42% semiduras, 18% duras y 10% muy duras.

Composicion idnica

La composicién i6nica en equivalentes por ciento (eq%) de las aguas
muestreadas se ilustra en los diagramas de Piper de las Figuras 2 y 3.

Segun el tridngulo de composicién catiénica de las aguas freaticas,
prevalecen aguas fuertemente sédico-potasicas (94%), el resto corres-
ponde a aguas dominantemente sédico-potasicas (6%). Si se considera la
composicién aniénica, predominan aguas dominantemente bicarbo-
natadas (50%) y fuertemente bicarbonatadas (42%); algunas son del
tipo intermedio - sin anion dominante (4%) y otras dominantemente
sulfatadas (4%).



El tridngulo de composicién catiénica de las aguas superficiales destaca,
mayoritariamente, aﬁuas fuertemente sodico-potasicas (95,2%); las
dominantemente sédico-potasicas representan una proporcion menor
(4,8%). La composicion anioénica muestra el predominio de aguas domi-
nantemente sulfatadas (80,9%); un pequeiio nimero es del tipo de las
intermedias - sin aniéon dominante (14,3%) y el resto pertenece a las
dominantemente bicarbonatadas (4,8%).

Caracterizacion geoquimica de las aguas freaticas

Clasificacién de las aguas freaticas sobre la base de la variacion de
los contenidos del anion principal. Para la caracterizacién geoquimica
se considera la distribucién lognormal del bicarbonato (HCO3-). En con-
secuencia, el valor de la mediana y de los umbrales estadisticos del
HCO3- son los limites que permiten separar la mayor parte de la
poblacién de valores en cuatro grupos.

En la Tabla 2 se detalla la composicién media aniénico-catiénica para
cada uno de los tipos fundamentales. Los pequefios cambios de com-
posicion entre las aguas de los tipos I a IV se observan en los diagramas
de la Figura 4. Segun sus contenidos medios, estos tipos corresponden a
aguas bicarbonatadas sddicas.

Distribucién geografica de las variaciones de los contenidos del
anion principal y del cation principal en las aguas freaticas. En los
mapas de distribucion geografica de los constituyentes predominantes de
las Figuras 5 y 6, se representan las curvas correspondientes a los va-
lores de la mediana y de los umbrales geoquimicos de la distribuciones
de frecuencias de sus contenidos. Estas curvas definen limites, que se
eligieron en funci6én del buen ajuste de aquellas distribuciones a la dis-
tribucién lognormal.

Si se comparan ambos mapas se reconoce una alta correspondencia en la
distribucion areal de las isolineas de concentracion y consecuentemente,
en la formag' posicién general de las zonas con valores de fondo, con
variaciones de fondo y con anomalias. Esto ratifica la existencia de una
zonaci6n en las distribuciones de HCO3- y Na+, en general con los con-
tenidos mas altos en la zona de recarga de la cuenca y los tenores maxi-
mos concentrados en su sector noroccidental.

DISCUSION

En general, tanto en el lote de aguas fredticas como en el de aguas super-
ficiales se nota una dispersion moderada de los resultados, teniendo en
cuenta los cationes y aniones predominantes en cada grupo.

No obstante, si se consideran los valores extremos y los mas frecuentes
de cada parametro medido o constituyente analizado en las aguas freéti-
cas, se reconoce una relativa variacion en la composicion.

Los factores que causan esos cambios son variados y de dificil
determinacién. Entre ellos se destaca la importancia de la geologia
y la geomorfologia del area, que condicionan la circulacion del agua
subterrdnea; la distribucién de los sectores de recarga y descarga



e incluso pluviometria y cantidad de agua de recarga profunda participan
en el proceso. Los factores litologicos del medio sedimentario, como los
cambios texturales y de composicion de los sedimentos limo-loéssicos
del érea, ?Iue provocan variaciones en la porosidad y permeabilidad del
medio, influyen en el intercambio i6nico entre agua y sedimento, tenién-
dose en cuenta ademés el tiempo de contacto, y siendo afectado también
por la variable climatica. Igualmente deben considerarse las caracteris-
ticas y el régimen de explotacién del pozo del que se extrae la muestra
(Custodio, 1976).

Si se analiza la composicién i6nica de las aguas freaticas de la cuenca,
se deduce el predominio de aguas muy jovenes, es decir aguas del tipo
bicarbonatado sédicas de reciente infiltracién.

Segin Custodio (op. cit.) la evolucién normal de un agua en un acuifero
de circulacion regional esta dada por una sucesién de facies en las que
sucesivamente van dominando:

HCO3- —> SO42- —> Cl1- y Ca2* —> Mg2* —> Na*

Si se consideran los antecedentes de composicién de las aguas fredticas
analizadas en estudios geoquimicos realizados en 4reas que forman parte
de la cuenca del rio Ctalamochita-Carcarané, desde la zona de recarga
hacia la descarga, se tienen aguas de evolucién creciente en su com-
posicién desde el area correspondiente al comg]ejo igneo metamoérfico
de las Sierras de Comechingones y Sierra Chica (Nicolli y Baleani,
1989), pasando por la zona ubicadaal este del piedemonte de la Sierra
Chica (K/lerino, 1990) hasta la llanura sudoriental cordobesa (Nicolli et
al., 1985). Comparando la composicién de las aguas en la llanura sud-
oriental cordobesa, del tipo intermedio levemente sulfatado-clorura-
do sédico (Nicolli et al., op. cit.), con la composicién de las aguas en el
grea de estudio, se observa una interrupcién en la evolucién antes cita-
a.

En el agua infiltrada recientemente dominan los iones HCO3- y Ca2+,
ero Custodio (op. cit.) sefiala que los cambios de bases pueden alterar
a evolucioén de los cationes, en particular 'a relacion alcalinos/alcalino-

térreos.

El aumento en los tenores de HCOj3- en ias aguas del 4rea de estudio
sefala la magnitud de la cantidad de agua metedrica infiltrada en la
misma; ésta es inferida a partir del incremento en el promedio anual de
precipitaciones en relacion al que se registra en la zona contigua al
oeste. El HCO3- procede de la disolucién del CO, atmosférico en el agua
de lluvia y del'CO, del suelo durante la infiltracion. La concentracién de
SO42-y gl- puede aumentar o éstos pueden precipitar a medida que el
agua circula por el medio; en efecto, en sectores aislados, donde el nivel
fredtico se halla cerca de la superficie del terreno, pueden producirse
mayores concentraciones por evaporacion directa desde la capa freética
y también en aquellos donde el fluido intercepte sedimentos que puedan
aportar sales solubles o se mezclen con acuiferos profundos.

El predominio del catién Na* se explica fundamentalmente a través
del cambio iénico del Ca2+* del agua por el Nat de los sedimentos,
especialmente de minerales con alta capacidad de cambio de
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bases, como los que constituyen las arcillas, que estan presentes en can-
tidades variables en los sedimentos limo-loéssicos de la region. Algunos
valores puntuales que reflejan mayor concentracién de Ca“* en el agua
pueden originarse, bajo determinadas condiciones, a partir de la disolu-
cién de materiales compuestos por CaCO3, que aparecen en los deposi-
tos edlicos tipicos del area.

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

El ajuste de las distribuciones de los pardmetros y constituyentes ana-
lizados a una hip6tesis lognormal corresponde, segin Smirnov (1963), a
un modelo de equilibrio de difusién dindmico, en el que la asimetria de
cada distribucion es causada, principalmente, por factores hidrodindmi-
cos. Quimicamente, un modelo de este tipo se caracteriza por una
variacion gradual desde soluciones no saturadas a soluciones cada vez
mas saturadas (Smirnov, op. cit).

A partir de lo expuesto y de los resultados logrados se extraen las si-
guientes conclusiones principales:

-La mayor parte de las aguas freaticas se clasifica como aguas dominan-

temente bicarbonatadas / fuertemente bicarbonatadas, fuertemente sodi-

co-potasicas (fuertemente alcalinas). Las aguas superficiales
ertenecen, en su mayor proporcién, al tipo de las dominantemente sul-
atadas, fuertemente sédico-potésicas (fuertemente alcalinas).

-Segin el contenido de STD en las aguas fredticas, predominan aguas
débilmente salinas y de acuerdo con el rango de dureza, aguas semi-
duras.

-La distribucién de los constituyentes de las aguas fredticas se vincula a
un modelo lognormal, correspondiente a un equilibrio de difusién
dindmico.

-Se reconoce afinidad en el comportamiento geoguimico de algunos
parametros fisicoquimicos, de dureza y alcalinidad y de una serie de
constituyentes, en base a los coeficientes de correlacion.

-La distribucién lognormal del HCO3- en las aguas freaticas permite ca-
racterizar cuatro tipos de aguas, con pequefias diferencias en su com-
posicion.

-En las distribuciones geogréficas de las variaciones de los contenidos
de HCO5" y Na+ en las aguas fredticas, la forma y posicion de la ano-
malias y de las curvas mantienen una cierta correspondencia. En gene-
ral, ambos iones muestran las mayores anomalias en la zona de recarga
de la cuenca.

-Se observa un incremento de la actividad de HCO3- y un fuerte decre-
cimiento de la actividad de SO42- y Cl- en las aguas freaticas del area
de estudio, en relacion a la regién correspondiente a la cuenca del rio
Ctalamochita. En consecuencia, las aguas de circulacion local en la
cuenca estudiada apenas interaccionan con los sedimentos, mantenien-
do en general, la composicién adquirida durante la infiltracion.



<\

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al Dr. H.B.NICOLLI, director del DepGeoqui, por la direc-
cién de las tareas de investigaciéon. Ademas se manifiesta el
reconocimiento a la Ge6l. A.B. GUERESCHI y al Ge6l. M.H. MERINO,
a cargo del laboratorio de campafna y al Técn. A.J BARROS por su
aporte en la fase analitica. Se agradece especialmente al Dr. J. E.
R SANSKYI\?or su ayuda incondicional y al Dr. L.H. FERPOZZI y Dr.
D.E. MARTINEZ por el interés manifestado en el tema.

BIBLIOGRAFIA

BROWN, E.M., SKOUGSTAD, M.W & FISHMAN, M.J., 1970.
Methods for collection and analysis of water samples for dissolved
minerals and gases. U.S. Geol. Survey., Techniques of Water
Resources Investigations, 5(Al), 160 p.

CUSTODIO, E., 1976. Hidrogeoquimica En: Hidrologia Subterranea.
Edic. Omega, I (10):1-93. Barcelona.

IRIONDO, M.H., 1993. El Litoral. En: El Holoceno en la Argentina
(M. Iriondo, Ed.), CADINQUA, II:1-34.

KROHLING, D.M., 1992. Caracterizacién geoquimica de las aguas de la
cuenca del rio Carcaraii, provincia de Santa Fe. Trabajo Final. Fac. de
Cs. Ex., Fis. y Nat., Univ. Nac. de Cérdoba, 225 p.

MERINO, M.H., 1990. Geoquimica del fldor en aguas subterrdneas de la
cuenca del rio Ctalamochita, entre el embalse de rio Tercerog la ciudad
de Villa Maria, provincia de Cérdoba. Trabajo Final. Fac. de Cs. Ex.,
Fis. y Nat., Univ. Nac. de Cérdoba.

NICOLLI, H.B., 1980. Determinacién de Li+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+,
SCEO361§28%32-, SO42- y Cl- en aguas y salmueras. Informe C.N.LE.,

NICOLLI, H.B. y GAMBA, M.A., 1979. Guia para el muestreo geo-
quimico de aguas y salmueras. Publ. C.N.LLE., G.F., 79/01, 23 p.

NICOLLI, H.B., O'CONNOR, T.E., SURIANO, J.M., KOUKHARSKY,
M.M., GOMEZ PERAL, M.A., BERTINI, L.M., COHEN, .M., COR-
RADI, L.I., BALEANI, O.A. y ABRIL, E.G., 1985. Geoquimica del
arsénico y de otros oligoelementos en aguas subterraneas de la llanura
sudoriental de la provincia de Coérdoba, Acad. Nac. Ciencias,
Miscelanea N2 71, 112p; Cérdoba.

NICOLLI H.B. & BALEANI, O.A., 1989. Hydrochemical investigations in
Hard Rock Areas of Sierras Pampeanas of Cordoba, Argentina. 28th Int.
Geol. Congress, Abstracts, 2, p.514. Washington D.C.

SMIRNOYV, S.J., 1963. Statistical distribution of the concentrations of
elements in natural waters. Geochemistry N° 4:437-444 (Geokhimiya
N¢ 4:417-424).

WOOD, W.W., 1976. Guidelines for collection and field analysis of
éround water samples for selected unstable constituents. U.S. Geol.
urvey., Techniques of Water Resources Investigations, 1 (D2), 24p.



*SEdl}Ea.4) SENGE SE| 3P BOUOIBI-0JUONIIE UOIDISOAWE) *Z YUY




( , €

*S3jetol} 43NS Senbe Se| ap BO0HE0-COUOIUE UOIDSONW0] °E YHNOL

-t 1) o

VAVAVAVAVAVAVAVAVAV, R

C O VAVAVAVAVAN
R

0
oy

v,
/

R
,w&mmw




TABRLA1

Valores minimo, maximo, medio y mds frecuentes de los parimetros fisicoquimicos
dureza, alcalinidad, sélidos disueltos y CO2 de las agunas freaticas®

Interv. de vanacion () Valores mas frecuentes
Parametro o Valor Valor Media

ion minimo | miximo | aritmética de a %
Temperatura £C) 20,0 249 20 20,5 23,0 85
Turbidez (ppm. sol. susp.) 0,07 0,85 0,39 0,15 0,85 79
pH *in situ® 6,80 8,00 743 6,99 7,74 79
pH en lab. 6,40 1,73 713 6,83 7,50 65
Conduc.especit.lab.(nmhojem) 580 1.920- 1170 866 1.540 n
Residuo seco 2 10°C (/1) 0,674 1,901 1,103 0,848 1389 | 71
Residuo seco a2 180PC (g/1) 0,650 1,887 1,074 0,702 1,425 83
Si02 (mg/1) 60,5 81,7 69,1 63,1 73,6 81
CaZ(mgfl) 7,01 93,0 21,0 10,0 31,6 T
Mg2(mg/) 3,04 45,5 10,9 464 147 5t
Li+ (mg1) <0,05 0,13 0,06 -— - -
Na+ (mgl) 189,9 7.6 3552 2783 4642 69
K+ (mg1) 123 439 22,7 16,7 35,9 81
HCO3- (mgN) 5065 1397 759,5 6494 866,0 T
SO4% (mg) 40,8 4738 175,0 631 512 -1
Cl- (mgh) 6,63 256,8 63,2 21,5 2154 75
STD (g1) 0,933 2,783 1,476 1,212 1,778 | 67
CO2 (mpN) 112 207,5 36,3 17,8 100,0 83
Dureza (CaCO3) (m/1) 30,0 393,6 101,8 46,4 146,8 79
Alcalin.total (CaCO3) (mg/1) | 4152 1145 622,5 5275 631,3 71

* paran=48




TABLA 2
Composicidn media de los cuatro *tipos fundamentales® de aguas

fredticas caracterizados por la distribucicn del bicarbonato *
Limites en la m+2 | m+s m m-s
distribucién a a a a

estadistica del HCO3- | m+s m m-s | m-2s
TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
ION 1 11 11 v

HCO3- (mgl) 8292 (1244 6497 (5477

5042- (mg1) 1753 17,0 1969 [1085

Cl- (mgl) 70,6 57,9 F1.1 41,8

Ca?*(mg1) 213 2235 19,7 19,9

Mg24(mz/) 10,8 11,8 1115 9,6

Na+ (m31) 3871 3320 3368 2336

K+ (mg1) 23,0 22,6 22, 233

HCO3- (meq/1) 13,590 11,872 (10,648 | 8976

S04 (meg/l) 3,650 | 3,560 | 4,100 | 2259

Q- (meg) 1,991 | 1,633 | 2192 | 1179

Ca?4(meq/1) 1,063 | 1,123 | 0983 | 0,993

Mz2(meq/l) 0,289 | 0,971 | 0946 | 0,790

Na+ (meq/l) 16,338 (14,441 (14,650 (10,161

K+ (meq/) 0,583 | 0,573 | 0,563 | 0,596

HCO3- (eq%) 721 - 7N9 638 | 742

SO4%" (eq%) 184 | 194 | 233 | 174

Q- (eq%) 9,50 8661 130 8,37

Ca?*(eq%) OB 60% " ST

Mg2yeq%s) 435 5,58 5,48 6,36

Na+ (eq%) 873 84,4 854 80,5

K+ (eq%) 3,00 3401 331 4.81

* paran=4}




( «

(" B | sody)
04euoqedaiq ap Sajualoa Laap SopUaLU0T Sof
u0d opdanoe ap  ‘sedleal) senbe se) ap
BOJUOI}2O-DOUIOUE UOIDISOdWOD B 8P UDIORLIRN *p BHNOIY




(- BI|BWOoUR -SZ- 1>

Opuo} 3p
(<) UOIDBLIBA- SZ-WA S-w 7
-s-whwg

0]
PUO} 3p JOeA _ o S y

opuoj op
[+)UOIDBLIRA- Sews A Sz G
WOUB-SZW<Q
SBU0Z

/BW 6'206 ‘Sz-w—--
VOWE'IBS iS-t---m
1AWz w—
VAW Q'OLL S+ ==
/5w 0960 SZew ——
TEoNBIpEISe Soleiqun

Se0lj€aJ) SEnbe Sejua (-£ODH) jediouid uoiue [ap
SOPILA4UOD 50| 3 BOYLIH036 UOINGLSIP 3P edely
S '0l4

)




o FeUozZ-9
W Y79 1S
LAWY BLZ s-w---
ouwyeer  w—
VBWOZ6E s -—
VOW L6276 STt ——

5

N
\

seoiyead) senbe Sejud (+eN) (edioulid Uoled 3p
SOPIUA4UCD SOf 3P BOLLI6036 LOIONQLYSIP ap edely
9 'oid




Se termin6 de imprimir en el mes de de 1996
en los talleres graficos de la Imprenta Oficial
de la Provincia de Santa Fe
Avenida Pefnaloza 5500
Tel-FAX: (042) 890414

Registro Nacional de la Propiedad Intelectual N° 09108 - Museo Provincial de Ciencias Naturales
“Florentino Ameghino” - 1996 - Impreso en la Republica Argentina - Printed in Argentine.



