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RESUMEN

El objetivo fundamental del trabajo ha sido desarrollar una metodologfa que permi-
ta analizar, mediante diversos programas de computacién digital, conjuntos numerosos de
calidad de agua, los cuales han sido obtenidos en forma secuencial.

Las técnicas fueron aplicadas a datos hidroquimicos pertenecientes a cuatro Esta-
ciones de muestreo, préximas a las ciudades de Santa Fe y Parana.

La estadfstica bésica de los datos hidrogqufmicos mostré marcadas caracterfsticas
log-normales. Los datos transformados logarftmicamente, fueron examinados mediante
las técnicas de Anilisis de Agrupamiento y Correlacién Cruzada, estableciéndose que exis-
ten “retardos’ entre las Concentraciones y los Caudales que en ningiin caso exceden los
25 dfas.

Se aplicd luego Andlisis de Tendencia de Tiempo (Filtrado), obteniéndose mediante
esta técnica mejores correlaciones entre las variables, a las cuales se las habia eliminado el
“ruido”.

El anilisis de Fourier indicd la periodicidad de las fluctuaciones en las Concentra-
ciones, que en general coinciden con el ciclo hidroldgico.

El Anilisis de factores permitid apreciar las variables ambientales que controlan las
Concentraciones de los componentes determinados.

Esta metodologfa podré eventualmente utilizarse en aquellos estudios de calidad de
agua donde se requiera obtener una imagen del comportamiento previsible de un rio.
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trabajo forma parte de la Tesis presentada en la Facultad de Ingenierfa Quimica, U.N.L., setiem-
bre 1979, para optar por el titulo de Doctora en Qufmica.
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SUMMARY

Computer analysis of sequential hydrochemical data. Application for the middle
Parand River

The main objective of this work has been to develop a methodology that allows, by
means of a package of computer programs, the statistical analysis of large sets of hydro-
chemical sequences,

The technique have been used in connection with hydrochemical data obtained in
four sampling stations located close to the cities of Santa Fe and Parand River valley.

The statiscal distributions of the hydrochemical data were markedly log-normal.
The logarithmic transforms examined by Cluster Analysis and Cross-Correlation techni-
que exhibited lags between concentrations and river discharge, never exceeding 25 days.

The sequence of data treated with Filtering Technique (Time-Trend Analysis)
showed that the correlations of “noiseless” data were better tham those correlations
where background noise was not removed of filtering.

Fourier Analysis showed cycles in the concentration sequence in general coinciden-
ce with the hydrology of the water bodies.

Finally, Factor Analysis (R-Mode) allowed some considerations on the environmen-
tal factor controlling the concentration of dissolved salts.

This methodology could be used with advantage in all situation where an extensive
statistical analysis is required for environmental reasons.

INTRODUCCION

Las precipitaciones atmosféricas constituyen sin duda la principal fuente de agua
que alimenta a rios y lagos. Esta agua de lluvia, penetra en el suelo, atacando fisica y qui-
micamente los constituyentes minerales, disolviendo los componentes mis solubles e in-
crementando su contenido en sales; luego escurre hacia cuerpos de agua, donde la evapo-
racién aumenta adin mas la concentracion de dichas sales.

El agua de lluvia normalmente lleva disueltas bajas concentraciones de sales, las cua-
les constituyen un aporte adicional a los ya mencionados; algunos rios tropicales, por otra
parte, transportan fundamentalmente esta carga de sales de origen atmosférico.

Otros procesos, tales como los de intercambio iénico con particulas de arcilla o su
disolucién parcial, tienden a alterar nuevamente el contenido de fases disueltas.

A rafz de estos procesos, un rio o un lago es un sistema complejo dindmico con ca-
racteristicas quimicas en permanente cambio, razén por la cual la cantidad de datos que
se requieren para obtener una imagen certera sobre el comportamiento de un rio es consi-
derable,

Resulta evidente que la investigacion hidroquimica de un rio debe cubrir un lapso
de tiempo cuya extension garantice no solamente periodos de valores medios, sino tam-
bién aquellos donde se producen valores extremos.

Los objetivos propuestos fueron:

a, Desarrollar una metodologfa para el andlisis cuantitativo de un elevado nimero de
datos hidroquimicos secuenciales, basindose en la elaboracién y utilizacién de un
conjunto de programas de computaci6n digital.

b. Aplicar dicha metodologia para la evaluacién de datos hidroquimicos obtenidos en
las inmediaciones de |as ciudades de Santa Fe y Parand.
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MATERIALES

Para desarrollar el trabajo resultd indispensable contar con informacién analftica
que cubriera un periodo de tiempo significativo. Para ello se recurrid a Obras Sanitarias
de la Nacién, Seccional Santa Fe, la cual proveyd informacién analitica de muestras de
aguas obtenidas en: Rfo Parané (Toma Parand), Rfo Colastiné (Toma Rincon y Toma Co-
lastiné) y Rfo Santa Fe (Toma Santa Fe), donde dicha Institucién posee lugares de mues-
treo.

Las variables incluidas (Cuadros n® 1 y 2) no cubren todos los parametros de cali-
dad de agua que podrian requerirse para proyectar una imagen precisa. Algunas variables,
por otra parte, son sdlo informadas hasta el limite de deteccion del método utilizada, por
ejemplo, NO3 y NO3, lo cual no permitid el procesamiento de estos parametros. Pero re-
sulta evidente que dados los objetivos del anilisis, el pragmatismo del procedimiento esta
justificado.

Cuadro n© 1.

Informacidn analitica disponible. Promedios mensuales.

RIO ESTACION PERIODD NY DE DATOS VARIABLES
120 Alcalinidad-Dureza-Cloruros-Residuos-Turbiedad-
PARANA PARANA 1965-1974 Color-pH-Sul faros-Caudal — e
99 Idem + Nitratos-Amonio
1951-1074 258 ?‘li’“ _imldg-ull)xlrem -Cloruros-Residuos -Turbiedad-
COLASTINE | COLASTINE o10T7 0 Gulila i
1965-1974 9N Idem + Sul fatos-Nitratos-Amonio
s Alcalinidad-Dureza-Cloruros -Residuos-Turbiedad-
COLASTINE RINCON 1905-1971 Lotor-phi-Candal e
| 88 Idem + Sulfatos- Nitratos-Amonio
S— — ik
Alcal inidad-Dureza-Cloruros -Res iduos -Turbiedad -
[ i EREAE £ Color-pli-Caudal
| SANTA Ft 4 R
; SUPLIMINTARIA 1965- 1974 119 Idem + Sul Fatos
| 1965-1974 88 Idem + Nitratos-Amonio

La metodologia analitica seguida por el Laboratorio de Obras Sanitarias estd des-
cripta en “Métodos para el examen de las aguas y de liquidos cloacales” (0.S.N.).

Los caudales se obtuvieron a partir de las alturas hidrométricas diarias registradas
por la Direcciébn Nacional de Construcciones Portuarias y Vias Navegables del Ministerio
de Obras Piiblicas de la Nacion. Se transformaron las alturas hidrométricas en caudales
expresados en metros cibicos por segundo (m3/s) utilizando las ecuaciones de regresion
polinémica, desarrolladas por la Institucion antes mencionada, para cada lugar de mues-
treo.

A partir de la informacion publicada para el periodo 1901-1975, se construyé la
curva de Caudales tipicos para el rio Parand a la altura de la ciudad de Parani, la cual pos-
teriormente se utilizd en el desarrollo del trabajo.
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Cuadro n© 2.

Informacion analftica disponible. Datos diarios.

RIO ESTACION  PERIODO N° DE DATOS VARIABLES
1967 281 Alcalinidad-Turbiedad-Color-pH
CIUDAD
PARANA DE 1971 251 Alcalinidad-Turbiedad-Color-pH
PARANA
1973 252 Alcalinidad-Turbiedad-Color-pH

Tanto la informacion hidroquimica como hidrologica, fue procesada en su mayor
proporcién, por una computadora digital PDP 11/40 de Digital Co. con 64 kilo palabras
de 16 bits de memoria de acceso directo,

No se incluyen los listados de Programas utilizados por razones de extensién. Con
la excepcitn de los Programas UDATOS e HISTO, toda la informacién procesada se intro-
duce mediante el mismo subprograma READM variando @inicamente los formatos de en-
trada, cuando se requiera,

METODOLOGIA

El primer paso en el andlisis estadfstico de los datos hidroquimicos antes menciona-
dos consistié en procesar, mediante el programa HISTO, el conjunto de variables determi-
nadas en las distintas Estaciones. El programa permite confeccionar histogramas!.4, me-
diante la impresora ripida de la computadora digital, proveyendo ademas informacién
sobre las caracterfsticas muestreales: por ejemplo, media aritmética, desviacion estindar,
valores méximos y mfnimos, etc.

Al aplicar este procedimiento a los datos originales se puede comprobar, tal como se
indica posteriormente, que la mayorfa de las variables presentaban distribuciones del tipo
log-normal. (Por ejemplo: fig. 1).

El procesamiento de datos con estas caracteristicas requiere su “normalizacién”;
para ello fueron transformados de forma tal que la nueva distribucién revista caracterfsti-
cas Gaussianas. Esto se logrd con frecuencia, utilizando el logaritmo (base e 6 10) de los
datos para confeccionar las curvas de distribucién. La salida de computadora con estos
nuevos datos muestran los cambios operados por el tratamiento antes mencionado. Los
histogramas, en este caso, sugieren curvas de distribucién de frecuencias con notables ca-
racterfsticas normales.

Dada esta necesaria transformacion de datos, nuevamente se debid determinar sus
caracterfsticas bésicas, incluyendo en este caso, la varianza y la media. Esto se realizd a
través del Programa UDATOS.

Al anélisis de Agrupamiento8, se incorpord el estudio con el objeto de obtener una
imagen de la asociacidn existente entre las distintas variables utilizadas. La naturaleza de
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Fig.1: Histograma de frecuencia perteneciente a la variable Dureza, del Rfo Parana,
perfodo 1951-1974, informacién promedio mensual.

los datos utilizados para la aplicacién de esta técnica exige datos logaritmicamente trans-
formados, a los cuales se les aplicé el Programa DENDRO que en salida produce una ma-
triz de coeficientes de correlacion y el arbol de similitud o dendrograma. Este gréfico per-
mite apreciar visualmente la asociacion entre variables o los niveles de similitud entre
ellos. Un ejemplo es la figura n® 2,

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la técnica mencionada anteriormente,
indicaron la necesidad de utilizar otra metodologia adicional que permitiera obtener resul-
tados de correlaciones mas significativos sobre la estructura multivariada de datos. Asimis-
mo, se hizo evidente la necesidad de someter a la informacién a un proceso de filtrado.

Para dar medida de la asociacidn existente entre dos secuencias, se utilizb la técnica
de Correlacién Cruzada que estd estrechamente vinculada a la llamada “autocorrelacién”
y consiste en la comparacién entre dos Series de Tiempo. Por ejemplo, I que se desliza
sobre Iy determinando las correlaciones existentes en cada posicién de apareamiento. El
objetivo del andlisis es, precisamente determinar la posicidon en que las dos secuencias o
series presentan méixima correlacion.

El analisis se realiz6 mediante la utilizacion del Programa CROSCOR, el cual impri-
me en salida los valores de ry,, los respectivos valores de test de significacién, t, y el corre-
lograma correspondiente.

Con frecuencia la relacién poco significativa que se presenta entre el caudal de un
rio y las variables hidroquimicas, se debe a los denominados “retardos” que pueden
producirse entre la concentracién de un elemento y el caudal registrado en una fecha
anterior. Vale decir que la mejor correlacidon puede darse entre la concentracién observada
en una fecha y el caudal registrado en otra fecha varios dias antes.
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Fig. 2: Dendrograma o &rbol de similitud perteneciente al Rfo Parana, Perfodo 1965-1974

Hay evidencias de que los ‘“‘retardos” en un sistema hidrico del tamafio del rio Para-
né, son generalmente inferiores a los 60 dias. Por esta razén los datos fueron separados en
grupos de 2 meses de longitud y cotejados con los caudales correspondientes.

A rafz de este fenémeno, se procurd determinar tres afios que fueran respectivamen-
te representativos de situaciones hidrologicas de aguas altas, medias y bajas. Estos afios
deberfan utilizarse para establecer la existencia de “retardos”, ya que éstos pueden ser in-
feriores a 30 dfas. El requisito bésico de estas tres condiciones hidrolégicas determinadas,
seria presentar informaci6n analitica obtenida diariamente.

Para determinar estos tres afos se utilizd la técnica antes descripta someramente,
denominada Correlacion Cruzada, En este caso se compara la curva de caudales tipicos
medios del rfo Parand (1901-1975) con los caudales medios mensuales del perfodo com-
prendido entre 1965-1974,

De esta forma se determiné que el afio 1971 es el mas similar desde el punto de
vista hidrologico al hidrograma tfpico. De igual forma se determinaron, durante el perio-
do analizado, los afios 1967 y 1973 como representantivos de aguas bajas y altas respecti-
vamente.

Una vez determinados los afios que resultarfan objeto de andlisis mas detallados, se
recopild la informacién diaria para las variables: Alcalinidad, Turbiedad, Color y pH (Cua-
dro n© 2). A estos pardmetros se les aplico los programas para determinar sus caracteristi-
cas bésicas, observindose nuevamente la necesidad de transformar los datos originales.

Habiendo acondicionado asf la informacién a procesar, se procedi6 a encarar el
Andlisis de Correlaci6bn con cada variable transformada las que fueron comparadas con
los caudales respectivos,

La secuencia de datos hidroqufmicos presenta, sin duda, “ruido’ sobreimpuesto a
lo que podrfa llamarse una “sefial”. Este “ruido” puede deberse a problemas analfticos,
errores de distinto origen, o bien a variaciones locales determinadas por fuentes de s6lidos
disueltos de reducida magnitud. Como la “sefial’ tiende a variar poco de un grupo a otro
cercano, mientras que el “ruido” no, un promedio de varios puntos adyacentes convergen
hacia el valor de la “sefial”. Esta técnica se denomina “Suavizado y Filtrado” y el proce-
so de filtrar informaci6n natural se denomina Analisis de Tendencia de Tiempo.

Resulta 16gico entonces, intentar suavizar la informacién hidroquimica para deter-
minar si existen componentes cfclicos discernibles y tratar de mejorar las correlaciones en-
tre las distintas variables.
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Con tal propésito se utilizé un programa denominado SUAVEM, el cual utiliza un
algoritmo para un promedio m6vil de m términos, el cual debe ser establecido por el usua-
rio. El programa provee la informacion original y un vector de longitud n-m+1 (n esel
nimero de elementos originales de la secuencia). Una rutina grafica la informacion, y fi-
nalmente un vector computa la varianza del vector original y el porcentaje aproximado
de la suma de cuadrados explicado por el “suavizado™.

Los procesos naturales, ciclicos por naturaleza, pueden ser descriptos mediante el
Andlisis de Fourier, En este tltimo, una curva compleja puede ser descompuesta en un
agregado de formas ondulatorias simples descriptas por una serie de senos y cosenos. Los
datos observados pueden ser expresados como una serie de armonicas fundamentales, que
son te6ricamente independientes. Cada armonica tiene una longitud de onda (A ) que es
una fraccién discreta del perfodo total de observacion,

El Programa FOURIER computa los valores de los coeficientes aj, by, los cuales,
conjuntamente con las varianzas (Sx? y Sy2) son utilizados para calcular el porcentaje
de contribucién a la enésima arménica.

La finalidad fundamental del Anilisis de Factores y a su vez su ventaja més impor-
tante, es que partiendo de un gran nimero de variables medidas en numerosos individuos
(los cuales generan un elevado nimero de correlaciones e interrelaciones complejas) se
obtienen relativamente pocos factores o interralaciones simples. Finalmente, estos facto-
res se supone estén involucrados en la definicién de dos o més variables.

El propésito de esta técnica es interpretar la estructura dentro de la matriz de va-
rianza-covarianza de un conjunto de datos multivariados. En este trabajo se utiliz6 la Mo-
da R, cuyo principal objetivo es develar intercorrelaciones entre los atributos.

Dada la matriz de datos XN, el problema basico es determinar m combinaciones
lineales de las n variables que describan las entidades originales sin pérdida significativa de
informacién, Estas m combinaciones son denominadas Factores.

La ecuacion siguiente resume el Anélisis de Factores:

R e - T T T NN R — + AnjFm + AjF;

la cual indica que cualquier variable (estandarizada por conveniencia) Zj, consiste en la
combinacion de m factores comunes, més un factor linico. El “peso” o “loading” del fac-
tor representa el grado de asociacién o correlacién de la variable con el factor, La varian-
za total debida a los factores comunes es llamada ‘“‘comunalidad”.

Existe abundante literatura sobre el desarrollo y aplicacién de esta técnica; gran
parte ha sido resumida por Harman3.

Para el procesamiento de los datos se utilizé un Programa denominadoe FACTOR,
el cual analiza la estructura existente en la matriz de correlacion de los promedios hidro-
quimicos.

La Figura n® 3 muestra el diagrama de flujo utilizado en el desarrollo de esta meto-
dologfa.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Datos Originales - Estadistica Bdsica

Los histogramas obtenidos mediante la aplicacion del Programa HISTO permitieron
obtener una imagen de las caracteristicas revestidas por la curva de distribucion. En gene-
ral, los histogramas producidos, lejos de presentar caracteristicas normales o Gaussianas6
evidenciaron una tendencia hacia distribuciones del tipo log-normal. Este fendémeno es
frecuente en el caso de concentraciones de jones en solucion de cuerpos de agua7.5.

Mediante este tratamiento de datos se pudo determinar que:
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Fig. 3: Diagrama del flujo que representa el desarrollo metodoldgico del trabajo.
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Figura n© 3 (Continuacién).
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- La Toma Colastiné presenta, en general, concentraciones mis bajas pudiendo deberse
a contribuciones del rio Parand que diluye las aguas captadas en esta Estaci6n. Las de-
terminaciones efectuadas en la Toma Rincén, por el contrario, fueron algo mis eleva-
das, posiblemente a raiz de los aportes salinos de la Region Norte,

- Los valores determinados para el rio Parand y Santa Fe son, respectivamente, los mds
bajos y los mas altos observados en la zona de estudio.

- En contenido de sales disueltas, |a relacion entre las 4 Estaciones investigadas resulto:
Rio Parani < Rio Colastiné (T. Colastiné) < Rio Colastiné (T. Rincén) < Rio Santa
Fe.

2. Andlisis de Agrupamiento - Dendrogramas
El desarrollo de esta técnica permitid establecer:

- Una notable similitud entre los agrupamientos de las variables en las 4 Estaciones y en
general se observan bajos niveles de asociacion - no significativos- entre los grupos de-
terminados en los respectivos dendrogramas.

- La concentracion de las Sales Disueltas Totales aparecen frecuentemente asociadas
con Cloruros (Cl ) y Sulfatos (SO4) lo que indicé que constituyen la principal fuente
de sales disueltas.

- Los dendrogramas sugieren que las asociaciones mds claras entre las variables estuvie-
ron en relacién directa con el mayor contenido de especies disueltas. Esto significa
que los agrupamientos fueron mds proximos, mejor correlacionados en el rio Santa Fe
y en el rio Colastiné que en el rio Parand,

- Ciertas variables aparecen constantemente agrupadas de la misma forma, sugiriendo
factores comunes en su control, por ejemplo Turbiedad-pH y Color-Caudal.

3. Correlacion Cruzada

El cuadro n® 3 muestra los dias de ‘“‘retardo” obtenidos, incluyéndose solamente
aquellos valores que presentaron una asociacion significativa,

La recta de regresion de la figura n© 4 se obtuvo a partir de los datos hidroquimi-
cos que se correlacionan negativamente con el caudal (r negativo), los cuales se indican
en el cuadro n® 3, En relacion con la recta de regresion perteneciente a los datos relacio-
nados positivamente con el caudal, r positivo, no resulta muy clara su interpretacion, y
hasta el dia de la fecha de la presentacion de este trabajo no ha sido suficientemente dilu-
cido.

De la aplicacion de la metodologia de correlacion cruzada y de acuerdo a lo que se
puede observar en la recta de regresion obtenida con los resultados, se puede inferir que:

- Los dias de "retardo” estan estrechamente vinculados, en forma directa, con el aumen-
to en el Coeficiente de Variacion de los Caudales; esto ocurre hasta un maximo de
13-14 dias y significa que a fluctuaciones crecientes de caudal (aumento en la disper-
sion) corresponden aumentos en los dfas de “‘retardo”.

- La situacién parece invertirse a partir de los 15 dias de “retardo”, donde a disminucio-
nes en la dispersion de los caudales (coeficientes de variacién bajos) corresponden in-
crementos en los dias de “retardo’. Esta situacion resulta hidroldgicamtne mas com-



Cuadro n© 3,
Retardos (c/log.) significativos a nivel o¢= 0,01

ARD ALCALINIDAD | TURBIEDAD OOLOR pH MESES
1967 15(-) 16(-) 1(-) 17¢-) 1-2
1971 7(+) n.s. o(+) 5(+) 12
1973 n.s. 17(-) n.s. n.s. 1-2
1967 2(%) 2(%) 18(-) 2(+) 3-4
197 22(+) s.d. 23(+) 23(+) 34
1973 0(-) 4(-) n.s. 5() 3-4
1967 n.s. 11(+) 10(+) n.s. 5-6
1971 16(-) 22() n.s. 15(-) 5-6
1973 0(+) n.s. n.s. n.s. 5-6
1967 n.s. 16(-) n.s. n.s. 7-8
1971 n.s. n.s. n.s. n.s. 7-8
1973 23(+) n.s. n.s. n.s. 7-8
1967 n.s. 18(-) 21(-) 19(-) 9-10
197 n.s. n.s. n.s. n.s. 9-10
1973 n.s. n.s. n.s. 22(+) 9-10
1967 () 1(4) o) 1) 11-12
187 1) 2(+) B(+) n.s. mn-1z
1973 n.s. 9(-) n.s. 6(-) 1n-12

n.s. = no significativo.

s.d, = sin datos.

() = T negativos

(+) = r positivos

pleja, no sobrepasando en ninglin caso los 25 dias de “retardo”. En este caso, el coefi-
ciente de correlacién de la recta de regresion (r = -0.49), no alcanza un valor que per-
mita asegurar conclusiones.

- La mejor asociacién entre “retardos” y coeficientes de variacién de caudal se da para
el modelo clésico de dilucién (coeficientes de correlacién negativos), obteniéndose un
r = 0,93 hastalos 13 dfasy unr = -0.49 entre los 15 y 22 dias.

- Resulta que a incrementos en el Coeficiente de Variacién de Caudal (aumento de fluc-
tuaciones hidrolégicas) corresponden “retardos’ crecientes, pero la situacién opuesta
resulta poco clara y dificil de explicar hidrolégicamente.

- Investigaciones recientes2.9 evidenciaron que el “retardo” de las concentraciones de
sales en solucién con respecto a los caudales es un fenémeno normal en los sistemas
hidricos. Mds aiin, estos ‘‘retardos’ tienden a incrementarse hacia la desembocadura
y estdn indudablemente asociados con las crecientes de la cuenca.

4. Andlisis de Tendencia de Tiempo - Filtrado o Suavizado

La utilizacién de esta técnica en los rios Parand y Santa Fe permitid establecer:
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Fig. 4: Recta de regresidn perteneciente a datos que se correlacionan negativamente con
el caudal.



En la mayor parte de los casos existe una periodicidad en las fluctuaciones observadas
y que éstas tienen una longitud de onda que oscila entre 9-12 meses.

- La utilizacién del Andlisis de Agrupamiento antes mencionado, efectuado a partir de
datos filtrados permitié obtener dendrogramas que, manteniendo el agrupamiento ob-
servado con los datos originales, establecen niveles de correlacion mds altos. Esto sugie-
re que parte del desajuste observado en el andlisis de datos originales se debe a “ruido"
introducido por diferentes causas y también a los “‘retardos”.

- Corresponde sefialar que el manejo estadistico de datos filtrados es dificultoso y su uti-
lizacién se decide, con frecuencia, en base a los resultados que se obtienen. En este
caso su utilizacién parece recomendable para tratar de evaluar procesos, a pesar de la
pérdida de un importante porcentaje de la suma de cuadrados de la informacion
original.

5. Andlisis de Fourier
La aplicacién de esta técnica a las sucesiones de datos permiti6 establecer:

- La existencia de fendmenos periddicos de longitud de onda notablemente uniforme.
La mayor parte de los parimetros investigados mostraron un ciclio basico de 12 meses
y otros presentan armonicas de este ciclo fpor ejemplo 24 y 36 meses).

- Resultd légico, luego de la aplicacion de estos dos Gltimos andlisis mencionados, inter-
pretar que las fluctuaciones de los parametros investigados estdn estrechamente vincu-
ladas a las fluctuaciones hidrolébgicas que presenta fluctuaciones arménicas de A = 12
meses.

6. Andlisis de Factores

El andlisis comparativo de los resultados obtenidos, extrayendo en todos los casos
4 factores, es de dificil evaluacion, pero factible de realizar a partir del Cuadro n© 4, don-
de se sefialan las variables que alcanzan un “peso” importante en cada factor, el signo que
le corresponde y el total de su varianza explicada.

Las conclusiones mds importantes en este caso fueron:

- Parece existir una relacion directa entre el contenido total de sales de los rios examina-
dos y el porcentaje total de la varianza explicada. El rio Parand totaliza algo mas de un
88% con 4 factores y el rio Santa Fe con tenores mis importantes, supera el 97%de la
varianza total, también extrayendo 4 factores.

- Un factor subyacente parece controlar con frecuencia la asociacion entre algunas varia-
bles. Por ejemplo, el Caudal y el Color aparecieron asociados (como se vio en el Andli-
sis de Agrupamiento) en algunos factores, sugiriendo la existencia de un elemento que
controla ambas variables. Del mismo modo aparecen asociados en forma opuesta, la
Turbiedad con el Caudal y a menudo vinculados directamente con el pH.

- La comparacién de los resultados obtenidos para los rios Parand y Santa Fe Jos dos ti-
pos quimicamente mds opuestos- indicaron factores muy diversos que controlan los
quimismos. Por ejemplo, en el rio Santa Fe, los solidos disueltos totales estuvieron
controlados por el mismo factor que limita los Cloruros, la Alcalinidad y la Dureza.
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Cuadro n© 4.

Cuadro Comparativo de Anélisis de Factores

e S U — - .
FACTOR
; [ 5 - . wmm&fmr. |
Mo 3 DE VA 4 DE VA 1 DE Vi YL
A : Al n % DE VA-| TOTAL
VARTABLES| PESDS |RIANZA |VARIABLES | PESOS |RIANZA MARIABLE PESOS |RIANZA™ NARIARLES PESDS | RIANZA |ACIMULATIVA
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
i Turbicdad | 0.0688 Lcalinidad -0.8528 apallinsp el - I
AR (Cadal | 0.8585) 28.60 | Duroca 0.7504) 2621 LIRS Oraeay| 2096 | g o,aosrLl.\.n 8.3
Turbiedad| 0.8934 Ftoruros 0.9335 )
m‘}gmgh” sl 348 Kacalinidad 0.9770] 13,1 iduos| 0.7412] 31.4 |Dureza |-0.9601| 14.7 94.0
Bl |58 Kulfatos| 0.8942
Alcalinid] 0.9679 Turbiedad |-0.8205
[ CLASTING Clorures | 0.7034 29.1 |Colo
T o . T 0.9106|39.05 Dureza (-0.8115] 12.03 |Sulfat 0.7528| 16.0 96.18
M) IResiduos | 0.7873 ph -0.9803 il
Alcalinid| 0.9196
] Color 0.9522 Mrbiedad -0,6771 |
soma i turezn | 0.3824 | 40.48| (2185, et LI 0.4966| 6.12 [LTPIEGAG 07001 50 5 971 I

En el rio Parand, por el contrario, las sales disueltas totales estuvieron asociadas con
los Sulfatos y explicando un porcentaje de la varianza muy inferior. El pH conforma
en ambos rfos un factor Gnico.

De igual forma, las dos Estaciones ubicadas en el rio Colastiné mostraron similitudes y

diferencias notables. Las sales disueltas totales en la Toma Colastiné estuvieron asocia-

dos con Cloruros y Sulfatos, pero lo estin con la Alcalinidad y Cloruros en la Toma

Rincon. En ambas Estaciones parecid existir una fuente que controla la Turbiedad, el

Color, el pH y el Caudal. La Dureza conformé factores Gnicos en ambas Estaciones, de

igual forma que los Sulfatos en la Toma Rincén y la Alcalinidad en la de Colastiné.
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