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COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL TRAMO OCCIDENTAL
DE LA CUENCA DEL RIO CTALAMOCHITA, PROVINCIA DE CORDOBA, ARGENTINA
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RESUMEN

Se ha comprobado una gran variabilidad en la
composicion quimica de las aguas subterraneas
de la cuenca del rio Ctalamochita. Un aumento
gradual de la salinidad y de la dureza, en el senti-
do del escurrimiento subterrdneo, en general de
oeste a este, va acompanado de cambios en la
composicién idénica; algunas muestras son célci-
cas, pero la mayor parte son dominante o fuerte-
mente alcalinas (en las que el sodio es el cation
principal); la composicién anidnica revela los ma-
yores cambios, ya que las aguas evolucionan des-
de fuerte o dominantemente bicarbonatadas a do-
minantemente sulfatadas (la mayor parte de las
muestras) o fuertemente sulfatadas, pasando por
términos intermedios (sin anién dominante).

ABSTRACT

A great variability in the chemical composition
of ground water from the Ctalamochita river basin
has been found. A gradual salinity and hardness
increase In the sense of the runoff flow, from west
to east, is accompanied by changes in the ionic
compasition. Some samples are calcic-type waters
but most of them are alcali-type waters (sodium
being the principal cation); anion composition
shows the greatest changes since bicarbonate-
type waters change to dominant sulfate- (most
samples) or strongly sulfate-type waters, going
through an intermediate anion composition {(ho do-
minant-type water).
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INTRODUCCION

A pesar de que los estudios hidroquimicos no
han sido frecuentes en el territorio de la Replblica
Argentina, se han mencionado reiteradamente los
problemas relacionados con la calidad de las
aguas en la Llanura Chacopampeana. A una eleva-
da salinidad de los aculferos de esa region suele
sumarse una contaminacién natural con arsénico
acompahada, generalmente, de elevados conteni-
dos de fllor y vanadio. Recientes trabajos (1, 2, 3)
han senalado la presencia, ademas, de otro impor-
tante contaminante, el selenio, y de otros oligoele-
mentos cuyas efectos son menos conocidos (ura-
nio, antimonio, molibdenao) en un area de la Hanura
sudoriental de la provincia de Cérdoba.

Inmediatamente al ceste del area citada, den-
tro de la cuenca del rfo Ctalamochita y al este de
las Sierras Pampeanas de Cérdoba, se ha empren-
dido una caracterizacion geoquimica preliminar de
las aguas subterraneas, cuyos resultados se dan a
conocer en la presente comunicacion.

UBICACION Y MARCO GEOLOGICO

El area estudiada, que abarca una supericie
aproximada de 12.000 km? y cuyas coordenadas
extremas son 31°47' y 32°50" de iatitud sur, y
63°11' y 64°28’ de longitud oeste (figura 1), se en-
cuentra en la provincia geoldgica denominada
Llanura Chacopampeana.

Del andlisis e interpretacion de imagencs sate-
litarias se ha podido deducir la existencia de im-
portantes fotalineamientos, algunos de los cuales
son fracturas. La mas evidente es a fractura Her-
nando-Alejandro Roca que con direccion N-3S se-
para los bloques de la Pampa elevada y de la
Pampa hundida. Sendas areas geomorioldgicas,
homénimas (4}; estan limitadas por esa factura, la
que ejerce un importante control de la red de dre-
naje en el area estudiada.
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Existe una alta correspondencia, en cuanto a
rumbo, entre dicha geofractura y otros lineamien-
tos menores, en los que predomina una orienta-
cion NNO-SSE. En la Pampa hundida esos linea-
mientos muestran una elevada densidad y un para-
lelismo notorio, cuyos efectos se observan en las
caracterfsticas de la red de escurrimiento superfi-
cial y en las diferentes aptitudes agrondmicas del
suelo.

MUESTREO Y METODOLOGIA ANALITICA

Se seleccionaron 72 muestras para estudiar el
comportamiento geoquimico de las aguas sub-
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terraneas pertenecientes al nivel freatico. El mues-
treo fue realizado de acuerdo con las normas da-
das por el U. 8. Geological Survey (5, 6) modifica-
das y adaptadas para este tipo de investigaciones.

En los analisis quimicos se empleb una adap-
tacion (7) de procedimientos del U. S. Geological
Survey (5). Las determinaciones de temperatura,
pH, conductancia especifica, oxfgeno disuelto y
turbidez se realizaron instrumentalmente, por me-
diciones in situ. En laboratorio se determinaron
Na y Kt por espectrometrifa de emisién en llama,
ca®t y Mgt por complejometria con EDTA,
HCO3" par volumetria con H2504, S04% por turbi-
dimetrfa sin empleo de aditivos, CI” por medicion
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Figura 1. Ubicacién y rasgos estructurales del area estudiada.
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de actividad idnica con electrodo especifico, CO2
por calculo y SiO2 por espectrometria de absor-
cién molecular. Ademas, se determind el residuo
seco a 105 y 180°C, se midi6 el valor del potencial
redox y se calcul6 el valor de los sdlidos totales di-
sueltos y de la dureza.

COMPOSICION IONICA

Los valores de Eh y pH determinan que las
aguas del nivel freatico pertenecen a los grupos V
y Vi (8), consideradas todas de tipo oxidante. Ese
conjunto revela una gran variabilidad, ya gque la
composicién anidnica destaca aguas fuertemente
bicarbonatadas, intermedias (sin anibén dominan-
te), dominantemente sulfatadas (la mayor parte de
las muestras) y fuertemente sulfatadas. En cuanto
a la composicién catidnica, algunas muestras son
fuertemente célcicas o dominantemente célcicas,
pero la mayor parte de esas aguas son dominante-

mente alcalinas, en las cuales el sodio es el cation
principal (9}).

En el cuadro 1 puede observarse los valores
maximo, minimo, medio y més frecuente de cada
canstituyente ¢ pardmetro medido. Se estudio la
distribucién-de frecuencias de cada constituyente
0 parametro y, con el objeto de comprobar la bon-
dad del ajuste entre la distribucién empirica y la
distribucion tedrica elegida (gaussiana ¢ lognor-
mal) se aplicd la ddcima de Pearson, con un nivel
de significacién del 5 %, de acuerdo con los crite-
rios de Rodinov (10). De esta manera se comprobb
un excelente ajuste de turbidez, pH (en laborato-
ria), conductancia especifica, SiOz, Ca**, Mg ¥,
Na™, K*, HCOg, S04, CI', STD, durezay COz a
una distribucidn lognormal. El pH (in situ) y el Eh
ajustan tanto a la lognormal como a la gaussiana,
en tanto que el OD ajusta solamente a la gaussia-
na.

Cuadro 1. Analisis qufmicos de aguas subterraneas del nivel freatico.

Valor Valor
minimo maximo

Temperatura 14,5 30,8
Turbidez 1,00 143,0
pH {in situ) 7,10 8,70
pH (laboratorio) 7,25 8,50
Eh 332,0 482,0
Conduct. espec. 100 10700
Residuo (105°C) 98,30 8717
Residuo (180°C) 94,90 8704
Si02 4,47 89,9
Ca®* 2,81 396,8
Mg+ 0,97 132,7
Na* 3,87 2776
K* 0,42 46,60
HCO3 85,90 1119
S04 2,30 2399
cr 1,99 3029
STD 124,1 8857
Dureza (CaCOg) 18,59 2625
CO2 0,28 az,s1
oD 3,30 10,40

Valores de temperatura en °C, de Eh en mv, de conductancia especifica en nmho/cm, y del reste de los
constituyentes en mg/!.

Media Valores mas frecuentes
de a %-
19,7 19,0 22,0 58,5
15,21 3,16 17,78 70,8
7,82 7,58 7,94 61,1
7,75 7,58 7,85 52,8
390,3 3631 398,8 54,2
1442 631,0 2512 65,0
1738 719,7 3727 62,5
1719 719,7 a727 63,9
53,11 50,11 70,79 58,4
85,49 17,78 100,0 61,1
26,09 5,62 56,23 58,7
4497 158,5 1000 66,7
14,09 7,49 23,71 55,6
378,9 2154 464,2 63,9
679,1 63,09 1060 56,9
2171 17,78 177,8 58,3
1905 1000 4217 59,7
387,7 100,0 464,2 54,2
10,33 4,64 14,67 66,7
6,07 5,0 8,0 58,3
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COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO

Se ha observado una variacién en la composi-
cion qufmica de las aguas subterrdneas det nivel
freatico que se traduce, en general, en un aumento
de la salinidad en el sentido del escurrimiento; esa
variacion estd acomparnada de diversos cambios
de los valores de los parametros fisicoquimicos y
de los contenidos de sdlidos disueltos.

Con el objeto de estudiar mas ordenadamente
esos cambios se han elegido, arbitrariamente, las
variaciones de contenidos dei anién HCOz™ como
criterio valido para definir tales cambios y caracte-
rizar el comportamiento geoguimico de las aguas
en el area estudiada. El andlisis de la distribucion
de frecuencias de contenidos de HCOz", que defi-
nié un excelente ajuste a la hip6tesis lognormal,
ha permitido seleccionar fos valores correspon-
dientes a los umbrales estadisticos para caracte-
rizar geoqulmicamente cuatro tipos de aguas en
el 4rea de estudio. Dichos valores son: 154,5 mg/l
(m-2s), 251,2 mg/l (m-s), 410,0 mg/l (m), 647,3
mgfl (m+s) y 1053 mg/l (m+2s) de HCO3". En el
cuadro 2 estan consignados los tipos de aguas LIV,
il y IV, con los respectivos contenidos medios de
aniones y cationes (en eq %).

Cuadro 2. Agrupacién en cuatro tipos de aguas so-
bre la base de los umbrales estadlsticos de la dis-
tribucién de eq% HCO3".

m-2s m-s m m+s
Umbrales a a a a

m-s m m+s m+2s
Tipo de
agua I ] i v
lon*
ca’t 23,11 13,89 18,89 20,35
Mg?* 6,97 5,86 9,49 8,99
Na* 68,11 78,49 70,18 68,52
K* 1,77 1,70 1,40 1,21
HCO3 72,34 35,42 18,11 10,66
S04 18,98 48,29 64,46 65,01
cr 8,68 15,75 17,49 24,34

*Contenidos medios de cationes y aniones en eq%.

Las variaciones en la composicién anidnico-
cationica de las aguas fredticas se ponen clara-
mente de manifiesto en los diagramas de Pipper
(figura 2). El tridnguio de composicién catidnica
revela que las variaciones en la proporcion relativa

de cationes cambia muy poco, siempre dentro de
términos dominantemente o fuertemente sédicos.
El triangulo de composicién anidnica revela una
evolucién de las aguas desde fuertemente bicarbo-
natadas {tipo 1) a dominantemente sulfatadas {tipo
Il y V) pasando por el término intermedio, sin
anién dominante (tipo ().

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta que la mayoria de los
pardmetros flsico-quimicos y iones disueltos ajus-
tan a una distribuciéon lognormal, es atinado el
ajuste de todo el modelo de distribucién de cons-
tituyentes y parametros de las aguas estudiadas a
una hipotesis lognormal, correspondiente a un
modelo de equilibrio de difusion dindmico (11).
Quimicamente, un modelo de este tipo se caracte-
riza por un cambio gradual, de scluciones menos
saturadas a soluciones cada vez m4s saturadas.
Termodinamicamente, la caracterizacion de este
cambio esta en concordancia con la existencia de
un sistema de menor probabilidad que pasa a uno
de mayor probabilidad y por un estado que parte
con un alto nivel relative de energla libre y evolu-
ciona hacia un estado de menor energla libre.
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