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I 

 

Determinación de la distribución de edades del agua subterránea 

en el acuífero Pampeano mediante radionucleidos de gases 

nobles (85Kr y 39Ar) y otros trazadores ambientales 

 

 

Se evaluaron los tiempos de tránsito del agua subterránea en el acuífero Pampeano mediante 

ocho trazadores ambientales (85Kr, 39Ar, CFC-11, CFC-12, CFC-113, SF6, 3H y 3He tritiogénico), 

medidos en 17 piezómetros a distintas profundidades en el sudeste de la provincia de Buenos 

Aires, Argentina. Las distribuciones de edad se obtuvieron mediante modelado inverso de las 

concentraciones, aplicando modelos de parámetros agrupados junto con series temporales 

reconstruidas de concentración en el agua recargada. Los resultados evidencian un flujo 

subterráneo lento y complejo, con mezclas extensas y edades mayores a las esperadas bajo un 

modelo conceptual simple de acuífero libre. Entre 0 y 10 m bajo el nivel freático, el 35 % del 

agua tiene más de 60 años; entre 10 y 20 m, más del 60 %; y por debajo de los 30 m, más del 99 

%. Una medición única de 39Ar (22–48 m) indicó una edad media de 170 años, probablemente 

subestimada. El modelado inverso de 3H, 3Hetrit y la razón 3H/3H0 para estimar el tiempo de 

tránsito en la zona no saturada mostró alta incertidumbre, pero sugiere una infiltración lenta, 

con tiempos del orden de varios años. Los resultados destacan el rol dominante de la dispersión, 

la heterogeneidad sedimentaria y la presencia de horizontes de baja permeabilidad en el 

control de las distribuciones de edad e infiltración, con implicancias importantes para la 

vulnerabilidad a contaminantes y la renovación del recurso. El aumento de la edad aparente 

con la profundidad permitió además estimar una recarga del orden de 150 mm/año, en 

concordancia con estimaciones independientes, lo que refuerza el potencial de esta 

metodología para derivar parámetros clave a partir de un enfoque relativamente simple y un 

conjunto limitado de datos. 

 

Palabras clave: acuífero Pampeano, edad del agua subterránea, trazadores ambientales, modelos de parámetros 

agrupados, comportamiento hidrodinámico, mezcla de aguas subterráneas, loess, recarga, heterogeneidad 

sedimentológica.



II 

 

Determination of Groundwater Age Distributions in the 

Pampeano Aquifer Using Noble Gas Radionuclides (85Kr and 39Ar) 

and Other Environmental Tracers 

 

 

Groundwater transit times in the Pampeano aquifer were assessed using eight environmental 

tracers (85Kr, 39Ar, CFC-11, CFC-12, CFC-113, SF6, 3H and tritiogenic 3He), measured in 17 

piezometers at various depths in the southeastern Buenos Aires Province, Argentina. Age 

distributions were derived through inverse modeling of tracer concentrations, using lumped-

parameter models together with reconstructed time series of input concentrations. The results 

reveal a slow and complex groundwater flow, with extensive mixing and older-than-expected 

age distributions under a simple unconfined aquifer conceptual model. Between 0 and 10 m 

below the water table, 35% of the groundwater is older than 60 years; between 10 and 20 m, 

over 60%; and below 30 m, more than 99%. A single 39Ar measurement (22–48 m depth) 

indicated a mean age of 170 years, though likely underestimated. Inverse modeling of 3H, 3Hetrit 

and the 3H/3H0 ratio to estimate transit times in the unsaturated zone showed high uncertainty, 

but suggests slow infiltration, with times on the order of several years. These findings highlight 

the dominant role of dispersion, sedimentary heterogeneity and low-permeability horizons in 

controlling age distributions and infiltration, with important implications for contaminant 

vulnerability and resource renewal. The increase in apparent age with depth also allowed 

estimating a recharge rate of approximately 150 mm/year, consistent with independent 

methods, underscoring the potential of this approach to derive key parameters from a relatively 

simple framework and a limited dataset. 

 

Keywords: Pampeano aquifer, groundwater age, environmental tracers, lumped parameters models, 

hydrodynamic behavior, groundwater mixing, loess, recharge, sedimentological heterogeneity.
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. La “edad del agua” y trazadores ambientales 

 El concepto de “edad” o “tiempo de tránsito” del agua subterránea hace referencia al 

tiempo transcurrido desde que una partícula de agua queda aislada de la atmósfera al ingresar 

en la zona saturada (es decir, cuando pasa a formar parte del acuífero) hasta un punto 

determinado del sistema, por ejemplo, cuando alcanza un punto de salida como un pozo de 

bombeo o un manantial (Torgersen et al., 2013). Este tiempo es el resultado de la combinación 

de diversas propiedades físicas del sistema de flujo como lo son la tasa de recarga del acuífero, 

la distancia recorrida a lo largo de la línea de flujo y la distribución de la porosidad efectiva. 

Debido a que la edad del agua subterránea involucra tanto el tiempo como el espacio, este 

concepto resulta muy adecuado para diversas aplicaciones relacionadas con la resiliencia de 

los acuíferos y los problemas de calidad del agua subterránea. 

 En este contexto, el análisis del tiempo de tránsito de acuíferos mediante el uso de 

trazadores ambientales ha ganado terreno en las últimas décadas como una herramienta 

efectiva y de relativo bajo costo para la modelación y gestión sostenible de los recursos hídricos 

subterráneos (Jurgens et al., 2022). La medición de estos trazadores en unos pocos puntos 

adecuadamente seleccionados puede brindar información importante sobre el 

comportamiento hidrodinámico del acuífero, así como contribuir a la evaluación de la evolución 

de la calidad del agua, los tiempos de renovación y la resiliencia ante variaciones climáticas 

(ver, como ejemplo, Corcho Alvarado et al., 2007; Visser et al., 2013; Kralik et al., 2014; Martínez 

et al., 2016; Jurgens et al., 2022). Además, puede facilitar el desarrollo de prácticas de gestión 

más adecuadas, como la planificación del riego y la predicción de contaminación (Solomon y 

Gilmore, 2024). 

 En la escala temporal pertinente para evaluar la vulnerabilidad del agua extraída de 

pozos y su respuesta a la contaminación antropogénica (años a décadas), varios trazadores de 

edad resultan adecuados. Entre los más utilizados se incluyen: tritio-helio (³H/³He) (Poreda et 

al., 1988; Schlosser et al., 1988), kriptón-85 (⁸⁵Kr) (Smethie et al., 1992; Loosli et al., 2000), 

hexafluoruro de azufre (SF₆) (Wilson y Mackay, 1996; Busenberg y Plummer, 2000), 

clorofluorocarbonos (CFCs) (Busenberg y Plummer, 1992) y argón-39 (³⁹Ar) (Loosli, 1983). 
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 Diversos procesos y parámetros también pueden influir en las concentraciones de estos 

trazadores en el agua subterránea, tales como la mezcla de aguas, la dispersión hidrodinámica, 

la degradación química, la producción in situ, la fecha de recarga y el tiempo de transporte a 

través de la zona no saturada. Si estos procesos no son tenidos en cuenta se puede caer en 

interpretaciones erróneas de las edades del agua. Sin embargo, al revisar literatura no 

especializada sobre la datación del agua subterránea con trazadores ambientales, es común 

encontrar simplificaciones excesivas. Una de las más frecuentes es ignorar la mezcla de aguas 

de diferentes edades, tratando una muestra como si representara un único tiempo de tránsito, 

es decir, asumiendo que todas las moléculas de agua de la misma tienen igual edad. Esto es lo 

que se conoce como “modelo flujo-pistón” del agua. Una muestra de agua, en realidad, suele 

contener una mezcla de edades, debido a procesos como la dispersión natural en el acuífero y 

al hecho de que el filtro de un pozo comúnmente intercepta múltiples líneas de flujo al 

bombearlo. Por lo tanto, la edad obtenida de la medición de un trazador no representaría una 

edad única, sino que es un promedio ponderado de la distribución de edades del agua 

subterránea de la muestra. Por esta razón, se debe hablar de "edad aparente", “edad idealizada” 

o "edad del trazador" (Newman et al., 2010; Suckow, 2014). 

 Es por esto que la edad del agua en un pozo o una muestra no puede determinarse de 

manera independiente con un único trazador. Para caracterizar de manera más precisa la 

mezcla y los tiempos de tránsito, es necesario utilizar múltiples trazadores con rangos de 

datación complementarios y modelos matemáticos que permitan describir la distribución de 

edades en las muestras de agua subterránea. Los modelos de parámetros agrupados (LPMs, por 

sus siglas en inglés), propuestos por Maloszewski y Zuber (1982), permiten estimar la 

distribución de edades a partir de las concentraciones de trazadores (modelado inverso), 

representando sistemas típicos de flujo subterráneo. Existen varios softwares públicos que 

permiten aplicar estos modelos, entre ellos Multis (Richter et al., 1993), FlowPC (Maloszewski 

y Zuber, 1996, 2000), Lumped (Ozyurt y Bayari, 2003), Boxmodel (Aeschbach-Hertig et al., 

2006), TracerLPM (Jurgens et al., 2012) y Lumpy (Suckow, 2012). Estos modelos son 

especialmente útiles en estudios hidrogeológicos, ya que no requieren una caracterización 

detallada del sistema ni la consideración de variaciones espaciales en los parámetros físicos, 

información que a menudo no está disponible o es difícil de obtener. 
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1.2. El acuífero Pampeano en el sureste bonaerense 

 La región sureste de la Llanura Pampeana Bonaerense, en el centro-este de Argentina 

(Figura 1.1), se encuentra cubierta por depósitos sedimentarios cuaternarios denominados 

"Sedimentos Pampeanos" (Frenguelli, 1950; Kruse y Zimmermann, 2002; Pereyra, 2018). Estos 

son depósitos loéssicos a loessoides que presentan alta heterogeneidad, con predominio de 

limo y arena fina, además de intercalaciones arcillosas y capas de calcretes. Las condiciones 

favorables de temperatura y humedad de la zona han permitido el desarrollo de suelos fértiles 

de tipo molisol (INTA, 1989). Gracias a sus características climáticas y edáficas, la zona presenta 

excelentes condiciones para el desarrollo de actividades agrícolas y ganaderas, las cuales 

constituyen el principal recurso económico de la región (Moscatelli y Puentes, 1998; Varni, 

2013). Este desarrollo agropecuario depende en gran medida de la disponibilidad hídrica y 

dada la escasez de cursos de agua superficiales y la baja densidad de drenaje, prácticamente 

toda el agua destinada al abastecimiento agropecuario, así como a usos industriales, mineros y 

domésticos, proviene de aguas subterráneas. 

 A excepción de la región serrana de Tandilia, donde se extrae agua de acuíferos fisurados 

del basamento ígneo y metamórfico, el acuífero más relevante en esta zona es el acuífero 

Pampeano (Auge, 1996, 2004). Este acuífero, que se extiende a lo largo de casi toda la Llanura 

Pampeana y se encuentra contenido en los sedimentos homónimos previamente mencionados. 

Por su comportamiento hidráulico los Sedimentos Pampeanos son considerados como de 

características acuíferas a acuitardas, y si bien el acuífero suele ser clasificado de manera 

general como libre ya que alberga la superficie freática, en muchos trabajos se lo considera 

como un acuífero libre a semilibre (González, 2005; Silva Busso y Santa Cruz, 2005; Auge et al. 

2006) e incluso semiconfinado por sectores (Auge et al. 2006; Pool et al., 2015). También se lo 

menciona como "acuífero multiunitario" o “multicapa” (Sala et al., 1987, Panarello et al., 1995). 

El espesor del mismo en el sureste de Buenos Aires ronda los 100 m, según perforaciones 

analizadas, pero puede variar de pocas decenas de metros en la región periserrana a más de 

200 m (SEGEMAR, 1948). 

 

1.3. Problema e hipótesis  

 La producción agropecuaria de la Pampa Húmeda es un sector clave en el desarrollo 

socioeconómico de Argentina. Esta actividad depende en gran medida de la explotación de 

aguas subterráneas del acuífero Pampeano. Dicho recurso hídrico es utilizado también para 
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consumo humano y una amplia variedad de actividades industriales. Comprender el 

comportamiento hidrodinámico, la tasa de renovación y la heterogeneidad de este recurso 

hídrico es esencial para una gestión eficiente y sostenible. Esto cobra especial relevancia ante 

la creciente preocupación por la vulnerabilidad de las aguas subterráneas jóvenes frente a la 

sobreexplotación, los efectos del cambio climático, el uso del suelo y la contaminación, 

especialmente en lo que es el ingreso de agroquímicos.  

 La distribución de los tiempos de tránsito del agua subterránea es una herramienta clave 

para abordar estos desafíos, ya que no solo proporciona información sobre la velocidad de flujo, 

la tasa de recarga y la renovabilidad del recurso, sino que también permite inferir la 

heterogeneidad del sistema. El acuífero Pampeano, caracterizado como un sistema libre a 

semiconfinado y, en muchos casos, conceptualizado como multiunitario, presenta una 

estructura hidrogeológica compleja y heterogénea. La sección superior del acuífero actúa como 

libre y contiene a la capa freática, mientras que en profundidad suele existir cierto 

confinamiento, por lo que actúa como semiconfinado. Esta configuración dificulta la 

caracterización de su funcionamiento, la evaluación de su capacidad de recarga y la predicción 

del transporte de contaminantes. El uso de trazadores ambientales para analizar los tiempos 

de tránsito puede permitir inferir estas variaciones en la estructura y propiedades del acuífero. 

 A pesar de su potencial para caracterizar sistemas heterogéneos, la metodología de 

trazadores sigue siendo poco utilizada en Argentina. Esta falta de antecedentes resalta la 

necesidad de desarrollar modelos de distribución de edades que permitan superar estas 

limitaciones y profundizar en el conocimiento del sistema. En este contexto, esta tesis plantea 

las siguientes hipótesis: 

A. La heterogeneidad de las capas que conforman el acuífero Pampeano genera contrastes 

significativos en las velocidades de flujo, lo que da lugar a aguas con una distribución de 

tiempos de tránsito compleja y más amplia de lo esperado en un acuífero libre homogéneo. 

B. Estas distribuciones de edades pueden ser identificadas mediante un análisis 

multitrazador y empleando modelos de parámetros agrupados. 

C. Los radionucleidos de gases nobles 85Kr y 39Ar, junto con otros trazadores de aguas jóvenes 

(SF6, CFCs, 3H y 3Hetrit) son adecuados para identificar los componentes mayoritarios del 

flujo subterráneo según su tiempo de tránsito en el acuífero Pampeano. 
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1.4. Antecedentes en el uso de trazadores de edad 

 Los primeros estudios científicos que utilizaron trazadores ambientales para 

determinar la edad del agua subterránea se remontan a finales de la década de 1950, con el 

trabajo de Münnich (1957) utilizando ¹⁴C, y a principios de la década de 1960, con los estudios 

pioneros sobre el uso de ³H realizados por Libby (1961) y Nir (1964). Estos estudios dieron el 

puntapié inicial para una gran cantidad de trabajos posteriores en los que se exploró más 

profundamente esta metodología. Gracias a los buenos resultados obtenidos y a los avances en 

las técnicas de medición, nuevos trazadores de edad se fueron incorporando al estudio de 

acuíferos, como se sintetiza en los trabajos de Clark y Fritz (1997), Cook y Solomon (1997), 

Newman et al. (2010), Lu et al. (2014) y Cartwright et al. (2017), entre otros. En la actualidad, 

los métodos que emplean trazadores ambientales se han convertido en herramientas rutinarias 

para obtener información sobre la edad y la dinámica del flujo de aguas subterráneas. Entre los 

antecedentes más destacados en el uso de estos trazadores, ya sea por ser trabajos pioneros o 

por las contribuciones significativas al desarrollo del método, se pueden mencionar, según el 

trazador utilizado: 

 

● ¹⁴C: Fontes y Garnier (1979), Mook (1980) y Kalin (2000).  

● ³H/³He: Schlosser et al. (1988, 1989), Poreda et al. (1988) y Solomon y Cook (2000).  

● 39Ar: Loosli (1983), Loosli et al. (2000) y Corcho Alvarado et al. (2007). 

● ⁸⁵Kr: Smethie et al. (1992) y Loosli et al. (2000). 

● CFCs: Busenberg y Plummer (1992), Plummer y Busenberg (2000). 

● SF6: Wilson y Mackay (1996) y Busenberg y Plummer (2000). 

 

 En Argentina, la datación de aguas subterráneas mediante el uso de trazadores es una 

disciplina relativamente poco desarrollada, con un registro de 17 estudios realizados hasta la 

fecha donde se aplicaron técnicas de este tipo, distribuidos en diversas regiones del país (Tabla 

1.1). Excepto los trabajos de Martínez et al. (2016, 2022), estos trabajos se basaron en general 

en el uso de isótopos radiactivos tradicionales (3H y 14C), y se emplean mayormente como 

información complementaria o secundaria en el estudio hidrológico (Martínez et al., 2024). 

Estos proporcionan datos limitados, generalmente en forma de edades aparentes o flujo-pistón, 

sin considerar distribución de edades de las muestras o del sistema. Una revisión más 
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exhaustiva de estos antecedentes ha sido realizada recientemente por Martínez et al. (2024). 

Hasta la fecha (2025), no existen antecedentes de aplicación de 39Ar, 85Kr y SF6 en estudios 

hidrológicos en el país.  

 En cuanto al acuífero Pampeano, las primeras mediciones de trazadores de edad fueron 

realizadas por Figini et al. (1983) en Mar del Plata, mediante análisis de 3H y 14C en muestras 

de pozos de abastecimiento de agua a una profundidad aproximada de 80 m. Más adelante, 

Panarello et al. (1995) determinaron edades mediante 3H y 14C en seis pozos cerca de La Plata, 

aunque en su mayoría en el acuífero Puelche inferior, con una única muestra atribuida al 

acuífero Pampeano. Posteriormente, Silva Busso y Santa Cruz (2005) llevaron a cabo un estudio 

en una zona cercana a la ciudad de Buenos Aires, empleando 3H en un sector donde el acuífero 

Pampeano tiene un espesor de 30 m, incluyendo también muestras del acuífero subyacente de 

Puelche.  

 Los antecedentes que consideran la mezclas y la distribución de tiempos de tránsito del 

agua subterránea basados en múltiples trazadores son escasos, siendo los ya mencionados 

trabajos de Martínez et al. (2016, 2022) los únicos que pueden referirse por el momento en el 

país. En el primero de ellos los autores utilizaron 3H/3He y CFCs como trazadores para calcular 

edades de aguas jóvenes del acuífero Pampeano en la misma región que la de esta tesis doctoral 

(sureste de la provincia de Buenos Aires). Se observó que los tiempos de tránsito determinados 

en piezómetros de hasta 12 m de profundidad estaban compuestos de una parte 

correspondiente a aguas jóvenes según un modelo dispersivo con edades medias del orden de 

20 a 35 años, pero también por una proporción importante (40 a 75 %) de aguas viejas, libres 

de esos trazadores (más de 60 años). Estos resultados sugieren, según los autores, que aún a 

profundidades someras una buena proporción de la circulación en el acuífero Pampeano es 

lenta, con comportamiento diferenciado según la heterogeneidad que haría predominar el 

carácter libre o semiconfinado zonalmente. Una dificultad que resulta del estudio referido, es 

que la parte de aguas libre de trazadores de aguas jóvenes no ha podido ser datada. Su rango 

probable de edades, mayor que el de los trazadores utilizados, pero por debajo del rango de 

aplicación del 14C es hasta el momento una incógnita en el acuífero Pampeano.  
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Tabla 1.1. Antecedentes de estudios en los que se han aplicado trazadores ambientales para la datación de aguas 

subterráneas en Argentina, ordenados por región de estudio y antigüedad. Tabla basada en el trabajo de 

Martínez et al. (2024). 

Antecedente 
Trazadores 

usados 

Acuífero o región 

estudiada 

Edades del agua 

obtenida 

Vogel et al. (1972) 

Albero et al. (1989) 

Álvarez et al. (2011) 

3H 
14C 

Acuíferos de abanicos 

aluviales y valles aluviales 

en la zona de los Andes 

cuyanos 

Aguas subterráneas 

jóvenes a submodernas 

en profundidad 

Figini et al. (1983) 

Panarello et al. (1995) 

Silva Busso y Santa Cruz (2005) 

Martínez et al. (2016) 

Martínez et al. (2017) 

Alcaraz et al. (2024) 

3H 
3H/3He 

CFCs 
4He 
14C 

Acuíferos someros en la 

Región Pampeana Húmeda 

Aguas subterráneas 

jóvenes a submodernas 

en profundidad 

Levin et al. (1988) 

Griznink y Sonntag (1994) 

3H 
14C 

Acuíferos sedimentarios en 

la Patagonia oriental 

Aguas subterráneas 

viejas 

Bonorino et al. (1989) 

Martínez et al. (2022) 

14C 
81Kr 
4He 

Acuíferos confinados 

profundos en la Región 

Pampeana 

Aguas subterráneas 

viejas y muy viejas 

Maldonado et al. (2016) 

Cabrera et al. (2017) 

3H 
14C 

Acuíferos intermedios 

confinados en la Región 

Pampeana (Córdoba) 

Aguas subterráneas 

viejas 

Folguera et al. (2018) 
3H 
14C 

Acuíferos en rocas 

cristalinas fracturadas en 

las Sierras Pampeanas 

Aguas subterráneas 

jóvenes 

Vives et al. (2020) 
81Kr 
4He 

Acuífero Guaraní (sector 

argentino) 

Aguas subterráneas 

muy viejas 

 

 Es importante resaltar también el trabajo del Instituto de Geocronología y Geología 

Isotópica (INGEIS), que en las últimas décadas ha realizado numerosas mediciones de ³H en 

muestras de precipitación en todo el país, en el contexto de la Global Network of Isotopes in 

Precipitation (GNIP). Estas mediciones han establecido las bases para la utilización de este 

radioisótopo en el país, como se manifiesta en los estudios de Panarello y Albero (1983) y 

Dapeña y Panarello (1999, 2004). Además, esta información ha sido crucial para reconstruir las 

funciones de entrada del ³H en precipitación en diversas regiones del país (Basaldúa et al., 

2022). Estas últimas son una herramienta valiosa para la datación de aguas subterráneas, 

permitiendo reducir la dependencia de mediciones alóctonas, como las realizadas en Kaitoke, 

Nueva Zelanda, y disminuyendo así las incertidumbres asociadas a este método.  
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1.5. Zona de estudio 

 La zona de estudio de este trabajo se encuentra en el sureste de la Región Pampeana 

Húmeda, en la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1.1), y abarca aproximadamente 

12.000 km2. El conglomerado urbano de Mar del Plata es el principal centro poblacional que, 

junto con áreas aledañas y localidades vecinas, supera los 700.000 habitantes (INDEC, 2023). 

Esta cifra puede llegar a duplicarse durante la temporada de verano, dado que Mar del Plata es 

uno de los principales destinos turísticos de Argentina (Grupo Turismo y Sociedad, 2023). 

 El área corresponde a una extensa pradera húmeda, caracterizada por suaves 

pendientes y un bajo potencial morfogenético. Su red de drenaje, poco integrada, se compone 

principalmente de arroyos menores, a excepción del río Quequén Grande, el único curso de agua 

de caudal considerable, que se ubica en el suroeste de la zona de estudio. La planicie se ve 

interrumpida únicamente por el sistema serrano de Tandilia que, con alturas inferiores a 525 

m snm, se extiende de noroeste a sureste a lo largo del centro del área y funciona como divisoria 

de las aguas superficiales y subterráneas. El clima, según la clasificación de Köppen-Geiger 

(Rubel y Kottek, 2010), es templado marítimo, con una temperatura media anual de 13,5 °C y 

una precipitación media anual de 928 a 943 mm. Las lluvias son más intensas en febrero y 

marzo; sin embargo, durante estos meses, la evapotranspiración real es mayor, por lo que no 

generan excesos hídricos. Estos últimos, estimados en 145,6 mm, ocurren entre junio y octubre 

(Quiroz Londoño et al., 2008, 2012; Martínez et al., 2016; Donna, 2024). 
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Figura 1.1. Mapa de ubicación del área de estudio. Las líneas piezométricas se basan en Silva Busso et al. (2004). 

 

1.6. Objetivos 

 Este estudio se centra principalmente en el uso de trazadores ambientales para la 

datación de aguas jóvenes, es decir, aquellas que se infiltraron principalmente durante los 

últimos 60 años y que, por lo tanto, son más susceptibles a la contaminación antropogénica y al 

impacto del uso agropecuario (Plummer, 2005). Se emplearon para esto trazadores como el 

85Kr, el SF6 y CFCs junto con mediciones previas de CFCs, 3H y 3He en las mismas ubicaciones. 

Para investigar la presencia de aguas de edad intermedia (aproximadamente de 60 a 2000 

años), se llevaron a cabo algunas mediciones de 39Ar, lo que permitirá generar información 

completamente inédita en el país y ofrecer una aproximación más precisa utilizando múltiples 

trazadores. 

 Bajo el marco conceptual y metodológico anteriormente expuesto, los objetivos de esta 

tesis de doctorado son:  
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Objetivo general: 

• Mejorar el modelo conceptual del comportamiento del acuífero en la región a partir de 

los análisis de tiempos de tránsito obtenidos. Se espera que los hallazgos permitan 

aclarar aspectos complejos de la heterogeneidad del acuífero que no son evidentes a 

través de técnicas convencionales, como los ensayos de bombeo. Con esta información 

será posible mejorar el análisis de rasgos y procesos de gran relevancia, como el 

transporte de contaminantes, la recarga, la vulnerabilidad del recurso y la sostenibilidad 

de su explotación. 

 

Objetivos específicos: 

• Obtener edades aparentes (o flujo-pistón) de muestras de agua del acuífero Pampeano 

en el sureste de la provincia de Buenos Aires a diferentes profundidades, mediante 

diversos trazadores ambientales que permitan analizar la presencia de agua joven, 

intermedia y vieja. 

• Desarrollar modelos de distribución de edades del agua subterránea para cada 

piezómetro de muestreo, aplicando modelos de parámetros agrupados con el software 

TracerLPM, con el fin de explicar de mejor manera las concentraciones medidas de 

trazadores. Esto proporcionará una aproximación más realista para comprender los 

tiempos de tránsito del agua subterránea en el acuífero. 

• Verificar o descartar la presencia de agua vieja en capas de baja profundidad, tal como 

sugieren estudios previos. 

• Establecer un precedente en la región como el primer estudio que aplica los 

radioisótopos de gases nobles 85Kr, 39Ar y el gas antropogénico SF6 para la datación de 

aguas subterráneas. 

• Estimar la tasa de recarga media del acuífero en la región mediante el análisis de las 

edades aparentes con la profundidad. 

• Evaluar el fenómeno del exceso de aire en el acuífero mediante el uso de gases nobles y 

su influencia en las concentraciones de trazadores gaseosos. 
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2. MARCO GEOLÓGICO 

 En el contexto geológico regional, el área de estudio se ubica en el extremo sudeste de la 

provincia geológica conocida como Llanura Chaco-Bonaerense (Groeber, 1938). Más 

específicamente, la mayor parte de la zona corresponde a la sección sureste del sector serrano 

y periserrano del sistema Tandilia (Nágera, 1940) y al margen oriental de la Llanura 

Interserrana Bonaerense (Frenguelli, 1950; Rolleri, 1975) situada entre los cordones de 

Tandilia y Ventania (Figura 2.1). Desde el punto de vista hidrogeológico, el área comprende los 

ambientes definidos por Auge (2004) del sector serrano de Tandil y el interserrano-

pedemontano de Buenos Aires, equivalentes a las subregiones hidrogeológicas III (Subregión 

Pampeana) y VI (Subregión Periserrana de Tandilia) propuestas por Santa Cruz y Silva Busso 

(1999) (Figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1. Mapa de la provincia de Buenos Aires que muestra la ubicación aproximada de la zona de estudio y 

las regiones geológicas relevantes. Se incluyen también, superpuestas con las anteriores, las subregiones 

hidrogeológicas definidas por Santa Cruz y Silva Busso (1999) que son intersectadas parcialmente por el área 

analizada: la subregión III (Pampeana) y la subregión VI (Periserrana de Tandilia). 
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 El área de estudio presenta un esquema estratigráfico general relativamente sencillo 

(Tabla 2.1), aunque la falta de afloramientos limita el análisis geológico a la síntesis de las 

observaciones basadas en información de subsuelo (Kruse y Zimmermann, 2002). Pueden 

distinguirse tres grandes unidades: (i) un basamento ígneo-metamórfico Precámbrico 

(Complejo Buenos Aires), (ii) una secuencia sedimentaria de plataforma marina somera del 

Precámbrico-Paleozoico Inferior y (iii) una cubierta sedimentaria de edad cenozoica (Figura 

2.2). 

 De esta última secuencia (iii), solo afloran en superficie los Sedimentos Pampeanos y 

Postpampeanos, del Plioceno-Holoceno. En contraste, las areniscas rojas y arcillas 

continentales del Oligoceno-Mioceno Inferior (Formación Olivos; Groeber, 1945) y las arcillas 

verdes y azules depositadas durante la transgresión del mar Paraniano durante el Mioceno 

(Formación Paraná; Groeber, 1945; Frenguelli, 1950) no afloran en ningún sector de la región 

(Tabla 2.1). La información sobre estas unidades es limitada, ya que tampoco existen 

perforaciones profundas. Ambas formaciones fueron identificadas en una perforación al norte 

de Mar del Plata (Camet), pero desaparecen en perforaciones cercanas, como las de Punta 

Mogotes y Miramar, donde se pasa directamente a las sedimentitas del Paleozoico Inferior 

(Formación Balcarce). Esto sugiere la presencia de bloques elevados del basamento (Auge, 

2004). 
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Tabla 2.1. Esquema estratigráfico simplificado de la región de estudio. 

Unidades estratigráficas Edad Litología general 

(iii) Cobertura 

sedimentaria 

cenozoica 

Sedimentos Postpampeanos 
Pleistoceno Superior-

Holoceno 

Arcillas, limos y arenas de 

origen eólico y fluvio-

lacustre 

Sedimentos Pampeanos Plioceno-Pleistoceno Limos loessoides 

Formación Paraná Mioceno 
Arcillas limo-arenosas 

marinas 

Formación Olivos 
Oligoceno-Mioceno 

Inferior 

Arcillas y arenas 

continentales 

(ii) Secuencia 

sedimentaria de 

plataforma marina del 

Neoproterozoico -

Paleozoico Inferior 

Formación Balcarce Ordovícico-Silúrico 
Ortocuarcitas y pelitas 

caoliníticas 

Formación Cerro Negro Ediacariano-Cámbrico Pelitas verdes y rojas 

Grupo Sierras Bayas Neoproterozoico 
Sedimentos silicoclástico-

carbonáticos 

(i) Basamento ígneo-

metamórfico 

precámbrico 

Complejo Buenos Aires Mesoproterozoico 
Complejo ígneo-

metamórfico 

 

 Geomorfológicamente, el área de estudio se caracteriza por su escasa pendiente, 

conformando una planicie cuyas cotas, excluyendo las sierras, no superan los 200 m snm y 

descienden gradualmente hacia el océano Atlántico. En las zonas próximas a las sierras de 

Tandilia, las pendientes varían entre 0,01 % y 0,001 %, disminuyendo rápidamente hasta 

valores cercanos a 0,0001 % en los sectores más planos (Calvi, 2017). De todos modos, se 

identifican formas de relieve de menor orden generadas por procesos exógenos, tales como 

remanentes de piedemonte, planicies de inundación, terrazas fluviales, pedimentos de flanco, 

mantos, suaves lomadas de sedimentos eólicos y cubetas de deflación que dan origen a lagunas, 

muchas veces desconectadas de la red de drenaje y alimentadas principalmente por agua 

subterránea (Fidalgo et al., 1991; Solana, 2020). También son comunes los suelos con alto 

contenido de tosca, que en muchos casos limitan la infiltración de los excesos hídricos (Falasca 

et al., 1997; Calvi, 2017). 

 

2.1. Tandilia y rocas del basamento hidrogeológico 

 Se define la región de Tandilia como la comprendida por las Sierras Septentrionales de 

la provincia de Buenos Aires y aquellas áreas ubicadas al pie y en las cercanías de las mismas, 

con una superficie total aproximada de 10000 km2 (Silva Busso y Amato, 2012). Las sierras y 

cerros se hallan alineados en sentido noroeste-sureste, abarcando aproximadamente 350 km 

de extensión, llegando hasta Cabo Corrientes (Mar del Plata), y un ancho máximo en su parte 
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central de 60 km (Ramos, 1999; Poiré y Spalletti, 2005). Estas sierras, si bien son poco marcadas 

y de baja altura, manifiestan diferencia con el relieve circundante por la mayor resistencia a la 

erosión de sus rocas constituyentes, que le confieren una morfología mesiforme, con un sector 

cuspidal subhorizontal y laderas empinadas (Kruse, 1987). 

 La estructura de las sierras de Tandilia corresponde a un sistema de montañas formado 

por bloques escalonados delimitados por fallas. Según Teruggi y Kilmurray (1975) e Iñíguez et 

al. (1989), las fracturas principales tienen un rumbo noroeste–sureste y están ligeramente 

inclinadas hacia el suroeste, lo que genera un frente o escarpa empinada hacia el norte, 

mientras que el margen austral del cordón carece de escarpa evidente. También existen fallas 

verticales con orientación aproximada noreste–suroeste que subdividen el área en bloques 

independientes. Como resultado, la fisiografía del cordón no es continua, y sus elevaciones 

están separadas por valles o por la llanura ondulada, segmentando el cordón en grupos 

menores, como las Sierras de Tandil y las Sierras de Balcarce. Este doble sistema de fallas 

produce que, en un perfil altimétrico longitudinal, Tandilia adopte la forma de un arco tectónico, 

con el bloque más alto en Tandil, donde se alcanzan alrededor de 525 m snm, y los más bajos 

hacia los extremos de la cadena (Silva Busso y Amato, 2012). 

 

 

Figura 2.2. Bosquejo geológico general del sistema serrano de Tandilia y afloramientos de rocas del basamento. 

Modificado de Cingolani (2008). 
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 Las sierras de Tandilia constituyen prácticamente los únicos afloramientos de rocas de 

basamento hidrogeológico en el ámbito de estudio, compuesto por un basamento ígneo-

metamórfico paleoproterozoico y una cobertura sedimentaria neoproterozoica-paleozoica, en 

marcado contraste con la cubierta sedimentaria cenozoica de mayor permeabilidad que las 

recubre como un manto continuo (Formaciones Olivos, Paraná y Sedimentos Pampeanos y 

Postpampeanos). La estratigrafía y geología de este basamento hidrogeológico es compleja, 

resultado de la interacción entre transgresiones marinas, episodios tectónicos y procesos 

hidrotermales, que en conjunto moldearon la evolución de esta porción del Cratón del Río de la 

Plata (Cingolani, 2011). 

 El basamento cristalino, conocido como Complejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola, 

1975), está compuesto por rocas ígneo-metamórficas como gneises graníticos a tonalíticos, 

migmatitas, anfibolitas, esquistos, mármoles y granitoides, además de metavolcánicas y diques 

básicos. Este basamento se formó principalmente durante el ciclo Transamazónico, entre 

aproximadamente 2200 y 1800 Ma, y constituye algunas de las rocas más antiguas de 

Argentina. Presenta evidencias de múltiples eventos tectónicos y metamórficos, destacándose 

zonas de cizalla y cinturones miloníticos que reflejan una historia de intensa deformación (Dalla 

Salda et al., 2006; Cingolani, 2011). En la zona de estudio, afloran solo en dos destapes situados 

cerca de la ciudad de Balcarce, en el extremo noreste de la Sierra de la Vigilancia y en un sector 

sudoeste de la Sierra de Valdés. 

 Sobre este basamento se apoya la cubierta sedimentaria, cuyas rocas afloran 

principalmente en Olavarría, Sierras Bayas, Barker y Balcarce (Figura 2.2). Estas unidades se 

depositaron en un mar epírico poco profundo, registrando distintas fases de transgresión y 

regresión marina. La sucesión comienza con los depósitos silicoclástico-carbonáticos del Grupo 

Sierras Bayas (Neoproterozoico), con un espesor aproximado de 185 m. Sobre esta unidad se 

dispone la Formación Cerro Negro (Precámbrico superior–Cámbrico), con espesores que 

varían entre 150 y 400 m, compuesta por pelitas verdes y rojas depositadas en condiciones 

intermareales superiores e inferiores. Finalmente, la secuencia culmina en discordancia erosiva 

con la Formación Balcarce (Ordovícico–Silúrico; Poiré y Spalletti, 2005), con espesores de 90 a 

450 m. Está formada por ortocuarcitas con un característico color blanquecino, conglomerados 

finos y bancos de pelitas caoliníticas ricas en icnofósiles (Dalla Salda e Iñiguez, 1979; Dalla Salda 

et al., 2006; Cingolani, 2011).  

 Cuando no está aflorando, el basamento hidrogeológico se halla a baja profundidad, 

variando muchas veces en cortas distancias, incluso en decenas de metros. Las tres 
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perforaciones realizadas por la ex-Dirección de Geología y Minería aledaños a la laguna la Brava 

(La Brava Nº1, La Brava Nº2 y Haras Ojo de Agua), encontraron a la Formación Balcarce a 165, 

88 y 218 m bajo boca de pozo (m bbp), respectivamente (Dirección General de Industria Minera, 

1948). 

 

2.1.1. Sedimentos periserranos de Tandilia 

 En la región serrana y periserrana de Tandilia es común la presencia, en el subsuelo, de 

un conjunto de sedimentos cuaternarios inconsolidados que se apoyan directamente sobre el 

basamento vinculado a las sierras y lomadas locales. Estos depósitos suelen subyacer a los 

Sedimentos Pampeanos y/o Postpampeanos. De manera general, se los denomina “sedimentos 

periserranos” de Tandilia (Silva Busso y Amato, 2012) o “Rodados Ascendidos” (Tapia, 1937). 

Tienen un origen diverso, aunque predominan los derrubios de ladera, depósitos eólicos, 

aluviales y fluviales entrelazados, junto con facies asociadas. Tanto el espesor como la litología 

son variables. 

 La influencia geográfica de estos depósitos, que presentan una sedimentación más 

gruesa que la típica de los Sedimentos Pampeanos de naturaleza limosa, puede extenderse en 

ciertas direcciones por varios kilómetros. En estas zonas, los espesores superan los 100 m 

siguiendo paleocauces aluvio-fluviales, generando depósitos de desarrollo lateral limitado (de 

pocos kilómetros) provenientes del propio cordón serrano (Silva Busso y Amato, 2012). 

 En términos hidrogeológicos, constituyen un acuífero complejo en las cabeceras de los 

arroyos de la región, con propiedades que varían según la proximidad a las sierras, el espesor, 

la litología y la arquitectura sedimentaria dominante. Rabassa (1973) identificó y clasificó las 

unidades estratigráficas pleistocenas que conforman estos depósitos en el área de Tandil 

(formaciones Barker, Vela, Tandileufú y Las Ánimas), pero su reconocimiento y correlación en 

la zona de estudio resultan difíciles debido a la profundidad y discontinuidad de estas unidades. 

 

2.2. Depósitos del Cenozoico tardío 

 Cubriendo gran parte de la zona de estudio, y sobre el basamento hidrogeológico de 

Tandilia o las pelitas correspondientes a la ingresión marina del Mioceno de la Formación 

Paraná (Groeber, 1945; Frenguelli, 1950), se encuentra una secuencia de sedimentos 

continentales del Cenozoico tardío. Estos engloban numerosas unidades sedimentarias de 
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amplia distribución en la Llanura Pampeana, con características litológicas y genéticas 

similares, aunque con sutiles diferencias. Las denominaciones de estas unidades varían según 

los autores y las áreas estudiadas, lo que ha dado lugar a múltiples esquemas estratigráficos 

(Ameghino, 1908; Kraglievich 1952; Frenguelli, 1957; Gonzales Bonorino, 1965; Rabassa, 1973; 

Fidalgo, 1983; Riggi et al., 1986; Zárate, 1989; Yrigoyen et al., 1993; entre otros). Esta 

diversidad, sumada a la notable similitud litológica y sedimentológica entre las unidades, 

dificulta su correlación, al punto de que un mismo término puede emplearse con significados 

distintos por diferentes autores e, incluso, que un mismo autor modifique su interpretación con 

el tiempo a medida que adquiere nueva experiencia (Zárate, 2005). 

 Teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis, no se profundizará en la discusión sobre 

nomenclatura ni en la diferenciación detallada de las distintas unidades pliocenas y 

cuaternarias. En su lugar, y siguiendo la práctica habitual, estos sedimentos serán englobados 

de manera general bajo los términos informales de Sedimentos Pampeanos y Postpampeanos 

(Frenguelli, 1950; Fidalgo et al., 1975).  

 

2.2.1. Sedimentos Pampeanos 

 Los Sedimentos Pampeanos, también denominados como Loess Pampeano o como 

Formación Pampeana, son sedimentos no consolidados plio-pleistocenos y de compleja 

continuidad regional en llanura Chaco-Pampeana. Constituyen la unidad hidrogeológica más 

relevante del estudio, ya que alberga la mayor parte del Acuífero Pampeano, la principal fuente 

de agua para actividades agrícolas, industriales y domésticas, además de regular y aportar 

caudales a arroyos y otros cuerpos de agua superficiales de la región. Agrupa a depósitos 

loessoides conformados principalmente por limos y en menor proporción por arenas finas y 

arcillas, con cantidades variables de intercalaciones calcáreas (calcretes o tosca). 

 

2.2.1.1. Antecedentes  

 El conocimiento del relleno cenozoico tardío de la llanura bonaerense se sustenta en 

numerosos trabajos que se remontan a mediados del siglo XIX. D’Orbigny (1842) describió 

estos sedimentos que “llenan el fondo de la pampa” como “arcilla”, utilizando los términos 

terrains pampéenes o argile pampéenes, mientras que Darwin (1845) los reportó como “limos” 

y los denominó pampean formation. Este último término es el que tuvo mayor perduración en 

el tiempo, dando origen a expresiones como “Formación Pampeano”, “Sedimentos Pampeanos” 
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o simplemente “Pampeano”, siendo estas dos últimas las más usadas en la literatura geológica 

y estratigráfica actual. Bravard (1857) fue el primero en describir mineralógicamente estos 

depósitos y en proponer su génesis principalmente eólica, destacando el aporte volcaniclástico. 

Posteriormente, Heusser y Claraz (1866) los calificaron como loess, basándose en sus 

similitudes estratigráficas y estructurales con los depósitos europeos. Ameghino (1881, 1889, 

1908) describió esta unidad como una capa areno-arcillosa a arcillo-arenosa, de color rojo 

oscuro a pardo, que en algunos sectores se torna amarillento blanquecino. Junto con Doering 

(1882), fue pionero en la definición de esquemas estratigráficos sistematizados del Pampeano, 

basados principalmente en el contenido fosilífero, distinguiendo, entre otros, los “pisos” u 

“horizontes” ensenadense y bonaerense. 

 Entre fines del siglo XIX y comienzos del XX se destacan también los trabajos de Roth 

(1888, 1920), Bodenbender (1894), Wright y Fenner (1912), Keidel (1916) y Stappenbeck 

(1926). Este último utilizó criterios diastróficos para incluir en su “Formación Pampeana” 

sedimentos depositados desde finales del Cretácico y realizó el primer estudio relevante sobre 

aguas subterráneas en la Llanura Pampeana. Kraglievich (1934) propuso correlaciones 

estrictamente faunísticas, reconociendo “faunas” y “fáunulas” agrupadas en “formaciones”, 

separadas por fases y subfases de la tectónica andina. 

 Durante la primera mitad del siglo XX, Frenguelli (1918, 1921, 1950, 1955, 1957) aportó 

información sobre estratigrafía, tamaño de grano, mineralogía, morfología y distribución de los 

depósitos de loess. En sus esquemas, utiliza los términos “Pampiano” y “Postpampiano” para 

agrupar parte de las unidades cenozoicas en “series” y distingue genéticamente dos grupos: 

limos, retrabajados por acción fluvial, y loess, de acumulación eólica. Casi simultáneamente, 

Kraglievich (1952) propuso un esquema estratigráfico para el sudeste de Buenos Aires, 

mientras que Teruggi (1957) realizó la primera caracterización mineralógica y granulométrica 

detallada de los Sedimentos Pampeanos, base fundamental de estudios posteriores. 

 Pascual et al. (1965) introdujeron la división del Cenozoico argentino basada en 

“edades-mamífero”, resolviendo la dificultad de asignar edades a las formaciones. 

Posteriormente, Cione y Tonni (1995) propusieron reemplazar estas edades por una 

clasificación cronoestratigráfica basada en bioestratigrafía según códigos internacionales. 

Tricart (1973) cuestionó la estratigrafía de Frenguelli, considerando que el Pampiano es más 

antiguo y presenta una evolución geomorfológica compleja incompatible con un periodo corto 

como el Holoceno, y clasificó estos depósitos como eolo-cineritas, reservando “loess” para el 

Postpampeano. 
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 Fidalgo et al. (1975) definieron los “sedimentos pampeanos” como sedimentos 

dominados por fracción limo, distribuidos en gran parte de Buenos Aires y con edades desde el 

Mioceno tardío (antes considerado Plioceno temprano) hasta el Pleistoceno superior. Riggi et 

al. (1986) formalizaron las formaciones Ensenada y Buenos Aires como unidades 

litoestratigráficas del Pleistoceno bonaerense, aunque la similitud entre ellas mantiene el uso 

genérico de “Sedimentos Pampeanos” o “Formación Pampeana” en la literatura actual. El 

término “Loess Pampeano” también se usa, aunque estos sedimentos no constituyen un loess 

típico debido al notable retrabajo fluvial que presentan. 

 Trabajos con un enfoque netamente hidrogeológico comienzan a surgir a partir de la 

segunda mitad del siglo XX, siendo cada vez más abundantes y especializados. Entre estos 

trabajos se pueden mencionar, por su aporte hidrogeológico o por ser trabajos pioneros, los de 

Sala y Auge (1969, 1972), Hernández et al. (1975) y Sala (1975). 

 

2.2.1.2. Distribución areal y afloramientos 

 Los Sedimentos Pampeanos afloran en gran parte de la llanura Chaco-Pampeana (Figura 

2.3), en algunos casos apenas cubiertos por la franja edáfica y, en otros, por los depósitos 

Postpampeanos. Con una extensión aproximada de 1,8 millones de km², constituyen los 

depósitos loéssicos más importantes del hemisferio sur. La mayoría corresponde a sedimentos 

tipo loessoide, mientras que el loess primario se distribuye de manera más restringida 

(Frenguelli, 1925; Teruggi, 1957; Iriondo, 1990, 1997; Sayago, 1995). En la región de estudio, 

los Sedimentos Pampeanos conforman prácticamente un manto continuo del orden de los 100 

m de espesor en toda la llanura. 

 En la región serrana, los depósitos se caracterizan por su escasa potencia y por rellenar 

depresiones y valles interserranos y periserranos, así como por cubrir laderas o cumbres 

planas. Estos depósitos no son continuos, sino que se encuentran interrumpidos por la 

presencia de roca basamental dura, que delimita el contorno irregular de las cuencas. Los 

rellenos presentan espesores de 20 a 40 m, aumentando su potencia a medida que se alejan de 

las laderas rocosas (Auge, 2004). 

 Los afloramientos de los Sedimentos Pampeanos son visibles únicamente en cortes de 

caminos y carreteras, barrancas de cursos de agua, lagunas y acantilados costeros. Cabe 

destacar que solo las secciones superiores de los Sedimentos Pampeanos se encuentran 

expuestas en estos sectores, lo que permite un análisis parcial de la sucesión sedimentaria; por 
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lo tanto, la posibilidad de identificar las particularidades geológicas e hidrogeológicas del 

subsuelo depende principalmente de datos de perforaciones o de registros obtenidos mediante 

técnicas indirectas, como la geofísica. Entre estos afloramientos, los acantilados costeros son 

los más significativos, extendiéndose unos 35 km a lo largo de la costa de Mar del Plata y 

mostrando predominantemente sedimentos loessoides. Las facies de loess primario, en cambio, 

se restringen a capas delgadas de 2 a 3 m, correspondientes al manto eólico superior del 

Pleistoceno tardío-Holoceno (Zárate, 2003). El espesor promedio de los afloramientos es de 

aproximadamente 5 m, aunque no es raro hallar secciones que superen los 10 m (CFI, 1995). 

 

 

Figura 2.3. Distribución arenas eólicas y de loess de la última glaciación en el sur de Sudamérica. Imagen 

modificada de Muhs (2007) y basada en Zárate (2003) y en las fuentes citadas en este último, especialmente 

Iriondo (1990, 1997). 
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2.2.1.3. Litología 

 Los Sedimentos Pampeanos comprenden depósitos loessoides formados 

principalmente por arenas finas, limos y arcillas, con cantidades variables de carbonato de 

calcio, presente ya sea en forma pulverulenta dispersa o como calcretes, localmente conocidos 

como tosca (Fidalgo et al., 1975). Estos sedimentos se presentan de manera masiva, 

aumentando su compactación con el contenido de tosca, y muestran estratificación poco 

definida, aunque localmente exhiben estructuras sedimentarias de origen fluvial. En los 

acantilados de la costa atlántica se observan además superficies de erosión y paleosuperficies 

(Teruggi et al., 1974). El color dominante es castaño (Figura 2.4), con tonalidades amarillentas 

a rojizas. 

 La tosca presenta una génesis diversa y se manifiesta como mantos continuos o 

discontinuos, venas, “muñecos de loess”, nódulos o concreciones de distintas formas. Los 

mantos compactos pueden alcanzar espesores de hasta 3 m, en los cuales el carbonato 

reemplaza total o casi totalmente al material orgánico y limo-arcilloso. Sus principales 

componentes son calcita (~95 % en peso) y cuarzo (~5 % en peso) (Vital, 2018). En algunos 

sectores, como en San Manuel o al sur del paralelo de Olavarría, los Sedimentos Pampeanos 

culminan con uno o dos metros de tosca muy consolidada (CFI, 1995). En estos casos, la tosca 

se localiza en la parte superior de la formación, sobre la cual se reconoce una discordancia de 

extensión regional (CFI, 1995). 

 Los Sedimentos Pampeanos tienen un tamaño de grano de limo relativamente grueso. 

La fracción modal corresponde al limo grueso-arena muy fina, mientras que la arena representa 

generalmente más del 20 %. Debido a estas características, los sedimentos fueron clasificados 

como loess arenoso en el área de Necochea y Mar del Plata; hacia el oeste y suroeste (e.g., Bahía 

Blanca) los sedimentos son más gruesos, constituyendo un manto de arena limosa. En el sureste 

de Buenos Aires se encontraron muestras con más del 50 % de arena muy fina (Zárate y Blasi, 

1993). 

 El volcanismo explosivo de composición basáltica, andesítica y riolítica se considera el 

proceso predominante en la formación de las partículas, especialmente en la generación de 

depósitos piroclásticos (Zárate y Blasi, 1993; Muhs et al., 2014). Teruggi (1957) definió la 

composición del loess expuesto en los acantilados de Mar del Plata en orden de abundancia 

según sus fracciones psamítica (arenosa), limosa y arcillosa: 
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• Fracción psamítica (arena fina a muy fina): compuesta principalmente por 

plagioclasa (60 %), cuarzo (usualmente <20 %), fragmentos de vidrio volcánico (1–25 

%) y ópalo de origen orgánico. Ocasionalmente se encuentran ortoclasa, calcedonia, 

chert, sanidina y yeso. Menos comunes, pero presentes, son minerales pesados, 

especialmente menas de hierro (magnetita), anfíboles, piroxenos y rara vez pirita. Los 

granos de arena presentan redondez de buena a muy buena. 

• Fracción limosa: predominan fragmentos de vidrio volcánico (40–50 %), seguidos de 

plagioclasas, cuarzo, ortoclasa y, más raramente, cristales fibrosos de yeso autigénicos. 

• Fracción arcillosa: compuesta esencialmente por montmorillonita. 

 

 Martínez et al. (1998), basándose en muestras obtenidas de perforaciones, describen 

una mineralogía parcialmente distinta a la propuesta por Teruggi (1957), especialmente en lo 

referente a la composición de las arcillas. Según estos autores, las arcillas están compuestas 

principalmente por esmectitas y, en menor proporción, por illita, mostrando un incremento en 

el grado de cristalinidad con la profundidad. Esto se interpreta como evidencia de que estas 

arcillas se formaron por meteorización de silicatos, aumentando su cristalinidad cuanto más 

antiguo es el sedimento. En cuanto a la fracción arena, estaría compuesta, en orden decreciente 

de abundancia, por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico, moscovita, vidrio volcánico, óxidos, 

calcita, dolomita, olivino y sílice amorfa.  

 La composición mineralógica puede, en algunos casos, ofrecer un criterio más preciso 

que la litología o la paleontología para subdividir estratigráficamente el Pampeano. González 

Bonorino (1965), en su estudio sedimentológico de la Ciudad de Buenos Aires, identificó dos 

zonas mineralógicas bien definidas: una zona superior, caracterizada por la abundancia de illita 

en la fracción arcillosa y de plagioclasa en la fracción limo-arena, y una zona inferior, dominada 

por montmorillonita y cuarzo en la fracción limo-arena. 

 En la figura 2.4 se presenta una muestra típica de sedimento de la perforación del 

piezómetro de profundidad intermedia (24 m bajo la superficie del terreno) de la localidad de 

San Manuel, utilizado en esta tesis para la datación con trazadores (ver también perfiles e 

imágenes de Anexo). Este pozo fue perforado en 2012 mediante rotación, y las muestras 

provienen del lodo de perforación, una vez secado. Se tomaron pares de muestras cada metro, 

entre los 6 y 17 m de profundidad. A simple vista, las muestras muestran una fracción limosa 

claramente dominante, con color pardo amarillento claro y presencia de pequeños terrones o 
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agregados sueltos. Los fragmentos de mayor tamaño se deshacen con facilidad al presionarlos 

ligeramente. El análisis macroscópico no evidencia materiales gruesos, como gravas o arenas 

destacables, ni variaciones granulométricas o sedimentológicas significativas, salvo un ligero 

incremento de la fracción arena a los 16 m de profundidad. 

 

 

Figura 2.4. Muestra del Loess Pampeano tomada a los 14,1 m bajo la superficie del terreno. 

 

2.2.1.4. Ambiente y evolución sedimentaria 

 Aunque estos depósitos suelen denominarse loess por su origen eólico, no corresponden 

a un loess típico o primario, sino mayoritariamente a loess retrabajado, por lo que suelen 

designarse también como “depósitos loessoides”. La escasa presencia de loess primario en el 

registro cenozoico tardío se debe a su bajo potencial de preservación, dado que es fácilmente 

retrabajado y redepositado por procesos fluviales (Zárate, 1989). 
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 Las primeras interpretaciones sugerían que estos sedimentos habían sido transportados 

en suspensión en la alta atmósfera desde los Andes y depositados en la Región Pampeana 

(Teruggi, 1957; Teruggi et al., 1957). Sin embargo, estudios más recientes proponen una etapa 

de transporte fluvial previa a la deflación, lo que explica su composición mineral y el grano 

relativamente grueso de los sedimentos eólicos al sur de la provincia de Buenos Aires (Zárate 

y Blasi, 1993; Zárate, 2003). Durante los períodos glaciales, cursos de agua glacifluviales 

erosionaron depósitos volcaniclásticos limosos del Terciario tardío, tanto de los Andes 

patagónicos como de la Patagonia extraandina norte. El material fue transportado fluvialmente 

y depositado en las extensas llanuras aluviales de los ríos Colorado y Negro. Posteriormente, 

bajo un clima frío, seco y ventoso, estos sedimentos fueron deflacionados y depositados hacia 

el noreste, en la Región Pampeana. 

 La gradación granulométrica observada hoy en el río Colorado podría haber controlado 

la distribución de tamaños de grano en el material eólico pampeano: limo arenoso en el sureste 

bonaerense, arena limosa hacia el oeste y suroeste (Faja Periférica de Loess), y finalmente 

mantos de arena y campos de dunas en la provincia de La Pampa (Mar de Arena Pampeano) 

(Zárate y Blasi, 1993; Iriondo y Kröhling, 1995). Además, los sistemas de Ventania y Tandilia 

habrían aportado pequeñas cantidades de material a los suelos y sedimentos loéssicos 

circundantes (Zárate, 2003). 

 Durante el Neógeno-Cuaternario, la sedimentación loéssica se caracterizó por pulsos de 

reactivación del paisaje con episodios erosivos importantes, evidenciados por 

disconformidades (Zárate, 1989; Folguera y Zárate, 2011). El patrón loess-paleosuelos de los 

Sedimentos Pampeanos, presente incluso desde el Plioceno, se interpreta como resultado de 

ciclos climáticos, con acumulación de loess durante intervalos glaciales áridos y desarrollo de 

suelos en períodos interglaciales, interestadiales y de mejoramiento climático (Kemp y Zárate, 

2000). No obstante, los paleosuelos no siempre aparecen como entidades discretas, ya que la 

pedogénesis pudo haber estado activa durante todo el proceso de sedimentación (Zárate, 

2003). Finalmente, aunque en menor medida, también se registra transporte eólico directo a 

través de eventos de caída de ceniza volcánica (Zárate y Blasi, 1993). 

 

2.2.1.5. Relaciones estratigráficas 

 Los Sedimentos Pampeanos presentan un espesor variable a lo largo de la llanura, que 

generalmente (Martínez et al., 2016). En contraste, en los ambientes serranos como Tandilia y 
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Ventania, el espesor disminuye notablemente, alcanzando valores comúnmente entre 0 y 30 m 

(Auge, 2004). Estos sedimentos afloran en gran parte de la llanura Chaco-Pampeana, en algunos 

casos solo cubiertos por el suelo actual y, en otros, por los Sedimentos Postpampeanos del 

Pleistoceno superior-Holoceno. Estos últimos suelen superponerse mediante una discordancia 

erosiva neta, que enmascara la extensión original de los depósitos en ciertos sectores (CFI, 

1995; Folguera y Zárate, 2009). El contacto inferior es difícil de determinar, ya que no aflora en 

ningún punto de la provincia. En el área de estudio de este trabajo, perforaciones muestran que 

esta unidad se apoya principalmente sobre el basamento premesozoico (Fm. Balcarce) 

mediante una marcada discordancia depositacional (Tricart, 1973). Sin embargo, en los 

sectores más alejados de las sierras de Tandil se intercalan unidades terciarias, como la 

Formación Paraná o la Formación Olivos. Esto indica que los sectores serranos e interserranos 

permanecieron elevados durante la sedimentación del Terciario medio y superior (Auge, 2004). 

 Formalmente, los Sedimentos Pampeanos se dividen en dos unidades litoestratigráficas 

(Riggi et al., 1986): la Formación Ensenada en la sección inferior y la Formación Buenos Aires 

en la superior. Originalmente, Ameghino (1881) las distinguió como “horizonte pampeano 

inferior” y “horizonte pampeano superior” basándose únicamente en su contenido fósil, ya que 

litológicamente son muy similares, lo que dificulta su identificación. En las regiones costeras y 

valles fluviales, estas unidades suelen estar intercaladas o cubiertas por sedimentos de otra 

naturaleza, agrupados en la Formación Pascua (Fidalgo et al., 1973), equivalentes al “piso 

pampeano medio o belgranense” de Ameghino (1889) y a la Formación Canal 5 de Violante y 

Parker (1992). Esta formación corresponde a sedimentos marinos marginales discontinuos, de 

color verdoso, a los que Frenguelli (1921) asignó una edad pleistocena tardía. Se extienden a lo 

largo de la costa bonaerense, desde el sur de Entre Ríos hasta la desembocadura del río Negro, 

y se correlacionan tierra adentro con un “belgranense” continental (Tonni, 2011; Valdés, 2016). 

En el sector norte, la unidad está representada por arcillas plásticas con restos fósiles y 

coquinas que evidencian directamente la presencia de un cuerpo de agua. En el sector sur, 

desde el Faro Punta Mogotes en Mar del Plata hasta Bahía Blanca, se conservan facies eólicas 

que indican ambientes transicionales (Fidalgo et al., 1973). 

 A modo de síntesis, los limos loessoides con niveles calcáreos de la provincia de Buenos 

Aires incluyen numerosas unidades definidas a lo largo del tiempo por distintos autores: 

Ensenadense, Bonaerense y Piso Hermósico (Ameghino, 1889); Chapalmalalense (Ameghino, 

1889); Horizonte Hermosense e Irenense (Kraglievich, 1934); Formaciones Chapadmalal, 

Barranca de los Lobos, Vorohué, San Andrés, Miramar y Arroyo Seco (Kraglievich, 1952); 
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Formación Malacara (Parodi y Parodi Bustos, 1952); Formación Irene (Reig, 1955); 

Formaciones Arroyo Chasicó y Epecuén (Pascual, 1961, 1965); Formaciones Saldungaray y La 

Toma (Furque, 1967); Formación Ensenada (De Salvo et al., 1969); Formación Pampiano 

(Fidalgo et al., 1973; González Uriarte y Navarro, 1988); Formaciones Vela y Barker (Rabassa, 

1973); Formación La Norma (Fidalgo et al., 1975; De Francesco, 1992); Sedimentos Pampeanos 

(Fidalgo et al., 1975; Fidalgo, 1983); Formación Pampeano (Fidalgo et al., 1986a; Zárate, 1989); 

Formaciones Ensenada y Buenos Aires (Riggi et al., 1986); Formación Pampeana (Fidalgo et al., 

1986b); y Unidad Litoestratigráfica I (Gentile et al., 1987). 

 

2.2.1.6. Edad  

 En la Pampa Interserrana de Buenos Aires, el depósito de loess se produjo 

principalmente durante el Pleistoceno tardío y el Holoceno (Zárate, 2003). La sedimentación 

disminuyó hace aproximadamente 10,000 años, coincidiendo con el inicio del desarrollo de los 

suelos modernos. Durante el Holoceno medio, entre 4,000 y 5,000 años antes del presente, se 

reactivó la deposición eólica en algunas localidades. En términos generales, la acumulación de 

loess en la Región Pampeana estuvo vinculada a episodios climáticos fríos y áridos, intercalados 

con períodos cálidos y húmedos que favorecieron la formación de paleosuelos. 

 La cronología de la secuencia pampeana se ha estimado tradicionalmente a partir de su 

contenido fósil de vertebrados, dividiéndose en varias unidades bioestratigráficas conocidas 

como “Edades Mamífero” terrestres (Pascual et al., 1965), más tarde redefinidas como “Zonas 

de Asociación” (Cione y Tonni, 1995). 

 

2.2.2. Sedimentos Postpampeanos 

 Bajo la denominación genérica de Sedimentos Postpampeanos se agrupan depósitos 

limosos, arenosos, arcillosos y calcáreos de edad pleistocena superior a holocena, que cubren a 

los Sedimentos Pampeanos. Estos sedimentos fueron originados tanto por procesos eólicos, 

fluvio-lacustres y marinos, así como por el desarrollo de niveles de paleosuelos, lo que dificulta 

su caracterización bajo un único nombre formacional y ha dado lugar a diferentes 

nomenclaturas según los autores que los estudiaron (Zárate 2005).  

 Los depósitos fluviales incluyen unidades tradicionalmente agrupadas como Lujanense 

(o Formación Luján según Fidalgo et al., 1973), Platense Fluvial (Frenguelli, 1950) y Aimerense 
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(Ameghino, 1889). Por su parte, los depósitos eólicos comprenden unidades definidas desde un 

enfoque cronoestratigráfico, como el Platense Eólico y el Cordobense (Frenguelli, 1950), 

mientras que en las áreas serranas de Tandil se incluyen dentro de la Formación La Postrera 

(Fidalgo et al., 1973). Las unidades edafoestratigráficas asociadas a estos depósitos en el sur 

bonaerense han sido denominadas por Fidalgo et al. (1991) como Suelos Puesto Callejón Viejo 

y Puesto Berrondo.  

 En el área de estudio, los Sedimentos Postpampeanos se presentan de manera 

discontinua, dispuestos en forma discordante sobre los Sedimentos Pampeanos o, en casos 

menos frecuentes, sobre las rocas de basamento, y están cubiertos únicamente por la franja 

edáfica actual. Están compuestos principalmente por limos gruesos y arenas limosas, con 

proporciones variables de arcilla, pero con una marcada disminución de los agregados 

arcillosos característicos de los Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al., 1991). En algunos casos 

presentan cierto contenido carbonático y/o yesífero, aunque carecen de las típicas 

concreciones carbonáticas que se observan en los Sedimentos Pampeanos.  

 De acuerdo con la sedimentología y la génesis, en esta región se diferencian dos 

ambientes principales: zonas serranas y periserranas, y sectores pedemontanos y de llanura. 

En términos generales, los depósitos eólicos se concentran en las zonas de mayor elevación 

topográfica, mientras que los generados por otros agentes de transporte se restringen a los 

valles de los arroyos actuales (Kruse et al., 1997). 

 

2.2.2.1. Región serrana y periserrana 

 En el sector sureste del cordón serrano de Tandilia se destacan los sedimentos eólicos 

de la Formación La Postrera (Fidalgo et al., 1973), equivalentes en parte a la Formación Médano 

Invasor de Tapia (1937) o a la Formación Junín de De Salvo et al. (1969), de probable edad 

holocena. Estos depósitos se disponen adosados a los faldeos de las sierras, conformando un 

relieve de lomadas de espesor variable, del orden de decenas de metros. (Sala et al., 1987). Una 

discordancia erosiva separa la base de esta unidad de los Sedimentos Pampeanos y de la 

Formación Balcarce (basamento hidrogeológico), aunque en casos menos frecuentes pueden 

apoyarse sobre paleosuelos (Suelos Puesto Berrondo y Puesto Callejón Viejo). 

 Estos son sedimentos inconsolidados, homogéneos, de buena selección granulométrica 

y de relativa alta permeabilidad. Están constituidos por arenas finas y limos de color pardo 

amarillento, y con escasa presencia de niveles calcáreos (Silva Busso y Amato, 2012). Carecen 
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de estratificación (Fidalgo y Tonni, 1981). La distribución areal de estos sedimentos eólicos 

cumple, a su vez, un rol fundamental en el funcionamiento hidrológico de esta zona, ya que 

actuarían como una unidad de infiltración rápida del exceso de agua de lluvia, generando una 

red de drenaje de escaso desarrollo. Esto contrasta notablemente con los afloramientos de baja 

permeabilidad del basamento, donde el agua tiende a escurrir superficialmente generando 

pequeños cauces y arroyos (Auge, 2004). 

 En las depresiones y valles de la región serrana predominan depósitos aluviales y 

coluviales, producto de la acción fluvial y gravitacional, respectivamente, con una expresión 

areal y vertical menor que la de los depósitos eólicos (Tabla 2.2; Auge, 2004). 

 

Tabla 2.2. Esquema hidroestratigráfico simplificado para la región serrana. Tabla tomada de Auge (2004). 

Espesor 

(m) 
Formación Edad Litología 

Comportamiento 

Hidrogeológico 
Usos 

0 – 5 
Junín, aluvios y 

coluvios 

Holocena y 

Reciente 

Limos arenosos y 

arcillosos, arenas, 

gravas y bloques 

Pobremente acuífero, 

discontinuo. Salinidad 

(0,5 – 3,5 g/l) 

Rural y 

ganadero, 

restringidos 

0 – 30 Pampeano 
Pleistocena y 

Pliocena 

Limos arenosos y 

arcillosos (loess), 

con intercalaciones 

de tosca 

Acuífero libre de 

moderada 

productividad, 

discontinuo. Salinidad 

(0,5 – 7 g/l) 

Urbano, rural 

y ganadero, 

restringidos 

 Basamento 

Hidrogeológico 

Paleozoica – 

Precámbrica 

Cuarcitas, lutitas, 

arcillitas, dolomitas 

y calizas, 

paleozoicas. 

Esquistos, gneises, 

mármol y milonitas, 

precámbricas. 

Acuífugo. Medio 

discontinuo, anisótropo 

y heterogéneo; agua en 

fisuras. Productividad 

nula a muy baja. 

Salinidad (1 – 5 g/l) 

Urbano y 

rural, 

restringidos 

 

2.2.2.2. Región de llanura 

 El Postpampeano en esta zona se encuentra representado por depósitos de origen 

aluvial, eólico y lacustre de edad holocena, pertenecientes a las formaciones Luján, Junín (o La 

Postrera) y La Plata, respectivamente (Fidalgo et al., 1973; Auge, 2004). Debido a su 

discontinuidad, reducido espesor (generalmente menor a 5 m) y posición superficial, tienen 

escasa relevancia como reservorios de agua subterránea (Tabla 2.3). No obstante, constituyen 

el primer horizonte geológico por debajo del suelo que atraviesa el agua durante la infiltración, 

por lo que influyen en la composición química del agua subterránea (Auge, 2004). 
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Tabla 2.3. Esquema hidroestratigráfico simplificado para la región de llanura. Tabla tomada de Auge (2004). 

Espesor 

(m) 
Formación Edad Litología 

Comportamiento 

Hidrogeológico 
Usos 

0 – 5 
Luján, La Plata 

y Junín 
Holocena 

Arenas finas a 

limosas con 

intercalaciones 

arcillosas, 

eolo-fluvial 

Acuífero libre 

discontinuo de baja 

productividad. 

Salinidad (0,5 – 5 g/l) 

Rural y 

ganadero 

70 – 

170 
Pampeano Holocena 

Limos areno - 

arcillosos (loess) 

Acuífero libre continuo 

(1 – 5 g/l) 

Urbano, riego 

complementario, 

rural y 

ganadero. 

 Basamento 

Hidrogeológico 

Paleozoica – 

Precámbrica 

Cuarcitas, calizas y 

arcilitas 

(Paleozoica) 

Esquistos y gneises 

(Precambrica) 

Acuífugo. Medio 

discontinuo, anisótropo 

y heterogéneo; agua en 

fisuras. Productividad 

nula a muy baja. 

 

 

 La Formación Luján fue definida originalmente por Fidalgo et al. (1973) y está 

compuesta por dos miembros: el Miembro Guerrero en su parte inferior y el Miembro Río 

Salado en la superior. Estos miembros corresponden a depósitos aluviales y planicies de 

inundación de arroyos, ríos y lagunas pampeanas. Por ejemplo, Fidalgo et al. (1973) mencionan 

su presencia en las barrancas del arroyo Tapera, al sur del arroyo Vivoratá, dentro de la zona 

de estudio de esta Tesis. 

 El Miembro Guerrero está formado por arenas y limos con algo de arcilla, apoyándose 

en discordancia sobre los Sedimentos Pampeanos, y refleja un ambiente fluvial. Por su parte, el 

Miembro Río Salado está compuesto por limos arenosos a arcillosos de color gris blanquecino 

a gris oscuro, con estructuras sedimentarias y materia orgánica, correspondientes a ambientes 

palustres y lacustres. Estos sedimentos se acumularon poco antes del Querandino, aunque 

también como resultado del ascenso del Atlántico durante la última desglaciación, hace 

aproximadamente 10 mil años (Auge, 2004). 

 

2.3. Hidrogeología 

 La hidrogeología de la región se caracteriza por procesos de recarga distribuida a lo 

largo de una extensa llanura, con pendientes topográficas muy bajas, y por la presencia del 

acuífero Pampeano. Este sistema presenta una capa freática somera, a pocos metros de 

profundidad, contenida principalmente en los sedimentos homónimos: limos y arenas muy 
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finas del Pleistoceno-Holoceno, con intercalaciones de arcillas y carbonatos de calcio (Teruggi, 

1957; Zárate, 2003). Este acuífero suele recibir distintos nombres localmente, como Acuífero 

de Mar del Plata (Bocanegra y Custodio, 1994; Martínez y Bocanegra, 2002), Acuífero de 

General Pico-Dorila (Mariño y Schulz, 2008) y Acuífero de Azul (Varni y Usunoff; 1999), entre 

otros.  

 El acuífero Pampeano se considera comúnmente como libre, ya que contiene el nivel 

freático. Sin embargo, a mayor profundidad, tiende a presentar un mayor grado de 

confinamiento, lo que genera condiciones semi-confinadas cuando su espesor supera los 40 o 

50 m (Auge, 2004). Este comportamiento ha llevado a algunos autores a clasificarlo como un 

acuífero semi-confinado (Pool et al., 2015), o incluso a describirlo como un sistema acuífero de 

múltiples unidades o estratos, como lo han señalado Barranquero et al. (2012) y Ríos Hiriart et 

al. (2024). Kruse (1987), por ejemplo, caracteriza al acuífero Pampeano en la región como una 

sucesión medianamente acuífera, con intercalaciones acuitardas y niveles más o menos 

productivos, que en conjunto conforman una unidad hidráulicamente conectada. Este aspecto 

del acuífero se abordará con mayor detalle en la sección 2.3.1. 

 El acuífero Pampeano es probablemente uno de los acuíferos de mayor importancia 

socioeconómica del país. Esto se debe a su gran extensión, continuidad, accesibilidad, escasa 

profundidad y ubicación estratégica en la región más poblada y económicamente activa de 

Argentina, desde el punto de vista industrial y agropecuario. Esta zona aporta más del 60 % del 

PBI nacional, suministra agua potable a millones de personas, abastece a más de 55 millones de 

cabezas de ganado y facilita la agricultura a gran escala mediante amplias áreas de riego 

(Shanton y Matalón, 2009; Schulz et al., 2024). 

 El acuífero Pampeano también posee gran relevancia dentro del sistema hidrológico de 

la Región Pampeana Húmeda, ya que es la única unidad con conexión directa con las fases 

superficial y atmosférica del ciclo hidrológico, permitiéndole responder rápidamente a las 

variaciones climáticas (Sala, 1975). Además, constituye una fuente de agua y un regulador 

hidrológico clave para humedales, lagunas, arroyos y ríos ganadores, aportando gran parte de 

su caudal base (Kruse, 1987; Romanelli et al., 2011; Alcaraz et al., 2024). Sin embargo, al 

tratarse de un acuífero somero, presenta una mayor vulnerabilidad a la contaminación que los 

acuíferos más profundos o confinados, especialmente debido al uso intensivo de agroquímicos 

en la región (e.g., Miglioranza et al., 2021; Grondona et al., 2022; Viglianchino et al., 2023). 

 El acuífero se extiende aproximadamente 500.000 km², según la distribución del Loess 

Pampeano (Iriondo, 1990, 1997; Zárate, 2003), abarcando gran parte de las provincias de 
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Buenos Aires, Santa Fe, Entre Ríos, Córdoba y el noreste de La Pampa (Figura 2.3). El nivel 

freático es somero, raramente superando los 10 m de profundidad y, en la zona de estudio, el 

acuífero presenta espesores saturados entre 70 y 170 m (Auge, 2004; Martínez et al., 2016), 

interrumpidos únicamente por el sistema serrano de Tandilia. El espesor promedio ronda el 

orden de los 120 m, aunque con un gradual aumento hacia la región costera. Los gradientes 

hidráulicos son muy bajos, variando desde 0,003 cerca las divisorias de agua, hasta 0,001 en las 

zonas de descarga (Quiroz Londoño et al., 2008, Glok Galli et al., 2014) (ver líneas piezométricas 

en la Figura 1.1). 

 El modelo hidrogeológico regional para el sector sureste de la provincia de Buenos Aires 

plantea un esquema de recarga principalmente autóctona, originada por la infiltración 

generalizada de las precipitaciones sobre la Llanura Pampeana, más que en áreas puntuales de 

recarga. De manera concurrente, también se produce recarga por afluencia subterránea desde 

las sierras, proceso en el que podrían influir las fisuras presentes en el material rocoso. La 

descarga ocurre a través de los sistemas fluviales y, a escala regional, hacia las zonas 

circundantes y el océano Atlántico (Santa Cruz y Silva Busso, 1999; Martínez y Bocanegra, 

2002). 

 Los Sedimentos Pampeanos presentan porosidad y permeabilidad primarias que les 

confieren un comportamiento hidráulico generalmente intermedio entre acuífero y acuitardo. 

La fracción volumétrica poral, determinada mediante el procedimiento volumétrico descrito 

por Custodio y Llamas (1983), varía entre 0,2 y 0,3. En contraste, la porosidad eficaz se estima 

entre 5 y 10% (Auge, 2005; Varni, 2013; Vital, 2018). Solana (2020) estima una conductividad 

hidráulica de 6 m/día en una zona cercana a la región de estudio (Nicanor Olivera). Análisis 

realizados en Azul por Sala et al. (1987) determinaron una conductividad hidráulica horizontal 

promedio de 5 m/ día y una conductividad hidráulica vertical promedio de 0,5 m/día. Ensayos 

de bombeo y de recuperación, realizados por Obras Sanitarias (entidad encargada del 

suministro de agua) en la ciudad de Mar del Plata y zonas aledañas, determinaron una 

conductividad hidráulica estimada entre 10 y 15 m/día. Debido a las variaciones en el espesor 

del acuífero, la transmisividad se encuentra entre 600 y 800 m²/día en áreas urbanas y entre 

1000 y 1400 m²/día en áreas rurales; el coeficiente de almacenamiento se estima entre 0,01 y 

0,001 (Martínez y Bocanegra, 2002). 

 En general, el agua de este acuífero presenta un bajo contenido salino (< 2.000 mg/L; 

González, 2005) y una composición bicarbonatada cálcica (CaHCO3) en las zonas de recarga, 

que evoluciona hacia bicarbonatada sódica (NaHCO3) en las áreas de descarga. Esta transición 
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se asocia principalmente a procesos de intercambio catiónico, en los que el calcio es 

reemplazado por sodio, así como al equilibrio y la disolución rápida de minerales como calcita, 

halita, barita, yeso y fitolitos (Martínez y Bocanegra, 2002; Vital, 2018). 

 Debajo de los Sedimentos Pampeanos se encuentran las arcillas marinas miocenas de la 

Formación Paraná y, en el área de Tandilia, las rocas metamórficas proterozoicas del Complejo 

Buenos Aires y las cuarcitas ordovícico-silúricas de la Formación Balcarce, que constituyen el 

basamento cristalino (Dalla Salda et al., 2006; Cingolani, 2011; Silva Busso y Amato, 2012). El 

comportamiento hidrogeológico de la Formación Paraná no está bien documentado, aunque su 

baja permeabilidad sugiere que actúa como base impermeable para el acuífero Pampeano. Por 

otro lado, las rocas del basamento se caracterizan por ser un medio discontinuo, anisótropo y 

heterogéneo, con agua almacenada en fisuras y una productividad generalmente nula o baja 

(Sala, 1975). A escala regional, se comportan como un acuífugo, aunque su porosidad 

secundaria permite la formación de manantiales que dan origen a cursos de agua de carácter 

ganador, considerados zonas de descarga local (González, 2005). En algunos sectores, estas 

rocas funcionan como acuíferos fisurados de productividad limitada, siendo explotadas en los 

poblados para el abrevamiento de ganado y el abastecimiento doméstico rural, especialmente 

donde el acuífero Pampeano es demasiado delgado para su aprovechamiento (Silva Busso y 

Amato, 2012). Las zonas de flujo preferencial tienden a desaparecer en profundidad debido al 

cierre de las superficies de debilidad, y a partir de allí el basamento se convierte en la base 

impermeable del sistema hidrogeológico subterráneo, conformando el verdadero basamento 

hidrogeológico (Auge, 2004). 

 

2.3.1. Heterogeneidad del acuífero Pampeano 

 Es común que, en la práctica, el acuífero Pampeano se perciba como un acuífero libre 

contenido en depósitos relativamente homogéneos del Loess Pampeano. Esta simplificación 

probablemente se deba a que la principal expresión del acuífero es la aparición de la capa 

freática a poca profundidad y a que, macroscópicamente y a escala regional, el sedimento 

loéssico aparenta ser homogéneo, sin grandes variaciones granulométricas, texturales o de 

color (Figura 2.4; Sala, 1975).  

 Sin embargo, a escala local, el acuífero Pampeano constituye un sistema heterogéneo y 

estratificado, derivado de la variabilidad vertical y lateral de capas con distinta sedimentología 

y permeabilidad (Sala et al., 1987; ver Anexo). Esto genera que el acuífero se presente como 
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una sucesión de capas con diferentes características hidráulicas, funcionando como un conjunto 

de unidades acuíferas semiconectadas capaces de aportar distintos caudales de agua en una 

misma perforación (Sala, 1975; Ríos Hiriart et al., 2024). A medida que aumenta la profundidad, 

el confinamiento de estas capas también se incrementa (Varni y Usunoff, 1999), llegando a 

niveles inferiores de carácter semiconfinado cuando el espesor supera los 40–50 m (Auge, 

2004). Por ello, varios autores califican al acuífero Pampeano como un acuífero multiunitario o 

multicapa (Auge, 1996; Barranquero et al., 2012; Silva Busso y Amato, 2012; Ríos Hiriart et al., 

2024, entre otros) o lo mencionan directamente como un acuífero semiconfinado (Pool et al., 

2015). 

 Estas variaciones sedimentológicas se manifiestan principalmente como una alternancia 

de capas, generalmente de espesor métrico, entre limos, limos arenosos, arenas sabulíticas y/o 

gravas finas de mayor permeabilidad, que constituyen las sucesiones productivas, y niveles de 

carbonato de calcio (tosca), limos arcillosos y/o arcillas limosas, que actúan como capas de baja 

productividad y como acuitardos o incluso acuífugos (Tapia, 1937, Silva Busso y Amato, 2012, 

Ríos Hiriart et al., 2024). Las capas con mayor contenido de arcilla corresponden, en general, a 

depósitos de ambientes lacustres o fluviales, aunque también podrían relacionarse con 

variaciones en el aporte sedimentario o la caída de cenizas volcánicas (Zárate, 2003).    

 Los paleosuelos en profundidad son también frecuentes y suelen asociarse a periodos 

interglaciales, mostrando en algunos casos continuidad lateral que se extiende por varios 

kilómetros (Zárate, 1989). Las intercalaciones de carbonato de calcio se presentan como bancos 

y concreciones muy compactos y potentes (hasta 5 m de espesor) de tosca, que actúan como 

elementos acuífugos dentro del sistema de aguas subterráneas, llegando a dificultar la ejecución 

de pozos y perforaciones debido a su gran tenacidad (Auge, 2004). 

 En la zona de estudio, la variabilidad sedimentológica y el comportamiento hidráulico 

del acuífero Pampeano han sido abordados, al menos parcialmente, en numerosos estudios 

(Tapia, 1937; Groeber, 1954; Martínez y Bocanegra, 2002; Silva Busso y Amato, 2012; Pool et 

al., 2015; Glok Galli, 2015; Martínez et al., 2016; Solana, 2020; Ríos Hiriart et al., 2024, entre 

otros). Asimismo, se disponen de varios perfiles sedimentológicos e hidrogeológicos 

provenientes de perforaciones realizadas en el área, destacándose especialmente los informes 

elaborados a comienzos del siglo XX por la ex Dirección Nacional de Geología y Minería. Estas 

campañas, llevadas a cabo exclusivamente con fines de exploración hidrogeológica, presentan 

descripciones detalladas tanto de la estratigrafía como de las características hidrogeológicas 
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del subsuelo. En estas descripciones se puede observar como las variaciones sedimentológicas 

en profundidad son suficientes para que los perforistas identifiquen capas acuíferas aisladas. 

 Estos perfiles, junto con algunas descripciones más recientes de perforaciones 

realizadas también en el área de estudio, se presentan en el Anexo al final de este trabajo. 

 En el contexto urbano de Mar del Plata, cabe mencionar el trabajo de Pool et al. (2015), 

quienes caracterizaron al acuífero Pampeano utilizado para el abastecimiento de la ciudad 

como un sistema compuesto por varios niveles discontinuos de limos y arenas intercalados con 

delgadas capas de limos arcillosos. En la porción sur, el acuífero principal se presenta como una 

unidad semiconfinada con un espesor máximo de 40 m, separada de un acuífero somero por un 

acuitardo conformado por sedimentos limosos y arcillosos. El espesor de este acuitardo 

disminuye hacia el norte, donde el acuífero se torna libre y alcanza un espesor aproximado de 

80 m. Además, el estudio señala la presencia de paleocanales con sedimentos de alta 

permeabilidad, originados por procesos fluviales y eólicos, que actúan como vías preferenciales 

para el flujo de agua subterránea. 

 Complementando esta caracterización regional, el análisis de la variación en el 

comportamiento hidrogeológico con la profundidad, basado en 107 pozos perforados para el 

abastecimiento de la ciudad de Mar del Plata, se presenta en la Figura 2.5. Este análisis ilustra 

la heterogeneidad y el carácter multiunitario del acuífero Pampeano. Es importante destacar 

que las capas identificadas como acuíferas no suelen ser completamente aisladas o 

desconectadas entre sí, sino que, en general, presentan cierto grado de interconexión. 

Asimismo, las capas acuitardas intermedias pueden aportar agua, aunque con caudales 

significativamente menores, por lo que suelen ser excluidas en las perforaciones destinadas al 

abastecimiento, donde los filtros se concentran en las capas más productivas (Ríos Hiriart et al., 

2024). 
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Figura 2.5. Perfiles cualitativos del comportamiento hidrogeológico de las capas interceptadas en 107 

perforaciones en la ciudad de Mar del Plata realizadas por OSSE. Cada columna corresponde a una perforación 

individual. Información tomada de Bocanegra (2011). 

  

La presencia de niveles y sectores del acuífero con distintas características 

sedimentológicas implica que las perforaciones con filtros de gran longitud, como las utilizadas 

en este trabajo para el análisis de edades del agua subterránea, extraigan una mezcla de aguas 

provenientes de paquetes con distintas características hidráulicas. Esto genera muestras 

integradas que reflejan diferentes tiempos de tránsito y concentraciones de los trazadores 

presentes en cada uno de ellos. La presencia de capas de baja a muy baja permeabilidad 

(acuitardos y/o acuícludos) es fundamental para comprender correctamente el funcionamiento 

hidrogeológico del acuífero, ya que pueden actuar como secciones de flujo lento y retención de 

agua subterránea. Esta constituye una de las hipótesis que se estudiarán en este trabajo para 

explicar la presencia de aguas viejas libres de trazadores en pozos de poca profundidad. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Tiempo de residencia del agua subterránea (“edad del agua”) 

 El tiempo es un parámetro clave para evaluar la renovabilidad del agua subterránea y 

su vulnerabilidad intrínseca, y se ha demostrado esencial para comprender el funcionamiento 

y la gestión de los sistemas acuíferos (Bethke y Johnson, 2008; Döll y Fiedler, 2008; Gleeson et 

al., 2010). El estudio de los tiempos de tránsito y sus variaciones dentro del sistema también 

permite estimar tasas de recarga, identificar el origen y la velocidad del flujo, calibrar modelos 

numéricos de flujo y transporte reactivo, y determinar tiempos de descontaminación. Además, 

resulta relevante identificar la proporción de agua joven (de pocas décadas) presente en los 

acuíferos, ya que este componente es más susceptible a la contaminación antropogénica (como 

pesticidas y nitratos) y a los cambios en el uso del suelo y en el clima, debido a su conexión más 

directa con los procesos que ocurren en superficie (Newman et al., 2010). 

 Por otro lado, la edad del agua no constituye un indicador directo de la sustentabilidad 

en el uso del recurso, ya que esta última depende también de factores independientes al tiempo, 

como el volumen de reservas, la demanda y la calidad del agua. Por ejemplo, un sistema 

subterráneo compuesto mayormente por aguas viejas o muy viejas (es decir, de baja 

renovabilidad) y sometido a una explotación intensa no necesariamente corre riesgo de 

sobreexplotación si sus reservas son muy grandes. En cambio, un acuífero libre con altas tasas 

de recarga y dominado por aguas muy jóvenes puede ser vulnerable a la sobreexplotación si la 

demanda es excesiva (Bethke & Johnson, 2008; Kralik, 2015; Ferguson et al., 2020). 

 Teniendo esto presente, el análisis de los tiempos de tránsito puede contribuir 

igualmente a una gestión más eficiente del recurso subterráneo y a la protección de los 

ecosistemas que dependen de él.  Trabajos como los de Corcho Alvarado et al. (2007), Visser et 

al. (2013), Suckow et al. (2018), Deslandes et al. (2019), Jurgens et al. (2022), Gourdol et al. 

(2023) y Campbell et al. (2024) son solo algunos ejemplos que demuestran dicha aplicación en 

diferentes regiones del mundo. En estos estudios la determinación de tiempos de tránsitos 

permitió evaluar el impacto del bombeo, de las actividades mineras e industriales y del uso del 

suelo sobre la calidad y dinámica del agua subterránea. También aportaron información clave 

para anticipar cambios futuros y facilitar la toma de decisiones en la gestión del recurso y de 

pozos de abastecimiento, incluyendo la implementación de medidas de protección en las zonas 

de captación. 
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 Además, la edad del agua permite establecer un vínculo entre dos enfoques de la 

hidrología (Bethke y Johnson, 2008). La hidrología física, por un lado, emplea la ley de Darcy, 

considerando la conductividad hidráulica y el gradiente hidráulico, para calcular la velocidad 

del flujo subterráneo. A partir de este parámetro, es posible derivar el tiempo de tránsito del 

agua en el acuífero para una distancia determinada. Los métodos de datación basados en 

trazadores calculan la edad del agua subterránea mediante el análisis de isótopos radiactivos o 

radiogénicos y otros trazadores ambientales, sin requerir información sobre las condiciones 

físicas del flujo. Por lo tanto, los dos enfoques son en gran medida independientes en sus 

suposiciones y requisitos de datos, pero idealmente deberían ofrecer resultados consistentes 

sobre la edad del agua dentro de un régimen de flujo. Adicionalmente, si a partir de las 

distancias recorridas y la distribución de edades obtenidas con trazadores se determina la 

velocidad de flujo, se puede aplicar la ley de Darcy para obtener una medida regional de 

conductividad hidráulica para escalas del sistema muy difíciles de alcanzar con ensayos de 

laboratorio o perforaciones (Bethke y Johnson, 2008). 

 La definición más simple de “edad del agua” es la del tiempo que una parcela o molécula 

de agua pasa en la zona saturada, desde su ingreso en la superficie freática hasta un punto 

determinado cualquiera del acuífero (Bethke y Johnson, 2008; Newman et al., 2010; Torgersen 

et al., 2013; Cook, 2020). En otras palabras, es la diferencia de tiempo entre el último contacto 

de esa partícula de agua con el aire del suelo y su llegada a un punto específico cualquiera del 

acuífero. En el contexto de estudios con trazadores, este punto específico corresponderá al sitio 

donde se toma la muestra, como un pozo o una descarga natural como un manantial (Figura 

3.1). Otros autores suman en su definición de esta edad idealizada el tiempo que la molécula de 

agua pasa en la zona no saturada (ZNS), definiendo así el “nacimiento” de dicha partícula como 

el momento en que la misma se infiltra en el subsuelo (Kazemi et al., 2006; Jurgens et al., 2012).  
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Figura 3.1. Esquema de líneas de flujo del agua subterránea en un acuífero libre mostrando su variabilidad en 

tiempos de tránsito de acuerdo a su longitud y profundidad desde los puntos de recarga. 

  

Según este modelo, las moléculas de agua subterránea viajarían desde el área de recarga 

del acuífero hacia el área de descarga como un paquete aislado siguiendo una línea de flujo, con 

mínima turbulencia y sin ninguna interferencia e intercambio con las moléculas que hay a su 

alrededor. Esta definición es directa y fácil de interpretar, ya que es análoga al concepto de edad 

de una persona, solo que en vez de un individuo humano la entidad aquí tratada es una porción 

de agua. Es la misma noción de edad del agua que se implica en el modelo flujo-pistón y es lo 

que la mayoría de los no especialistas tienen en mente al trabajar con este concepto (Suckow, 

2014). Sin embargo, esta definición tiene dos grandes problemas:  

1. El tritio (3H) es el único trazador capaz de "datar" una molécula de agua, dado que forma 

parte de la misma. Todos los otros trazadores de edad son sustancias disueltas que, en su 

trayecto hacia el lugar de muestreo, se ven afectadas en menor o mayor grado por diversos 

procesos fisicoquímicos y/o biológicos distintos a los que experimenta la parcela de agua 

de interés. Por lo tanto, no pueden proporcionar una edad que sea completamente 

equivalente a la del agua. Se hablará más de esto en el Capítulo 3.2.2.1. 

2. La edad de un volumen cualquiera de agua subterránea no corresponde a un único valor, 

sino a una distribución de muchas edades diferentes (Clark y Fritz, 1997; Suckow et al., 
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2018). Esto se debe a que en una típica muestra de agua subterránea hay trillones de 

moléculas que han seguido caminos distintos hasta el punto donde fueron capturadas y que 

han transitado en el sistema por diversos periodos de tiempo (Torgersen et al., 2013). 

Como lo explica Suckow (2014), debido a la dispersión hidrodinámica, la difusión 

molecular y la convergencia de líneas de flujo, cuando una molécula de agua llega al punto 

de muestreo, tras pasar años o décadas circulando en el acuífero, sus moléculas vecinas 

originales de la gota de lluvia con la que se infiltró se encontrarán probablemente a 

kilómetros de distancia en ese momento. De esta manera, se puede afirmar que una 

muestra de agua subterránea no puede ser caracterizada adecuadamente por un solo valor 

escalar de edad (Figura 3.2.a); más bien, se la debe caracterizar por una distribución de 

frecuencia de edades y una edad media asociada. En el Capítulo 4.4. se detalla cómo la 

distribución de edades de una muestra puede describirse mediante una función estadística 

que determina la frecuencia con la que ocurre una edad particular en el conjunto 

(Maloszewski y Zuber, 1982). 

 

 La dispersión y la difusión a lo largo de una línea de flujo provocan que las distribuciones 

de edades se ensanchen. Solo en situaciones excepcionales, como en sistemas fuertemente 

dominados por la advección y donde las muestras se obtienen en pozos con filtros cortos —que 

capturan pocas líneas de flujo—, las distribuciones de edades pueden aproximarse a una forma 

simétrica similar a la distribución normal (Figura 1.b). Zuber (1986) ilustra cómo cuando la 

dispersión es un proceso importante, la distribución de edades tiende a ser asimétrica, con una 

cola hacia edades mayores, y el máximo en su derivada temporal puede no corresponder a la 

edad media (Figura 3.2.c). Además, distintas distribuciones de edades pueden tener la misma 

edad promedio. Por eso, aunque resulte tentador caracterizar la “edad” de una muestra usando 

medidas centrales como la media, la moda o la mediana, esta simplificación puede ser engañosa. 

Es fundamental identificar qué tipo de distribución estadística describe mejor el conjunto de 

datos. 

 En acuíferos libres, el agua tiende a ser más antigua a mayor profundidad, lo que genera 

un “gradiente de edad” (Fontes, 1983; Clark y Fritz, 1997; Solomon et al., 2006). Este aspecto 

es clave al momento de tomar muestras, ya que los filtros de pozo —a menos que estén 

diseñados específicamente con longitudes cortas— suelen interceptar múltiples líneas de flujo 

de distintas profundidades, provenientes de diferentes zonas de recarga y con tiempos de 

tránsito variados. Esto amplía la distribución de edades más allá de lo esperable por dispersión 
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y difusión natural solamente (Figura 1.c). No obstante, el grado en que un pozo captura 

efectivamente todas las líneas de flujo depende de múltiples factores, como la ubicación de la 

bomba, la tasa de extracción y las heterogeneidades propias del acuífero (IAEA, 2006). 

 Por otro lado, además de la mezcla inducida por la dispersión y el gradiente de edad, los 

flujos de agua subterránea también pueden converger y mezclarse; o la estructura de un 

acuífero puede provocar la mezcla de aguas subterráneas de sistemas de acuíferos 

estratificados. El proceso de mezcla convergente de diferentes flujos de agua subterránea crea 

una mezcla de aguas que se caracteriza por una distribución de edades bimodal (Figura 3.2.e).  

 Todo esto ha hecho que en los últimos años algunos especialistas critiquen el uso del 

término “edad” en el contexto de aguas subterránea (e.g., Suckow 2014), sobre todo por la 

tendencia de ser naturalmente asociado a la edad de un individuo. En su lugar, otros términos 

preferibles que han comenzado a tener mayor uso en la literatura son los de “tiempo de 

tránsito”, “tiempo de viaje” y “tiempo de residencia”. Todos estos términos son utilizados en 

esta tesis como sinónimos.  

 Finalmente, a modo de corolario, se puede decir que para lograr una interpretación más 

realista de la edad del agua subterránea es fundamental: 

• Comprender que una muestra de agua subterránea no puede caracterizarse 

adecuadamente mediante un único valor de “edad”; más bien, se la debe caracterizar por 

una distribución de frecuencias de edades con una edad media asociada. 

• Recordar que la forma y la distribución de la frecuencia de edades puede muchas veces 

dar información tan o más significativa que el valor medio de edad. 

• Tener en cuenta que la comprensión de dicha distribución de edades requiere el 

conocimiento de todos los procesos por los cuales el agua subterránea fluye hacia un 

lugar específico. 

• Ni la edad del agua, ni su distribución de frecuencias pueden ser medidas directamente; 

sus estimaciones dependerán de la medición de trazadores asociados (edad del 

trazador) o de la aplicación de la física del transporte de masa de fluidos en el sistema 

de aguas subterráneas (edad hidráulica). 
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Figura 3.2. Visualización de los distintos procesos y niveles de complejidad asociados a la datación de una 

muestra de agua subterránea extraída de un pozo. Figura tomada y traducida de Torgersen et al. (2013). (A) Caso 

idealizado, donde al no haber procesos de mezclas y dispersión, y un filtro pequeño, la muestra de agua 

subterránea corresponde a una edad única (modelo flujo-pistón). (B) Incluso para sistemas unidimensionales 

simples y pozos con filtros pequeños, la muestra estará representada por una colección de moléculas que 

individualmente han experimentado múltiples trayectorias de transporte, alterando cualquier “edad idealizada 

del agua subterránea” hacia una distribución de frecuencia. (C) Para sistemas más realistas, el impacto neto de la 

dispersión transversal es crear mezclas que afectan la desviación estándar alrededor de la media, aumentando la 

amplitud de la distribución del agua subterránea con una cola hacia edades más altas. (D) El agua de acuitardos 

puede mezclarse con el agua del acuífero. Dado que el agua del acuitardo se caracteriza por tener una edad 

considerablemente mayor, inducirá una cola larga asimétrica en el lado antiguo de la distribución de frecuencia 

de edades del agua subterránea de la muestra. (E) El proceso de mezcla convergente de diferentes flujos de agua 

subterránea crea una mezcla de aguas que se caracteriza por una distribución de edades bimodal. 
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3.1.1. Clasificaciones temporales del agua subterránea 

 Aunque los términos “agua joven” y “agua vieja” son comúnmente empleados en la 

literatura hidrogeológica, no existe un consenso establecido sobre la antigüedad precisa que 

define cada categoría. Diversos estudios han propuesto límites que sitúan las aguas jóvenes en 

diferentes intervalos temporales, variando en un rango desde los 1000 años (Newman et al., 

2010; Torgersen et al., 2013), los 100 años (Gleeson et al., 2016), y entre 50 o 60 años (Cook y 

Solomon, 1997; Kazemi et al., 2006; Plummer y Busenberg, 2006; Corcho Alvarado et al., 2007). 

De todos modos, es imperativo señalar que el criterio principal para la diferenciación y 

clasificación de las aguas subterráneas en distintos grupos de edades radica en el rango 

temporal abarcado por los diferentes métodos de datación disponibles.  

 Plummer y Busenberg (2006) definen el agua joven como aquella fracción de una 

muestra de agua que presenta actividades de 14C mayores a 100 pMC (porcentaje de carbono 

moderno) y concentraciones detectables de 3H, CFCs y otras sustancias mayormente 

antropogénicas como el 36Cl, 85Kr, SF6, pesticidas y compuestos orgánicos volátiles (COVs). 

Estas sustancias experimentaron un notable aumento en sus concentraciones atmosféricas 

durante la segunda mitad del siglo XX, especialmente el 3H debido a las explosiones 

termonucleares que generaron un máximo en su contenido en las precipitaciones a finales de 

la década de 1950 y principios de la década de 1960. Por consiguiente, como se mencionó, 

muchos expertos han adoptado un rango de antigüedad de alrededor de 50 o 60 años para 

definir el agua joven, considerando la manifestación de este “pico de bomba”. No obstante, es 

crucial tener en cuenta que, con el paso del tiempo, los efectos de la desintegración radiactiva, 

la dispersión y la mezcla atenúan la señal de dicho máximo histórico. Al momento de la toma 

de muestras de esta tesis (marzo de 2022), han transcurrido aproximadamente 57 años desde 

el pico de bomba en el hemisferio sur (en 1965), y aunque su expresión se ha reducido 

considerablemente, sigue siendo detectable alrededor de 2 UT (Basaldúa et al., 2022). Por lo 

tanto, en este trabajo se ha optado por delimitar la edad de las aguas jóvenes en los 60 años 

(agua infiltrada a comienzos de la década de 1960). 

 El uso de este rango de tiempo es conveniente por varias razones. El agua subterránea 

joven suele encontrarse a profundidades de entre 0 y 50 m en sedimentos no consolidados. 

Estos sistemas poco profundos son una fuente común de agua potable y contribuyen 

significativamente al caudal base de ríos y lagos (Jankovec et al., 2017). Los tiempos de tránsito 

cortos sugieren que las aguas son más susceptibles a la influencia humana, quedando expuestas 

a la contaminación superficial, prácticas agropecuarias inadecuadas y el impacto del cambio 
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climático, lo que limita su utilidad como recurso hídrico para el consumo humano o industrial 

(Bethke y Johnson, 2008; Kralik, 2015; Gleeson et al, 2016). Por otro lado, un acuífero 

compuesto mayormente por aguas jóvenes generalmente se vincula con una mayor tasa de 

renovación y un menor riesgo de sobreexplotación.  

 Otros términos que se pueden hallar en la bibliografía para describir a aguas jóvenes 

posteriores a la primera mitad del siglo XX son los de “agua de post-bomba” (Corcho Alvarado 

et al., 2007), “agua moderna” (Clark y Fritz, 1997; Gleeson et al., 2016) e incluso “agua del 

Antropoceno” (Jurgens et al., 2022 según el sentido de Zalasiewicz et al., 2017).  

 Siguiendo la clasificación de Kazemi et al. (2006), las “aguas viejas” son aquellas libres 

de trazadores de aguas jóvenes y que se encuentran dentro del rango de datación del 14C, es 

decir, hasta aproximadamente 45 mil años (Plummer y Glynn, 2013). Sin embargo, para aguas 

con más de 30 mil años, el contenido de 14C es tan bajo que la contaminación durante la 

recolección y el análisis de las muestras, junto con otros factores, como las variaciones 

graduales en el contenido de 14C y las suposiciones sobre los parámetros iniciales, pueden 

generar grandes incertidumbres (Aggarwal et al., 2013; Han y Wassenaar, 2020). Por esta 

razón, muchos autores establecen el límite práctico de datación con 14C en 30 mil años (e.g., 

Matsumoto et al., 2020). Algunas características de estas aguas incluyen concentraciones de 3H, 

85Kr, SF6 y CFCs por debajo del límite de detección, actividad de 14C del carbono inorgánico 

disuelto inferior a 100 pMC, y concentración de He disuelto en exceso al equilibrio aire/agua 

(Plummer y Busenberg, 2006).  Estas aguas están ampliamente distribuidas en el mundo y son 

muy importantes en zonas áridas y semi-áridas, donde constituyen un recurso vital. La datación 

de aguas subterráneas viejas requiere una menor precisión y exactitud que la necesaria para 

datar aguas jóvenes. Por ejemplo, generalmente no implica una gran diferencia en términos de 

gestión de recursos hídricos si las edades medidas con 14C son de 10.000 o 12.000 años. Para la 

datación de aguas jóvenes, en cambio, se necesita una resolución decenal, anual o mejor para 

evaluar los impactos de procesos (o cambios en procesos) que ocurren en escalas de tiempo 

relativamente rápidas (Newman et al., 2010). Idealmente, el reconocimiento de mezclas de 

agua joven y vieja se basaría en un enfoque multi-trazador ya que el rango de edades abarcado 

por las distintas técnicas es muy amplio (Figura 3.5). 

 Las “aguas muy viejas” son aquellas que llevan varias decenas de miles a millones de 

años en el sistema subterráneo y pueden ser datadas con técnicas que cubran el rango de entre 

50.000 o 100.000 años a poco más de 10 millones de años (Kazemi et al., 2006). Estas aguas no 

contienen 3H y 14C por lo que se requiere análisis de isótopos con periodos de 
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semidesintegración más largos, como 81Kr y 36Cl, o isótopos radiogénicos con tasas de 

acumulación prolongadas, como 40Ar y 4He. 

 Otros términos que se pueden hallar en la literatura y que se solapan con los anteriores 

son los de “agua fósil” o “paleoaguas” y “agua muerta”. Agua subterránea “fósil” o “paleoaguas” 

son términos que se utilizan como sinónimos para describir el agua subterránea que se recargó 

a través de la precipitación hace más de 12 mil años, antes del Holoceno (Jasechko et al., 2017; 

De Jong et al., 2020). Por otro lado, el término “agua muerta” se refiere a cuerpos de agua 

subterránea estancada que se encuentran en capas aisladas dentro de acuíferos regionales 

profundos, que no tienen una conexión hidráulica completa con el agua subterránea 

circundante y, por ende, se hallan aisladas del ciclo hidrológico moderno (Mazor y Nativ, 1992). 

 Por último, es pertinente mencionar que es común encontrar en la bibliografía 

referencias a un año de infiltración aproximado que separa las aguas jóvenes de las aguas viejas. 

Plummer y Busenberg (2006), por ejemplo, establecen este límite en la década de 1940, con el 

objetivo de diferenciar aguas con trazas detectables de tritio (³H) y clorofluorocarbonos (CFCs) 

de aquellas que no las contienen. Sin embargo, este criterio no es absoluto, ya que el paso del 

tiempo modifica la aplicabilidad de estas clasificaciones. La diferencia temporal entre la década 

de 1940 y los 2000, cuando Plummer y Busenberg publicaron su estudio, era de 

aproximadamente 60 años, mientras que en la actualidad supera los 80 años. Este 

desplazamiento temporal implica que el ³H infiltrado en la década de 1950 puede haber decaído 

hasta niveles indetectables, lo que afecta la clasificación de las aguas jóvenes. Este efecto es 

particularmente relevante en regiones como la de este estudio, ubicadas en el hemisferio sur, 

donde las concentraciones máximas de ³H fueron entre uno y dos órdenes de magnitud 

menores que en el hemisferio norte (IAEA, 1992). 

 

3.1.2. Edad hidráulica 

 El término “edad hidráulica” se refiere a cualquier valor de tiempo de tránsito del agua 

estimado mediante la aplicación de la física del transporte de masa de fluidos en un sistema de 

aguas subterráneas (IAEA, 2013). Según la ley de Darcy se sabe que, dada la permeabilidad de 

un medio poroso y el gradiente hidráulico a través de él, se puede calcular el caudal específico, 

también conocido como velocidad de Darcy. Asimismo, si también se posee información sobre 

la porosidad eficaz, se puede cuantificar la velocidad intersticial promedio del agua. Por 

extrapolación, si se conocen la distribución de la permeabilidad dentro de un acuífero y la 
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variación de sus gradientes hidráulicos, se pueden calcular las distribuciones de velocidad y el 

tiempo de viaje desde el nivel freático hasta cualquier punto dentro del sistema (Varni y 

Carrera, 1998). Este tipo de ecuaciones no dependen de ningún trazador específico y, por lo 

tanto, no requieren de una función de entrada. 

 Para resolver ecuaciones que describen el flujo en una cuenca de aguas subterráneas, se 

deben realizar suposiciones y simplificaciones con respecto a su estructura, heterogeneidad y 

su evolución como un sistema de flujo en estado estacionario o no estacionario sujeto a 

levantamientos y erosión (Torgersen et al., 2013). En muchos casos, los cálculos de la edad 

hidráulica incluyen únicamente el transporte advectivo. En modelos más completos, pueden 

incluirse procesos adicionales y, en ambos casos, se puede calcular la distribución espacial de 

las edades hidráulicas. Maloszewski y Zuber (1982) han proporcionado formulaciones 

matemáticas que permiten calcular distintas distribuciones de frecuencia de edad en sistemas 

de aguas subterráneas, mientras que Maloszewski et al. (1983) muestran ejemplos de su 

aplicación. Goode (1996) fue pionero en derivar un modelo numérico flexible que permite 

describir la distribución espacial de edades medias en sistemas complejos de aguas 

subterráneas, por ejemplo, ilustrando el papel de la dispersión en un sistema estratificado. 

Varni y Carrera (1998) presentaron ecuaciones que predicen tanto la edad media del agua en 

un punto del acuífero como la variabilidad de la edad alrededor de esa media.  

 Si bien los modelos numéricos de aguas subterráneas se han consolidado como 

herramientas fundamentales y son cada vez más relevantes para la gestión y la predicción de 

la calidad y cantidad del recurso, enfrentan importantes desafíos al estimar la permeabilidad 

del subsuelo debido a la complejidad inherente de los sistemas hidrogeológicos. La 

conductividad hidráulica en un acuífero puede presentar una enorme variabilidad en sus 

valores, de forma tal que incluso para un mismo tipo de roca o sedimento puede variar 

múltiples órdenes de magnitud (Custodio y Llamas, 1983). Esto dificulta la representación 

precisa en modelos, generando incertidumbre en los cálculos de velocidad y tiempos de tránsito 

del agua subterránea. Esta limitación ha generado dudas sobre la precisión de estas 

representaciones numéricas y se ha sugerido mejorar su funcionamiento incorporando datos 

adicionales, como mediciones de trazadores ambientales, para imponer restricciones y 

fortalecer sus predicciones (Newman et al., 2010). 
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3.2. Datación del agua subterránea con trazadores ambientales 

 El análisis de tasas de flujo y tiempos de tránsito de aguas subterráneas en sistemas 

heterogéneos presenta desafíos cuando se utilizan métodos hidráulicos tradicionales debido a 

la alta variabilidad espacial de los parámetros asociados, tales como la permeabilidad. Como 

alternativa o complemento a estos métodos existen técnicas basadas en el uso de 'trazadores 

ambientales', cuyo seguimiento puede proporcionar información valiosa sobre el sistema 

subterráneo de manera relativamente económica (Newman et al., 2010; Suckow, 2014). Un 

trazador es una sustancia presente en concentraciones traza, sin afectar el sistema, cuyo 

comportamiento permite obtener información sobre el sistema o alguna de sus partes. Para 

cumplir esta función, el trazador debe poseer al menos una característica distintiva respecto al 

material que se estudia (i.e., el agua del acuífero). La aplicación de trazadores ha demostrado 

su utilidad durante las últimas décadas, con beneficios que superan con creces cualquier 

complicación inherente al método (Newman et al., 2010; Suckow, 2014). La descripción 

general, la aplicabilidad y el significado de los trazadores disponibles para la datación de aguas 

subterráneas han sido ampliamente abordados por diversos autores (e.g., Clark y Fritz, 1997; 

Cook y Solomon, 1997; Cook y Herczeg, 2000; Lu et al., 2014; Cartwright et al., 2017). 

 Para que un trazador de la edad del agua subterránea sea considerado como “ideal”, 

debe replicar exactamente el transporte y la mezcla del agua (i.e., de las moléculas de H2O) con 

la que fluye. Para lograr esto, un trazador ideal: (i) no debería estar sujeto a reacciones químicas 

que afecten su concentración y (ii) debería experimentar una dispersión idéntica a la de las 

moléculas de agua. Estas condiciones deberían hacer que el trazador tenga una distribución de 

edades que coincida con la de las moléculas de agua (Torgersen et al., 2013). El término 

“trazador ambiental” hace referencia a los trazadores que son incorporados al sistema de aguas 

subterráneas por procesos naturales, como las precipitaciones o el intercambio gaseoso. Sin 

embargo, su producción e ingreso previo a la atmósfera puede ser tanto por fenómenos 

naturales como resultado de la actividad del ser humano (Maloszewski y Zuber, 2002). 

 El uso de trazadores ofrece ventajas sobre los métodos convencionales al brindar 

información sobre sistemas hidrológicos con un proceso de muestreo, análisis e interpretación 

de datos relativamente menos complejo (Leibundgut et al., 2009). Datos recolectados en unos 

pocos sitios cuidadosamente seleccionados pueden ser suficientes para desarrollar y verificar 

modelos conceptuales de flujo y transporte de aguas subterráneas (Corcho Alvarado et al., 

2007; Osenbrück et al., 2006; Visser et al., 2013). Además, los trazadores representan una de 

las mejores herramientas para entender el comportamiento de sistemas complejos y 
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heterogéneos de aguas subterráneas con una considerable variación espacial en sus 

parámetros. Esto se debe a que la edad obtenida en un punto determinado del sistema 

representará una integración de los tiempos de tránsito de toda el agua subterránea 

proveniente de aguas arriba, por lo que la misma potencialmente condensa más información 

que una propiedad física como la porosidad o la permeabilidad en una muestra puntual 

(Solomon y Gilmore, 2024). Incluso en un nivel semicuantitativo, la presencia o ausencia de 

trazadores ambientales como el 3H, los CFCs y el SF6 puede ofrecer información crucial sobre la 

dinámica del flujo y los aspectos temporales del agua subterránea, permitiendo, por ejemplo, 

distinguir rápidamente entre agua subterránea vieja y joven (Newman et al., 2010). 

 El tiempo es un factor fundamental en la renovabilidad del agua subterránea y 

desempeña un papel crucial en la evaluación de su sostenibilidad. Por ello, la determinación de 

la edad del agua subterránea se ha convertido en uno de los métodos más utilizados para 

analizar la dinámica de recarga y la gestión del recurso. La información de tiempos de tránsito 

proporcionada por trazadores ambientales tiene una amplia gama de aplicaciones (IAEA, 2006; 

Leibundgut et al., 2009; Newman et al., 2010; Suckow, 2014; Cook, 2020), que incluyen: 

 

● Cuantificación de tasas de recarga. 

● Evaluación de vulnerabilidad a la contaminación. 

● Investigación de la mezcla de aguas subterráneas. 

● Determinación de velocidades de flujo. 

● Estudio de la interacción entre aguas subterráneas y superficiales. 

● Calibración de modelos de aguas subterráneas. 

● Determinación de la dispersión. 

● Análisis de la evolución geoquímica. 

● Reconstrucción de condiciones paleoclimáticas. 

● Seguimiento de la historia y fuentes de contaminación. 

● Investigación del flujo a través de fracturas. 
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 Una de las principales aplicaciones de los trazadores de edad es mejorar los modelos 

matemáticos. Al proporcionar datos independientes de la información hidráulica convencional, 

los trazadores pueden imponer restricciones adicionales a los modelos numéricos, lo que ayuda 

a reducir las incertidumbres asociadas con los parámetros utilizados en la simulación, 

ofreciendo así una perspectiva más sólida y eficiente. Sin embargo, se debe decir que es 

generalmente preferible calibrar estos modelos directamente con las concentraciones de los 

trazadores en vez de las edades, ya que estas últimas no son mediciones sino derivaciones de 

las primeras con las incertidumbres, errores y soluciones no únicas que esto conlleva (Newman 

et al., 2010; Suckow, 2014). 

 

3.2.1. Principios de datación con trazadores 

 La técnica de determinación de tiempos de tránsito con trazadores se basa en la premisa 

de que la concentración del trazador en una muestra de agua subterránea retiene una señal 

distintiva del tiempo transcurrido desde que entró a la zona saturada. Esto es posible gracias a 

que el acuífero actúa como un sistema cerrado respecto a la atmósfera, conservando la 

concentración inicial del trazador o un indicio de la misma una vez que éste entra al sistema. La 

curva temporal que describe la concentración inicial del trazador en la zona de recarga del área 

de estudio, donde el tiempo de tránsito es igual a cero, se conoce como la “función de entrada” 

del trazador. Conocer esta función de entrada en el área de estudio es un requisito fundamental 

para aplicar la técnica. 

 Para que un trazador pueda ser utilizado para obtener edades del agua es fundamental 

que el mismo cumpla al menos una de las siguientes dos condiciones: (i) tener una función de 

entrada variable con el tiempo y/o (ii) que la disminución o aumento subsiguiente del trazador 

dentro del acuífero se produzca a una tasa conocida y predecible (e.g., tiempo de 

semidesintegración de un trazador radiactivo). En otras palabras, una sustancia con un ingreso 

constante al sistema hidrogeológico y cuya concentración interna en el mismo no varíe con el 

tiempo no podrá ser utilizada como trazador de edad.  

 Siguiendo estos principios, se pueden distinguir de manera general tres modalidades en 

las que operan los trazadores de edad (Bethke y Johnson, 2008; Solomon y Gilmore, 2024) y 

que se explican a continuación. Las edades obtenidas de esta manera no implican una 

distribución ni una mezcla de edades dentro del volumen de agua analizado, y tampoco 
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necesariamente representan la edad media de dicha mezcla. Por este motivo, es más apropiado 

utilizar los términos "edad aparente", "edad flujo-pistón" o "edad del trazador" para las mismas 

 

3.2.1.1. Métodos basados en el decaimiento radiactivo asintótico (e.g., 3H-3He, 14C, 36Cl, 81Kr, 39Ar) 

 Este método se basa en el uso de radioisótopos con una concentración inicial constante 

la cual decae con el tiempo a una tasa conocida una vez que ingresan al acuífero. Esta tasa de 

desintegración radiactiva es completamente independiente de cualquier parámetro ambiental 

y solo depende del tiempo de semidesintegración del átomo (Clark y Fritz, 1997). Se pueden 

emplear tanto las concentraciones del par padre-hija (e.g., 3H-3He), como únicamente la del 

isótopo padre. Sin embargo, en este último caso, es necesario que la concentración inicial del 

isótopo padre en el sistema sea constante con el tiempo y conocida (e.g., 81Kr y 39Ar). Por 

ejemplo, el 3H, especialmente durante el siglo XX, no entraría en esta categoría, dado que su 

concentración atmosférica puede variar en varias órdenes de magnitud dependiendo del 

tiempo y la ubicación (Solomon y Gilmore, 2024) 

 La edad de una muestra está dada por la Ecuación 3.1 para un sistema cerrado. Para 

calcularla solo se necesita conocer la concentración inicial del radioisótopo en la recarga C0 

(constante), su concentración medida en la muestra C(t) y su constante de desintegración 

radiactiva λ (proporcional a la inversa de la vida media, en unidades de tiempo-1): 

 

𝐴 =
1

𝜆
𝑙𝑛 (

𝐶0

𝐶(𝑡)
)     (Ecuación 3.1) 

 

 Cuando se utiliza el par 3H/3He, la concentración inicial del radioisótopo padre en la 

muestra puede ser reemplazada por la suma de las concentraciones medidas del par padre-hija 

(3H(t) + 3Hetrit(t), donde 3Hetrit(t) es la concentración de 3He de origen tritiogénico en la 

muestra). Siendo λ para 3H igual a 0.05626 años–1, la Ecuación 3.1 se puede reescribir como: 

 

𝐴 = 17,77 (𝑎ñ𝑜𝑠) 𝑙𝑛 (1 +
 3𝐻𝑒𝑡𝑟𝑖𝑡(𝑡)

 3𝐻(𝑡)
)     (Ecuación 3.2) 
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 Como se explica en el Capítulo 3.2.2.2, debido a que la concentración de un radioisótopo 

disminuye de forma exponencial con el tiempo, las edades calculadas en muestras que 

contienen mezclas de aguas de distintas edades suelen ser menores que la edad promedio real 

del conjunto. Esto ocurre porque el método tiende a dar mayor peso a las fracciones más 

jóvenes de la mezcla, donde la concentración del trazador es relativamente más alta (Bethke y 

Johnson, 2008). 

 

3.2.1.2. Métodos de correspondencia histórica (e.g., CFCs, SF6, 3H, 85Kr) 

 El principio de este método es simple: correlacionar la concentración medida del 

trazador con el o los momentos del pasado en los que la concentración en la recarga fue igual 

(Figura 3.3). Para que esto sea posible, es fundamental que la función de entrada del trazador 

haya variado con el tiempo. Además, en el caso de isótopos radiactivos como el 3H y el 85Kr, es 

necesario corregir las concentraciones iniciales por desintegración radiactiva hasta la fecha de 

muestreo t (curva roja discontinua en Figura 3.3). 

 

Figura 3.3. Ejemplo de estimación de la edad aparente de una muestra de agua subterránea mediante la 

medición de su concentración de 85Kr. En este caso, se mide un valor de 30 dpm/cm3 en una muestra tomada en 

2022. A partir de ese dato, se identifica el año en el que la atmósfera tuvo esa concentración (utilizando la curva 

histórica de 85Kr corregida por decaimiento radiactivo hasta el año de muestreo). La diferencia entre el año de 

muestreo y el año de infiltración proporciona la edad aparente del agua (2022 – 2010 = 12 años). 
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Este enfoque se basa en el uso de trazadores que eran escasos o inexistentes antes de la 

era industrial y que fueron liberados a la atmósfera en los últimos 60 años, siendo empleados 

principalmente para datar agua subterránea recargada recientemente. Cada trazador tiene una 

historia particular de introducción atmosférica: algunos se incorporaron en forma de pulsos, 

como el caso del “pico de bomba” del 3H, mientras que otros muestran un aumento gradual y 

sostenido, como el 85Kr y el SF6 (Bethke y Johnson, 2008). 

 Cuando la función de entrada de un trazador presenta un máximo o forma de “campana”, 

asignar una edad única a una muestra puede resultar complejo. Una misma concentración 

medida para un único trazador puede corresponder a dos momentos distintos: uno en la fase 

ascendente y otro en la descendente de la curva (o incluso más, si la función de entrada tiene 

múltiples picos), como se ilustra en la Figura 3.4. 

 En ausencia de mezclas o distribuciones amplias de edades en una misma muestra 

(situación más compleja que se abordará más adelante), esta ambigüedad puede resolverse 

midiendo dos o más trazadores en la misma muestra. Por ejemplo, una muestra de agua 

subterránea recolectada en 2020 en la región de Cuyo con una concentración de 3,5 unidades 

de tritio (UT) podría corresponder a agua infiltrada en 1970 o en 2007 (función de entrada 

tomada de Basaldúa et al., 2022). Sin embargo, si para la misma muestra se determina la 

concentración de CFC-12 y se obtiene un valor cercano a 538 pptv (función de entrada tomada 

de Dutton et al., 2024b), correspondiente a las concentraciones atmosféricas entre 2000 y 2007, 

se puede deducir que la recarga ocurrió en 2007. En este caso, la muestra tendría una edad 

aparente de 13 años, descartando las demás posibilidades. 

 

Figura 3.4. Las curvas verde y roja representan las funciones de entrada de dos trazadores distintos. Debido a 

que la concentración medida en el pozo para un trazador permite deducir dos momentos en el tiempo, se 

necesitará de la combinación de ambos trazadores para derivar un valor único en el eje del tiempo (línea negra 

central que coincide con las concentraciones roja y verde en el eje del tiempo). Imagen tomada de Suckow 

(2014). 
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3.2.1.3. Métodos basados en acumulación lineal (e.g., 4He y 40Ar) 

 Esta técnica utiliza isótopos estables que se generan de forma natural en el subsuelo y 

se acumulan en el agua subterránea a una tasa conocida y prácticamente lineal. Por lo general, 

estos trazadores son productos del decaimiento radiactivo de elementos presentes en los 

sedimentos, con tiempos de semidesintegración largos, lo que los hace adecuados para datar 

aguas subterráneas viejas o muy viejas. Debido a la lentitud de la desintegración, tanto la 

abundancia del radioisótopo en el sistema como la tasa de producción del isótopo hija pueden 

considerarse constantes. Esto hace que la acumulación de estos trazadores con el tiempo sea 

esencialmente lineal (Bethke y Johnson, 2008), lo cual representa una ventaja frente a otros 

métodos, ya que las edades flujo-pistón obtenidas con estos trazadores coincidirán con la 

verdadera edad promedio del agua, independientemente de la distribución de tiempos de 

tránsito en la muestra (ver Capítulo 3.2.2.2 para más información sobre este efecto). El ejemplo 

más representativo de este tipo de trazadores es el 4He, generado por desintegración alfa a 

partir de uranio y torio en los sedimentos (Torgersen, 1980), y que, al ser un gas noble, se 

transporta sin obstáculos junto con el flujo de agua subterránea (Kipfer et al., 2002). 

 

3.2.2. Limitaciones y problemas en el uso de trazadores 

3.2.2.1. Diferencias entre la edad del trazador y la edad del agua 

 Al trabajar con trazadores de edad, es fundamental entender que la “edad del agua” es 

una propiedad intrínseca de cada molécula de agua. En cambio, los trazadores, excepto los 

isótopos del agua (18O, 2H, 3H), son sustancias que se transportan junto con el flujo subterráneo 

como solutos y cuya concentración puede verse afectada por procesos como la interacción 

agua-roca, el intercambio con la fase gaseosa y diversas reacciones biogeoquímcas (Bethke y 

Johnson, 2008; Suckow, 2014). Aunque en la mayoría de los casos las diferencias generadas son 

pequeñas, es importante recordar que la edad obtenida con trazadores representa, 

estrictamente, la edad del trazador, y no necesariamente la edad real del agua. En otras 

palabras, ambas edades coincidirán solo si el trazador se comporta exactamente como las 

moléculas de agua. 

 Una excepción a esta regla es el 3H, ya que al formar parte de la misma molécula de agua 

es el trazador que mejor representa la edad real de la misma. Sin embargo, incluso este 

radioisótopo puede, en ciertos casos poco frecuentes, presentar retardo en su transporte 
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(Mook, 2000; Zuo et al., 2011) o generarse de forma natural en el subsuelo por reacciones 

nucleares en las rocas (Andrews y Kay, 1982; Florkowski, 1991). 

 A continuación, se presenta una síntesis de los principales procesos y fenómenos que 

pueden afectar la estimación de la edad del agua mediante trazadores, generando discrepancias 

respecto a la edad real. Por ello, es fundamental tenerlos en cuenta al aplicar este método. 

• Degradación del trazador dentro del sistema (e.g., degradación microbiana de CFC-11 

bajo condiciones anaeróbicas). 

• Pérdida de trazadores gaseosos por desgasificación antes o durante el muestreo (e.g., 

generación de burbujas por descompresión al bombear agua desde grandes 

profundidades). 

• Fuentes subterráneas del trazador (e.g., producción in situ de 39Ar y 3H). 

• Concentraciones de trazadores gaseosos superiores al equilibrio con la atmósfera 

debido a la disolución natural de burbujas de aire atrapadas por debajo del nivel freático, 

fenómeno conocido como “exceso de aire”. 

• Fuentes de contaminación atmosférica cercanas (e.g., planta nuclear que libera 3H a la 

atmósfera). 

• Retardo del trazador con respecto a las moléculas de agua, o transporte neto en una 

dirección diferente debido a gradientes de concentración o procesos de difusión (e.g., 

sorción de CFC-113 en materia orgánica). 

• Diferencias en los tiempos de tránsito entre diferentes trazadores y las moléculas de 

agua en la zona no saturada (e.g., los trazadores gaseosos se mueven más rápido por 

difusión hacia el nivel freático que las moléculas de agua). Este fenómeno se abordará 

con mayor detalle en el siguiente subcapítulo ya que es una de las principales causas de 

las diferencias de edades obtenidas entre trazadores gaseosos y el 3H. 

 

3.2.2.1.1. Efectos del tránsito en la ZNS 

 Diferencias entre los tiempos de tránsito de los trazadores y los del agua puede surgir 

en sistemas con extensos espesores de su zona no saturada (ZNS). Dado que las funciones de 

entrada de los trazadores corresponden a concentraciones atmosféricas o en precipitación 
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medidas en la superficie, todos los trazadores reflejarán, en mayor o menor medida, el tiempo 

de tránsito a través de la ZNS (Corcho Alvarado et al., 2007).  

 Trazadores gaseosos, como los CFCs o el SF6 pueden desplazarse de forma relativamente 

rápida hacia el nivel freático, ya que su transporte está principalmente controlado por difusión 

en los poros del suelo no saturado (Cook y Solomon, 1995). Si la ZNS es de gran espesor, habrá 

un desfasaje temporal entre los cambios en la concentración atmosférica y los cambios en la 

concentración de gas del suelo. Esto no es un problema para trazadores como el 39Ar y el 81Kr 

porque la concentración de estos isótopos está en estado estacionario en la atmósfera, y sus 

vidas medias radiactivas son largas en relación con el tiempo de intercambio entre la ZNS y la 

atmósfera. Sin embargo, puede ser un problema para trazadores como el 85Kr, los CFCs o el SF6, 

que han estado aumentando rápidamente en la atmósfera durante las últimas décadas. Cook y 

Solomon (1995) han calculado que el desfasaje temporal del 85Kr causado por el transporte a 

través de la ZNS es de menos de 1 año a 10 m y de unos 7 años a 40 m de profundidad en la ZNS. 

 En el caso del 3H, este se transporta por advección a través de ZNS como parte de las 

moléculas del agua, más lentamente que los gases, y mientras lo hace se desintegra 

radiactivamente generando helio tritiogénico gaseoso (3Hetrit). El 3Hetrit producido en esta zona 

se perderá hacia la atmósfera y, por lo tanto, no formará parte de la muestra final (Jurgens et 

al., 2012). También la relación 3H/3Hetrit medida en una muestra de agua subterránea estará 

afectada por el paso en la ZNS cuando esa muestra corresponde a una mezcla de aguas de 

distintas edades, pero en este caso de forma no tan directa. No es el paso en sí mismo por la ZNS 

lo que modifica esta relación, sino el cambio que genera en las proporciones iniciales de 3H en 

la precipitación, resultado de las variaciones históricas en su función de entrada. En otras 

palabras, si la concentración de 3H en la precipitación hubiese permanecido constante a lo largo 

del tiempo, la relación 3H/3Hetrit para una mezcla determinada de edades sería siempre la 

misma, independientemente del tiempo de tránsito por la ZNS. 

 Todo esto dará lugar a que, en sistemas con extensas zonas vadosas, generalmente en 

zonas áridas y semiáridas, haya variaciones en los tiempos de tránsito entre diferentes 

trazadores y que estos, a su vez, sean mayores que la edad "real" del agua, especialmente en el 

caso del 3H, si no se tiene en cuenta el tránsito a través de estas zonas como parte integral de la 

edad del agua. 
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3.2.2.2. Efectos de la mezcla de aguas con distintas edades y la importancia del uso de múltiples 

trazadores 

 Es común que al aplicar distintos trazadores a una misma muestra de pozo o manantial 

se obtengan edades aparentes (flujo-pistón) significativamente diferentes. La causa principal 

de estas discrepancias es muchas veces la mezcla de aguas de diferentes edades dentro de la 

muestra (Newman et al., 2010; McCallum et al., 2013; Suckow et al., 2018). Es decir, la muestra 

estará representada por una determinada distribución de edades y no por una edad única 

(modelo flujo-pistón). 

 Por un lado, esto se debe al hecho de que cada trazador tiene un rango de tiempo 

determinado para el cual su aplicación es apropiada, lo que significa que cada trazador “ve” solo 

una parte de la distribución total de edades (Figura 3.5). Estos rangos de aplicación dependen 

de la historia de la entrada del trazador en la atmósfera, su tiempo de semidesintegración y/o 

los límites de detección experimental asociados. Por ejemplo, gases de origen antropogénico 

como los CFCs no son adecuados para datar agua de más de 70 años ya que su contenido 

atmosférico fue despreciable durante la primera mitad del siglo XX (Busenberg y Plummer, 

1992). En el caso de trazadores radiactivos, aquellos con un tiempo de semidesintegración 

prolongado (e.g., 14C, 36Cl, 81Kr) son adecuados para datar aguas subterráneas viejas, mientras 

que los radioisótopos con semidesintegraciones cortas (e.g., 3H, 85Kr) son utilizados para 

estudiar recarga moderna. 

 

 
Figura 3.5. Tipos de trazadores de edades del agua subterránea más comúnmente utilizados y sus rangos 

temporales de aplicación. En recuadro rojo los trazadores usados en este trabajo. Imagen modificada de Cook 

(2020). 
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 Un ejemplo clásico es la medición simultánea de 3H y 14C en una misma muestra de agua. 

Puede ocurrir que se detecten concentraciones de 3H que reflejan edades de apenas unas 

décadas y, al mismo tiempo, contenidos de 14C muy por debajo de los niveles modernos (por 

ejemplo, 50 pMC), que corresponden a edades de miles de años. Esto se debe a que el 3H 

presente en la muestra proviene únicamente de la fracción joven de la mezcla (0 a ~60 años), 

mientras que la fracción más antigua (de ~60 a miles de años) ya no contiene 3H y gran parte 

de su 14C ha decaído radiactivamente. 

 También se debe tener en cuenta que aun en casos donde la mezcla de edades en una 

muestra sea despreciable y la misma pueda ser representada como una parcela con una edad 

única, a causa de la forma de pico o campana de las curvas de entrada para algunos trazadores, 

una misma concentración medida para un único trazador puede corresponder a más de una 

edad posible, como se ilustró en la Figura 3.4.  

 Sin embargo, existe un nivel adicional de complejidad: incluso cuando se utilizan 

trazadores diferentes con rangos de datación que cubren toda la gama de edades presentes en 

una misma muestra y que exhiben un comportamiento similar tanto en la ZNS como en la 

saturada, es muy probable que proporcionen edades aparentes que difieren entre sí y de la edad 

media real de la mezcla. Este fenómeno se debe a que la falta de rectitud en las funciones de 

entradas de los trazadores hace que las edades aparentes dadas por los mismos no representen 

proporcionalmente a las fracciones de cada componente del agua en la mezcla (Cook, 2020). 

 Si la concentración inicial del trazador varía de manera lineal en el tiempo y se asume 

que es geoquímicamente conservativo dentro de su rango de aplicación, la edad flujo-pistón del 

trazador coincidirá con la edad promedio real del agua, independientemente de cómo sea la 

distribución de tiempos de tránsito en la muestra. En la Figura 3.6.a, se ilustra este caso ideal 

donde, en una muestra compuesta por dos partes de igual volumen de agua vieja y agua más 

reciente, la edad aparente obtenida a partir de la concentración medida del trazador en la 

mezcla T(Cm) será igual a la edad media real de la muestra TM. 

 Sin embargo, en la mayoría de los casos, la concentración del trazador no sigue una 

función de entrada lineal (Figura 3.6.b). Bajo estas condiciones, la edad del trazador ya no 

representa con precisión la edad promedio del agua. Por ende, en ausencia de información 

independiente sobre la composición y proporciones de las mezclas, la edad aparente del 

trazador no puede interpretarse de manera inequívoca como una medida media de la 

distribución de edades del agua subterránea. 
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Figura 3.6. Efecto de la geometría de la función de entrada del trazador en la edad aparente obtenida para una 

misma mezcla idealizada de 50 % agua joven (T1, punto azul) y 50 % de agua más vieja (T2, punto rojo). a) Una 

geometría lineal dará una edad aparente igual a la edad media de la muestra. b) Una geometría cóncava dará una 

edad aparente menor que la edad media de la muestra. Imagen basada en Cook (2020). 

 

 Este fenómeno explica por qué las edades flujo-pistón calculadas con CFC-12 suelen ser 

mayores que las obtenidas con CFC-113 para una misma muestra: la causa principal es la 

diferencia en las geometrías de sus funciones de entrada. Asimismo, los trazadores con 

funciones de entrada cóncavas, como aquellos sujetos a decaimiento radioactivo, subestiman 

sistemáticamente la edad media del agua subterránea, y el grado de subestimación depende del 

nivel de mezcla y de la constante de decaimiento (Torgersen et al., 2013). En contraste, 

trazadores como SF₆ y 4He presentan funciones de entrada más cercanas a una línea recta, 

reduciendo este efecto. 

 Además, este mismo efecto se puede observar en las edades aparentes obtenidas con un 

mismo trazador en muestras de la misma mezcla tomadas en diferentes momentos. Por 

ejemplo, una mezcla ideal compuesta por un 50 % de agua de 10 años y un 50 % de agua de 40 

años (edad media de 25 años) presentaría una concentración de CFC-12 de 325 pptv en 2010 y 

de 409 pptv en 2020 en el hemisferio sur, lo que se traduce en edades aparentes de 

aproximadamente 28 y 33 años, respectivamente, a pesar de que la mezcla de edades del agua 

no haya cambiado. 

 Todos estos inconvenientes pueden mitigarse mediante la aplicación conjunta de 

distintos trazadores en un mismo punto de muestreo, ya sea combinándolos en una sola 

campaña, realizando mediciones repetidas de un mismo trazador a lo largo del tiempo o 

integrando ambas estrategias (McCallum et al., 2013). Esto permite reducir incertidumbres, 

obtener conclusiones más robustas y aumenta la confianza en los resultados del estudio 
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(Newman et al., 2010). Las diferentes edades aparentes obtenidas con los distintos trazadores 

proporcionan un panorama más claro sobre la presencia de mezclas, la amplitud de las 

distribuciones de edades y una estimación más precisa de la edad media real del agua, 

especialmente si se emplean trazadores que cubran rangos de datación complementarios y se 

cuenta con un modelo conceptual adecuado del acuífero de antemano (Jurgens et al., 2012). 

Además, esta estrategia resulta útil porque no siempre se conoce de antemano si un trazador 

individual será efectivo en un sitio determinado (e.g., en caso de contaminación inesperada con 

CFCs). 

 Sin embargo, para abordar de manera más efectiva el problema de las mezclas y las 

distribuciones de edades, no basta con aplicar un conjunto de trazadores; es necesario 

reemplazar el enfoque basado en edades aparentes por modelos matemáticos que representen 

de forma más precisa la distribución de edades de la muestra en función de las concentraciones 

medidas, como los modelos de parámetros agrupados (Maloszewski y Zuber, 1982; Capítulo 

4.4).  

 

3.2.3. Trazadores aplicados en este trabajo 

 Los trazadores de edad del agua se presentan en muchas formas. Estos pueden ser gases 

disueltos (e.g, CFCs y 85Kr), solutos disueltos (e.g., 36Cl y 14C), parte de la misma molécula de 

agua (e.g., 3H y 18O), algunos son radioactivos (e.g., 85Kr y 3H) y otros isótopos estables (e.g., 18O 

y 3He), además de las posibles combinaciones entre estas categorías. A continuación, se 

describirán brevemente las características más importantes de los trazadores aplicados en esta 

tesis doctoral. 

 

3.2.3.1. Clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12, CFC-113) 

 Los clorofluorocarbonos (CFCs) corresponden a una gama de gases artificiales que 

contienen carbono, cloro y flúor. Estos compuestos fueron sintetizados por primera vez a 

finales de la década de 1920 como alternativas seguras en refrigeración, y desde la década de 

1940 se han utilizado ampliamente en una extensa gama de aplicaciones industriales como 

propelentes, solventes, desengrasantes y agentes espumantes para plásticos, entre otras. Como 

resultado de su producción generalizada y larga vida en la atmósfera, las concentraciones 

atmosféricas de CFCs aumentaron de manera constante desde la década de 1940 hasta finales 

de la década de 1990 (Solomon y Gilmore, 2024). Debido a que los CFCs contribuyen al 
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deterioro de la capa de ozono, tras la adopción del Protocolo de Montreal en 1987 y su 

implementación progresiva durante las décadas siguientes, muchas naciones industrializadas 

acordaron limitar su liberación a la atmósfera. Esto dio lugar a concentraciones máximas entre 

1994 y 2001, seguidas de un declive gradual en la atmósfera (Figura 5.1) (Montzka et al., 1999; 

Plummer y Busenberg, 2006). A pesar de que la mayor parte de la producción de CFCs se 

produjo en el hemisferio norte, las diferencias entre el hemisferio norte y el hemisferio sur son 

mucho menores que el 3H debido a que sus tiempos medios de permanencia en la atmosfera 

son mucho más largas que la mezcla interhemisférica, y la producción en declive ha resultado 

en una diferencia prácticamente insignificante desde aproximadamente el año 2000. 

 Debido a su constante aumento atmosférico a lo largo de décadas y a su relativa 

estabilidad tanto en la atmósfera como en el subsuelo, los CFCs han demostrado ser valiosos 

para la datación de aguas subterráneas jóvenes, infiltradas durante aproximadamente los 

últimos 70 años (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015). Gracias a su bajo límite de 

detección y a su relativa insensibilidad a la dispersión hidrodinámica, los CFCs serían más 

confiables que la datación con 3H/3Hetrit y 85Kr para aguas recargadas a finales de la década de 

1950 (Qin y Wang, 2001). Además, debido a que los CFCs son mucho más solubles que el SF6 y 

los gases nobles ligeros, la corrección por exceso de aire suele ser mínima y a menudo se puede 

pasar por alto (Solomon y Gilmore, 2024). 

 De todos modos, su aplicación como trazador de edad no está exenta de problemas. 

Debido a las concentraciones decrecientes de sus funciones de entrada durante las últimas 

décadas, estos trazadores son menos sensibles y más ambiguos para la datación de aguas más 

jóvenes que 30 años, resultando en valores de concentraciones coincidentes para dos años 

diferentes (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015). Por otro lado, a pesar de que son 

compuestos sintéticos sin fuentes naturales, se debe tener en cuenta que en áreas urbanas las 

concentraciones en el aire suelen ser más elevadas debido a fuentes locales (Solomon y Gilmore, 

2024). También puede haber contaminación de muestras de agua subterránea por fuentes 

distintas a la atmósfera, lo que puede resultar en valores que exceden la solubilidad atmosférica 

y hacen imposible la datación. Estas fuentes de contaminación subterránea suelen ser fugas de 

vertederos, líneas de alcantarillado, tanques de almacenamiento, emisiones de residuos con 

espuma de poliuretano y recargas de ríos contaminados con CFCs (IAEA, 2006). Las muestras 

para análisis de CFCs también pueden contaminarse durante o luego de la recolección, a 

menudo cuando se utilizan plásticos para el muestreo. Eliminar la posibilidad de 



65 

 

contaminación, utilizando materiales adecuados y abundante lavado, es extremadamente 

importante (Solomon y Gilmore, 2024).  

 Una complicación adicional en el uso de CFCs es la degradación microbiana en sistemas 

de aguas subterráneas bajo condiciones anaeróbicas, siendo el CFC-11 el más susceptible a este 

proceso (IAEA, 2006). Otro fenómeno con similares efectos es la sorción en materia orgánica. 

Esta puede provocar una retención significativa, alterando las concentraciones y el transporte 

de CFCs, especialmente en el caso del CFC-113 (Bauer et al., 2001). En general, el CFC-12 es el 

menos afectado por estos procesos (Solomon y Gilmore, 2024). 

 Como regla general, la técnica de datación con CFCs es más adecuada para aguas 

subterráneas en entornos rurales, con niveles freáticos poco profundos, donde el agua 

subterránea se halla en condiciones aeróbicas y no está afectada por fuentes locales de 

contaminantes (IAEA, 2006). En este sentido, las muestras tomadas en el área de estudio de 

este trabajo pueden considerarse en buenas condiciones para la aplicación de CFCs. 

 

3.2.3.2. Hexafluoruro de azufre (SF6) 

 El hexafluoruro de azufre (SF6) es un gas relativamente inerte de origen principalmente 

antropogénico, comúnmente utilizado como aislante eléctrico y gas de protección en 

operaciones de trabajo de metales a alta temperatura. Aunque su proporción en el aire y su 

solubilidad en agua son considerablemente inferiores a las de los CFCs, la concentración 

atmosférica de SF6 ha experimentado un aumento constante y lineal desde aproximadamente 

1980 (Figura 5.1), sin que su tasa de acumulación presente signos de estar desacelerándose en 

la actualidad (Solomon y Gilmore, 2024). Una ventaja significativa de esto, además que su 

concentración en muestras de aguas subterráneas jóvenes puede correlacionarse con una edad 

única (Busenberg y Plummer, 2000; Bethke y Johnson 2008), es que la edad aparente obtenida 

representará la edad promedio ponderada por el flujo de la mezcla (Solomon y Gilmore, 2024).  

 La degradación biológica y la sorción del SF6 en el subsuelo no parecen ser significativas 

(Wilson y Mackay, 1996), y dado que el SF6 no se utiliza en productos comunes para el hogar, 

la contaminación de las aguas subterráneas en regiones urbanas por fuentes antropogénicas 

probablemente sea menos preocupante en comparación con los CFCs (Busenberg y Plummer, 

2000). De todos modos, debe tenerse presente que las concentraciones de SF6 en el aire urbano 

sí pueden estar más enriquecidas con respecto al aire de zonas menos industrializadas (Ho y 

Schlosser, 2000). 



66 

 

 Debido a su baja solubilidad, el contenido de SF6 en agua es muy sensible al exceso de 

aire, constituyendo esta la limitación principal en su uso como trazador. Si la presencia de 

exceso de aire no se considera en el cálculo de modelos de edad, la edad aparente obtenida 

puede ser demasiado joven. Por lo tanto, siempre es recomendable que el uso de SF6 esté 

acompañado del análisis de gases nobles disueltos para determinar la cantidad de exceso de 

aire, así como también la temperatura de recarga (Solomon y Gilmore, 2024).  

 El SF6, al igual que el 3H, puede tener fuentes naturales en el subsuelo, lo cual puede 

limitar su aplicación en algunos entornos hidrogeológicos (Newman et al., 2010). Esta 

producción in situ de SF6 se puede observar más comúnmente en sistemas con fluorita 

(especialmente en rocas ígneas que contienen fluorita), así como en rocas volcánicas y entornos 

hidrotermales (Busenberg y Plummer, 2000; Koh et al., 2007). Debido a la composición 

mineralógica de los Sedimentos Pampeanos, la posibilidad de la presencia de SF6 por fuentes 

naturales es mínima. 

 

3.2.3.3. Tritio (3H) 

 El tritio (3H o T) es un radioisótopo del hidrógeno con un periodo de semidesintegración 

de 12,32 años (Lucas y Unterweger, 2000). Se genera naturalmente por radiación cósmica en la 

alta atmósfera, pero también por diversas actividades nucleares antropogénicas. Una vez en la 

atmósfera, el 3H elemental pasa rápidamente a su forma oxidada en presencia del oxígeno 

atmosférico, formando agua tritiada (HTO). Esta es removida rápidamente por la precipitación 

o mediante intercambio de vapor con los océanos, con un tiempo de residencia menor a un año 

en la atmósfera (Michel et al., 2018). La concentración de 3H en el agua se expresa típicamente 

en unidades de tritio (UT), que equivale a 1 átomo de 3H en 1018 átomos de hidrógeno (Evans, 

1966). Al formar parte de la misma molécula de agua, la concentración de 3H en un sistema 

hidrológico solo se ve afectada por el decaimiento radiactivo y por la mezcla de aguas, con solo 

pequeñas variaciones debido al fraccionamiento (Bigeleisen, 1962), y ligeros retrasos 

ocasionados por la exclusión aniónica en arcillas (Mook, 2000). Estas últimas variaciones son 

mínimas y pueden ser desestimadas en la mayoría de los sistemas hidrológicos (Michel et al., 

2018). Aunque existe la posibilidad de una generación natural de 3H por reacciones nucleares 

en el subsuelo, esta es poco común, generalmente por debajo de 0,2 UT (Lehmann et al., 1993) 

y normalmente también puede ser ignorada (Macklin y Banta, 1954; Andrews y Kay, 1982). 

Esto convierte al 3H en un trazador ideal para el estudio de sistemas hidrológicos, la advección 

y dispersión tendrán esencialmente los mismos efectos sobre el HTO que sobre el H2O, siendo 
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así el único trazador directo de edades de aguas subterráneas jóvenes (Clark y Fritz, 1997; 

Solomon y Cook, 2000). No se debe olvidar, como se explicó en el Capítulo 3.2.2.1.1, que las 

edades medidas por 3H estarán reflejando también el tiempo de tránsito en la ZNS, y este efecto 

debe tenerse en cuenta a la hora de emplear modelos con múltiples trazadores. 

 Entre las actividades humanas que generan 3H se destacaron los ensayos de armas 

termonucleares que durante el período de 1952 a 1963 generaron un aumento en las 

concentraciones de 3H en la atmósfera de varias órdenes de magnitud, efecto conocido como 

“pico de bomba” (Figura 5.4) (Clark y Fritz, 1997). Este evento ha sido aprovechado 

históricamente en estudios hidrológicos como un claro marcador temporal, permitiendo una 

rápida diferenciación entre aguas subterráneas de “pre-bomba” y “post-bomba” (Solomon y 

Gilmore 2024). Esto es más factible en el hemisferio norte, donde las emisiones de 3H fueron de 

1 a 2 órdenes de magnitud mayores que en el hemisferio sur, debido a que allí tuvieron lugar la 

mayoría de estas explosiones termonucleares, y a la lenta mezcla entre los aires hemisféricos. 

La concentración atmosférica global de 3H ha experimentado una disminución exponencial 

desde 1963, resultado de tratados de prohibición de ensayos nucleares y procesos de remoción 

natural. Desde aproximadamente 1975 hasta 1990, la pérdida de 3H en las precipitaciones del 

hemisferio sur ocurrió a la misma tasa que el decaimiento radiactivo, lo que lleva a amplios 

rangos de posibles edades (Basaldúa et al., 2022). A partir de la década de 1990 los niveles de 

este isótopo en las precipitaciones se han estabilizado cerca de sus valores naturales (Michel et 

al., 2018). 

 Uno de los principales problemas del uso de 3H como trazador radica en la marcada 

variabilidad geográfica y temporal de sus concentraciones en la precipitación. La ubicación y el 

momento de las emisiones humanas como instalaciones nucleares y los ya mencionados 

ensayos de armamento nuclear, constituyen un claro ejemplo de causas de dicha variabilidad. 

Pero además existen cambios geográficos y estacionales propios de la dinámica natural de la 

atmósfera. Por un lado, las concentraciones de 3H en precipitación tienden a aumentar hacia el 

interior de los continentes debido a factores que incluyen flujos de neutrones cíclicos, aportes 

estratosféricos, distancia de las fuentes de humedad troposférica (Terzer-Wassmuth et al., 

2022) y la ubicación de fuentes nucleares antropogénicas. También las concentraciones 

aumentan hacia latitudes más altas ya que el flujo de rayos cósmicos depende de la latitud 

(Solomon y Gilmore, 2024). Finalmente, cabe mencionar que existe un ciclo estacional en las 

concentraciones de 3H debido a los patrones de circulación atmosférica, resultando en 
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precipitaciones de primavera-verano con mayores concentraciones que las de invierno-otoño 

(Tadros et al., 2014). 

 Esta variabilidad complica la aplicación de una función de entrada general (e.g., una 

función única para el hemisferio sur) y genera la necesidad de utilizar funciones de entrada de 

3H propias de la zona de estudio (Michel et al. 2018). Sin embargo, es común que no exista un 

registro completo de las concentraciones históricas de 3H en precipitaciones locales. La mejor 

opción en estos casos es la de reconstruir la curva temporal de 3H utilizando datos de otras 

regiones similares. Las funciones de entrada para la Región Pampeana utilizada en este estudio 

y para otras zonas de Sudamérica fueron reconstruidas por Basaldúa et al. (2022), utilizando 

un método de correlación lineal con mediciones de Kaitoke, Nueva Zelanda (Capítulo 5.2.1). 

Debido a que a las variaciones intra-anuales son probablemente suavizadas por la mezcla de 

aguas y la dispersión en el acuífero y en la ZNS, es conveniente trabajar con los promedios 

anuales de 3H ponderados por la cantidad de lluvia (Solomon y Gilmore, 2024). 

  Aunque la pérdida del 3H de bomba debido al decaimiento radiactivo en aguas 

subterráneas podría restringir el alcance de datación de aguas más viejas, también podría 

ofrecer una solución al desafío de obtener una función de entrada local en el futuro. Esto se 

debe a la posibilidad de aplicar modelos globales que caracterizan el contenido de 3H en las 

precipitaciones actuales (e.g., Terzer-Wassmuth et al., 2022) y también facilitaría la obtención 

de edades aparentes únicas (Morgenstern et al., 2010). Según Solomon y Gilmore (2024) es 

probable que, en las próximas décadas, el 3H sea utilizado con mayor frecuencia como 

herramienta de datación precisa, especialmente para aguas superficiales donde el intercambio 

de gases con la atmósfera representa un problema para otras técnicas. 

 

3.2.3.4. Tritio y helio-3 tritiogénico (3H/3Hetrit) 

 El 3H decae mediante emisión beta formando helio-3 (3Hetrit), un gas noble altamente 

ligero y volátil. Una vez que ocurre la recarga y el agua subterránea ya no está en contacto con 

la fase gaseosa atmosférica (y suponiendo que la tasa de recarga es suficientemente alta, mayor 

a 3 mm/año según Gilmore et al., 2021), el ³Hetrit comienza a acumularse en el acuífero y la 

relación 3H/3Hetrit comienza a disminuir con el tiempo como se muestra en la Figura 3.7. La 

medición simultánea de las concentraciones de este par padre e hija en una muestra de agua 

permite obtener una edad aparente aplicando la ecuación de decaimiento radiactivo (Ecuación 

3.2) (Schlosser et al., 1988). Esta ecuación de edad asume que el transporte de trazadores en 
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agua subterránea puede describirse como flujo-pistón, suponiendo así que tanto el 3H y el 3Hetrit 

producido viajan juntos sin mezclarse con otras líneas de flujo de agua subterránea. La edad 

3H/3Hetrit es entonces independiente de las fracciones de mezcla y define solo la edad de la 

porción joven. 

 Este método ha demostrado ser un método robusto para la estimación de edades 

aparentes de aguas subterráneas recargadas después de mediados del siglo XX, siendo capaz 

de extender sustancialmente el rango de datación de 3H (Solomon y Gilmore, 2024). Como la 

concentración inicial de 3H en la muestra se calcula como la suma de las concentraciones 

medidas de ambos trazadores (3H0 = 3H(t) + 3Hetrit(t)), se elimina la necesidad de conocer la 

función de entrada de 3H en la zona de estudio, lo cual es probablemente el mayor obstáculo a 

la hora de aplicar dicho trazador. El 3H inicial y las edades aparentes obtenidos mediante este 

método suelen plotearse como puntos junto con la función de entrada local de 3H para evaluar 

su consistencia (Figura 5.6). Las muestras que se ubican por debajo de la curva de precipitación 

probablemente correspondan a mezclas de agua joven y vieja. Otra explicación es que el 3Hetrit 

se perdió a la fase gaseosa durante la infiltración en la ZNS. 

 

  

Figura 3.7. Porcentajes de 3H remanente y 3Hetrit producido con el tiempo debido a la desintegración radiactiva. 

Obsérvese cómo sólo el 2,6 % del 3H inicial permanece después de 65 años y el 1,4 % permanece después de 75 

años. Se incluye la Ecuación 3.2, donde A corresponde a la edad aparente de la muestra y las concentraciones de 

ambos trazadores deben estar en UT.  
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 La mayor parte del He natural es 4He, con una abundancia casi un millón de veces mayor 

que el 3He en la atmósfera. El 3He encontrado en aguas subterráneas puede derivarse de las 

siguientes fuentes: 

● la atmósfera, 

● la producción subterránea en la corteza terrestre, 

● el He primordial (e.g., desgasificado de rocas del manto), o 

● la desintegración del 3H. 

 

 Aunque la ecuación básica de la edad para 3H/3Hetrit es sencilla, su aplicación puede ser 

complicada debido a que no es posible medir el 3Hetrit de forma directa. Para determinarlo se 

debe medir el 3He total y luego extraer del mismo los componentes mayoritarios de origen 

atmosférico y de subsuelo (Ecuación 3.3). Además de esto, la medición precisa de 3He total es 

complicada debido a su muy baja abundancia en las muestras de agua subterránea (Solomon y 

Gilmore, 2024). 

 

 𝐻𝑒3  𝑡𝑟𝑖𝑡 =  𝐻𝑒3  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − ( 𝐻𝑒3  𝑒𝑞 + 𝐻𝑒3  𝑒𝑥𝑐 + 𝐻𝑒3  𝑡𝑒𝑟𝑟𝑖)     (Ecuación 3.3)  

 

donde 3Hetotal es el 3He total medido de la muestra de agua subterránea, 3Heeq es la 

concentración de ³He de origen atmosférico en equilibrio de solubilidad a la temperatura y 

elevación de recarga, 3Heexc es el 3He atmosférico derivado del exceso de aire y ³Heterri es la 

componente de 3He de producción in situ (Jankovec et al., 2017). La determinación de estos 

componentes implica la medición de gases nobles (He y Ne, como mínimo, pero 

preferiblemente He, Ne, Ar, Kr y Xe) según se explica en el Capítulo 4.2.2.1. El 3Heterri se puede 

estimar como un balance del 4He total medido y la suma del 4He proveniente de la atmósfera 

con una relación radiogénica cortical de 3He/4He. El valor típico asumido para esta relación es 

de 2×10-8, con un rango de 10-9 a 10-7 (Solomon, 2000). Si existe una fuente mantélica de He, la 

datación se vuelve muy difícil porque el He primordial que se desgasifica del manto es 

relativamente rico en 3He, con una relación de 3He/4He un orden de magnitud mayor que la 

atmosférica (Solomon y Gilmore, 2024).  
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 Todo este proceso generalmente conlleva un esfuerzo experimental considerable y una 

acumulación de incertidumbres en el método, cuya explicación excede el objetivo de esta tesis. 

Se recomienda al lector consultar trabajos como los de Schlosser et al. (1988) y Solomon y 

Gilmore (2024) para una explicación más detallada del método.  

 

3.2.3.5. Kriptón-85 (85Kr) 

 El Kriptón-85 (85Kr), un gas noble radioactivo con un tiempo de semidesintegración de 

10,74 años (Singh y Chen, 2014), es uno de los trazadores más robustos y eficaces para la 

estimación de edades de aguas subterráneas jóvenes. Su naturaleza químicamente inerte hace 

que su concentración en el acuífero no se vea afectada por procesos geoquímicos y tampoco 

existen fuentes naturales importantes de este isótopo. Además, su actividad se mide en relación 

con el kriptón estable (85Kr/Kr), lo que elimina la necesidad de conocer la temperatura, altitud 

o salinidad durante la recarga ya que el fraccionamiento dependiente de la masa es mucho 

menor que las incertidumbres de la medición (Purtschert et al., 2013). Por la misma razón, 

fenómenos como el exceso de aire y la desgasificación durante o antes del muestreo no 

afectarán las mediciones (Kralik, 2015; Kersting et al., 2020). 

 Desde la década de 1950, las fuentes antropogénicas de este radioisótopo han sido tan 

elevadas que han eclipsado completamente a su origen natural (producción cosmogénica en la 

alta atmósfera), con más del 99 % del contenido atmosférico global actual correspondiendo a 

emisiones de plantas de reprocesamiento de barras de combustible nuclear (Ahlswede et al., 

2013). Como no hay fuentes importantes de 85Kr en la atmósfera del hemisferio sur, su 

contenido troposférico es en promedio un 11,6 ± 4,6 % más bajo que en el hemisferio norte, y 

se halla mejor mezclado (Loosli et al., 2000; Kersting et al., 2020). A diferencia del 3H o los CFCs, 

el constante aumento de este trazador en la atmósfera desde aproximadamente 1955 impide la 

posibilidad de obtener múltiples edades flujo-pistón para una misma concentración medida en 

una muestra de agua subterránea (Figura 5.2).  

 A pesar de todas estas ventajas y de no poseer los inconvenientes que afectan a otros 

trazadores de aguas jóvenes (i.e., 3H, CFCs y SF6), la aplicación de 85Kr en hidrología ha sido 

limitada debido a su muy baja concentración y a la complejidad asociada a su muestreo y 

análisis. Tradicionalmente, las mediciones eran realizadas mediante contadores 

proporcionales de flujo de gas de bajo fondo, técnica que requería muestras de agua de varios 

cientos de litros y un considerable tiempo de análisis (Loosli et al. 1980; Lu et al., 2014). En los 
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últimos años esto ha cambiado gracias al surgimiento de una técnica basada en el conteo de 

átomos mediante láseres, conocida como Atom Trap Trace Analysis (ATTA) el cual permite que 

los volúmenes de muestra y los tiempos de análisis se reduzcan drásticamente (Chen et al., 

1999; Lu, 2016; Jiang et al., 2017). 

 

3.2.3.6. Argón-39 (39Ar) 

 El radioisótopo 39Ar, con un periodo de semidesintegración de 269 años, cubre un rango 

de datación único que va desde los 100 años hasta cerca de un milenio (Figura 3.5), llenando 

así el vacío entre los trazadores de aguas jóvenes descriptos anteriormente y el método del 

radiocarbono (Newman et al., 2010). El 39Ar se produce en la atmósfera principalmente por 

reacciones inducidas por rayos cósmicos. Una vez generado, permanece como un gas inerte y 

se distribuye de manera homogénea en todo el planeta, manteniendo una concentración 

atmosférica estable y bien determinada (Loosli, 1983). Debido a esto, junto a su baja reactividad 

química, así como la ausencia de contaminación local, este trazador ha sido ampliamente 

utilizado como trazador en el estudio del flujo de aguas subterráneas, la circulación oceánica y 

la datación del hielo de glaciares de montaña (Tong et al., 2021). Además, al igual que en el caso 

del 85Kr, al medirse una relación isotópica (39Ar/Ar), este método no se ve afectado por la 

desgasificación o el exceso de aire y tampoco requiere conocer las condiciones ambientales de 

presión, temperatura y salinidad durante la recarga (Corcho Alvarado et al., 2007). El muestreo 

y la detección de 39Ar se facilitó considerablemente en los últimos años gracias al desarrollo de 

mejores métodos analíticos como el ATTA.  

 En la atmósfera, el 39Ar se produce principalmente mediante la interacción de rayos 

cósmicos con los nucleidos de potasio y argón, y decae generando como producto de 

descomposición el 39K (Kralik, 2015). Dado que las contribuciones hechas por el hombre son 

insignificantes, el agua que se infiltra tiene una actividad constante de 39Ar 100 % moderno, 

con un valor de 0,107 ± 0,004 dpm/L de Ar o 1,78 x 10-6 Bq/cm3 de Ar, lo cual es casi 2 órdenes 

de magnitud menos que la actividad del 85Kr (Loosli, 1983).  

 Una posible limitación en la aplicación de este trazador surge de la presencia de 39Ar 

producido en el subsuelo (Loosli et al., 2000). Esta producción de 39Ar ocurre principalmente a 

través de reacciones nucleares inducidas por neutrones sobre 39K, isótopo estable y 

mayoritario del potasio, en la matriz rocosa. La vía predominante es la reacción (n,p), en la cual 

un neutrón interactúa con un núcleo de ³⁹K produciendo un núcleo de ³⁹Ar y un protón: 
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𝐾39 + 𝑛 = 𝐴𝑟39 + 𝑝 

 

 La generación de neutrones en medios geológicos se vincula principalmente a procesos 

de fisión espontánea de elementos radiactivos presentes en los minerales (principalmente 

²³⁸U), así como a reacciones del tipo (α,n), donde partículas alfa emitidas por la desintegración 

de radionúclidos naturales interactúan con núcleos ligeros (e.g., O, Be, F), liberando neutrones. 

Estos neutrones térmicos o rápidos pueden luego inducir la formación de ³⁹Ar a partir de ³⁹K 

presente en feldespatos, micas y otros minerales potásicos comunes en matrices silicatadas.  

 En aguas subterráneas de entornos cristalinos, donde hay más altas concentraciones de 

U y Th, y por lo tanto con mayores flujos in situ de neutrones, la producción de 39Ar puede ser 

lo suficientemente alta como para enmascarar la señal de 39Ar atmosférico en el agua (Andrews 

et al., 1989; Lehmann et al., 1993). En una arenisca típica, por otro lado, la actividad de 39Ar en 

equilibrio se estima en alrededor de 7 x 10-4 Bq/m-3 de roca, lo cual generaría una actividad de 

39Ar aproximadamente 10 veces mayor que la del agua subterránea moderna cuando se 

transfieren completamente al volumen de poros saturados de agua (con una porosidad del 10 

%). Sin embargo, los factores de escape fraccional suelen ser del orden del 1 % y a menudo son 

bastante similares a los del 37Ar o 222Rn (Andrews et al., 1991). En situaciones favorables, las 

actividades de 37Ar pueden usarse para corregir la actividad de 39Ar (Corcho Alvarado et al., 

2007).  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Selección y caracterización de pozos de muestreo 

 Las muestras de agua para el análisis de trazadores y otros parámetros hidroquímicos 

se obtuvieron de 17 piezómetros de investigación distribuidos en 6 sitios del sudeste de la 

provincia de Buenos Aires (Figura 4.1) durante dos campañas, realizadas en marzo de 2022 y 

febrero de 2024. Estos pozos fueron perforados y construidos en el año 2012 con el objetivo de 

obtener muestras representativas del acuífero Pampeano a distintas profundidades y en 

diversas regiones geográficas, como parte de proyectos anteriores del Grupo de Hidrogeología 

de la Universidad Nacional de Mar del Plata (ver Anexo para descripciones sedimentológicas). 

Los pozos de San Manuel y del predio del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria de 

Balcarce (en adelante, INTA Balcarce) están ubicados en la zona de recarga cercanos a la sierra 

de Tandilia, mientras que los de Lobería, Malacara, Chacra Miramar y UNMdP se encuentran en 

las zonas de transición y descarga del sistema de aguas subterráneas. Cada sitio cuenta con dos 

o tres pozos con filtros ubicados a diferentes profundidades para obtener muestras de niveles 

aislados de la zona saturada (Tabla 4.1 y Figura 4.2). 
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Figura 4.1. Ubicación de las baterías de piezómetros donde se tomaron muestras de trazadores ambientales de 

edad del agua subterránea. Las líneas piezométricas se basan en Silva Busso et al. (2004). 

 

 Los pozos de Chacra Miramar, San Manuel y Lobería presentan un diseño casi idéntico, 

lo que los hace los más adecuados para comparaciones en profundidad. En estos sitios, el filtro 

del pozo somero abarca desde la superficie freática hasta los 12 m bst (metros bajo la superficie 

del terreno), el intermedio desde los 12 a los 24 m bst y el profundo desde los 24 hasta los 48 o 

50 m bst. En INTA Balcarce, el pozo profundo alcanzó el basamento cristalino a los 30 m bst, 

por lo que se adoptó un diseño distinto, con filtros de 10 m de longitud, cada uno en contacto 

con un tercio distinto de la profundidad de la zona saturada de esa región. Los pozos de la 

UNMdP, ubicados en el predio de la Universidad Nacional de Mar del Plata, poseen un pozo 

profundo con un filtro de mayor extensión (de 20 a 60 m bst) y fueron seleccionados para 

investigar la edad del agua en un entorno urbano, diferente a las demás zonas. Finalmente, los 

pozos de Malacara tienen un diseño en profundidad similar al de San Manuel, pero es el único 

sitio donde no cuentan con una aislación de cemento hasta el filtro. Están ubicados, además, en 

las inmediaciones del arroyo homónimo y probablemente se encuentren en una zona de 

descarga local. 
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Tabla 4.1. Diseño de los piezómetros y características del agua subterránea durante la campaña de muestreo en 

marzo de 2022 (y febrero 2024 para Chacra Miramar). 

Sitio 

Prof. de 

la sup. 

freática 

(m bst)a 

Código 

del pozo 

Prof. total 

del pozo 

(m bst) 

Intervalo 

del filtro 

(m bst) 

Prof. de la 

bomba por 

debajo de la 

sup. freática 

(m) 

Temp. 

(°C) 
pH 

CE 

(μS/cm) 

San 

Manuel 
1,7 

G196 12 0-12 6,3 16,0 7,8 1034 

G195 24 12-24 20,3 16,3 8,0 1009 

G194 50 24-50 38,3 16,4 8,1 1006 

INTA 

Balcarce 
3,5 

G793 10 0-10 3,2 16,6 7,6 844 

G792 20 10-20 11,3 16,4 7,6 821 

G794 30 20-30 21,2 16,7 7,9 820 

Lobería 3,8 

G177 12 0-12 5,1 16,9 7,8 1085 

G178 24 12-24 14,9 16,4 7,8 1196 

G179 45 24-45 37,1 16,6 7,7 1343 

Malacara 1,0 

G724 12 0-12 8,4 17,0 7,9 1923 

G723 25 12-25 18,9 17,8 8,1 2001 

G725 60 25-60 47,1 18,1 7,9 2164 

UNMdP 10,0 
G1841 20 12-20 5,5 18,1 7,3 1724 

G1842 60 20-60 29,2 17,4 7,4 1662 

Chacra 

Miramar 

 G1343 12 0-12 7,7 15,9 7,6 1114 

3,3 G1342 24 12-24 15,6 16,2 7,6 1412 

 G1341 48 24-48 35,8 16,8 7,9 1845 

a “m bst” significa "metros por debajo de la superficie del terreno".  

Las profundidades del nivel freático corresponden a un promedio de mediciones tomadas por el Grupo de 

Hidrogeología de Mar del Plata desde el año 2011. 
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Figura 4.2. Diseño de los grupos de piezómetros en las diferentes localidades. Las profundidades del nivel 

freático corresponden a un promedio de mediciones tomadas por el Grupo de Hidrogeología de Mar del Plata 

desde el año 2011. 

 

4.2. Procedimientos de muestreo y técnicas analíticas  

 Para cada localidad y piezómetro se midieron los niveles piezométricos y, 

posteriormente, se extrajo agua utilizando una bomba sumergible MP1 Grundfos, instalada en 

el tercio inferior de los pozos. Cada pozo fue purgado previamente a la toma de muestras; para 

ello, se monitorearon los parámetros físicos in situ (temperatura, pH y conductividad eléctrica) 

utilizando un dispositivo multiparamétrico Hanna edge® - HI2020, hasta su estabilización. 

Tras esta purga, se redujo el caudal de bombeo, manteniéndolo constante para la toma de 

muestras. 

 Los trazadores muestreados en estas campañas (marzo de 2022 y febrero de 2024) 

fueron 85Kr, 39Ar, SF6, CFC-11, CFC-12 y CFC-113. Además, se realizaron evaluaciones 

adicionales en laboratorio de dureza, concentraciones de iones mayoritarios e isótopos estables 

de todas las muestras. 
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4.2.1. Radionucleidos de gases nobles (85Kr y 39Ar) 

 Para el muestreo de los radioisótopos de gases nobles 85Kr y 39Ar, el agua subterránea 

se sometió a un proceso de circulación y desgasificación in situ mediante un extractor de gases 

(Figura 4.3). Este equipo fue donado al Grupo de Hidrogeología por la Universidad de Ciencia y 

Tecnología de China (University of Science and Technology of China - USTC) en el marco de un 

proyecto de cooperación bilateral CONICET - National Science Foundation of China. El agua 

extraída del pozo circula a través del equipo, asegurándose de que la misma circule a un caudal 

bajo (aproximadamente 10 L/min) para aumentar la eficiencia de la desgasificación. Dentro del 

equipo, un contactor de membrana 3M™ Liqui-Cel™ separa y acumula la fase gaseosa disuelta 

en el agua subterránea. Luego, una bomba de vacío transporta este gas hacia una bolsa de 

muestreo Supel™-Inert Multi-Layer Foil de Supelco (Sigma-Aldrich), diseñada con múltiples 

capas de polietileno, aluminio y nylon para minimizar la permeabilidad y mantener la 

integridad de la muestra. Cada piezómetro fue muestreado por duplicado. 

 Dado que para ambos trazadores se mide la relación isotópica (85Kr/Kr y 39Ar/Ar), no es 

necesario conocer el volumen de agua del que fue extraído el gas muestreado. Por el mismo 

motivo, este método no se ve afectado por la desgasificación durante o antes del muestreo, pero 

sí puede ser influenciado por contaminación del aire atmosférico actual, que tiene mayores 

concentraciones de estos radioisótopos. Por esta razón, se debe garantizar que no haya 

contacto con aire de la atmósfera en ningún punto del circuito de muestreo, especialmente en 

los puntos de conexión de mangueras y tuberías. Además, se recolectaron muestras de aire local 

para descartar contaminación atmosférica durante el muestreo y evaluar el contenido actual de 

85Kr en la atmósfera local, comparado con la función de entrada utilizada para el hemisferio sur 

(Kersting et al., 2021). 

 Las muestras de gas fueron enviadas para su análisis al Laboratorio Atom Trap Trace 

Analysis (ATTA) de la USTC (Figura 4.4). Este método de alta precisión emplea láseres para 

detectar átomos individuales a través de su fluorescencia en una trampa magneto-óptica, 

logrando niveles de detección que van desde partes por billón (ppb) hasta partes por billardo 

(ppq). La aplicación del método ATTA en hidrogeología ha simplificado significativamente la 

medición de los radionucleidos 85Kr, 81Kr y 39Ar, cuyo análisis ha sido históricamente un desafío 

debido a sus extremadamente bajas abundancias isotópicas en el ambiente: 39Ar de 10-17 a 10-

16 (Tong et al., 2021), 81Kr de ~ 6×10-13 y 85Kr de ~ 10-11 (Lu, 2016). 

 

https://www.sigmaaldrich.com/AR/es/product/supelco/30228u?srsltid=AfmBOopWMqzcdoBWCrP-cLw1EAiJWUDou-x-jNNTn3-mdmdhaPoX-X1g
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a)                                                                                        b) 

    

Figura 4.3. Muestreo de aire atmosférico disuelto en agua en INTA Balcarce, marzo de 2022. a) El agua 

bombeada del pozo (A) circula a través del equipo extractor de gases (B), donde un contactor de membrana 

separa la fase gaseosa, la cual se acumula en la bolsa de muestreo (C), sumergida en agua para descartar 

pérdidas de aire. b) Equipo extractor de gases a la izquierda y bolsa de muestreo Supel™-Inert Multi-Layer Foil 

de 10 litros a la derecha. 

 

 Históricamente, la detección de estos radioisótopos se realizaba mediante los métodos 

de Conteo de Bajo Nivel (LLC, por sus siglas en inglés) o Espectrometría de Masas con 

Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés), técnica que requieren grandes volúmenes de agua 

(cientos a miles de litros) y/o tiempos de análisis prolongados (días a semanas para una única 

muestra) para alcanzar una precisión adecuada (Loosli et al., 1980; Lu et al., 2014). La 

introducción del ATTA ha permitido reducir drásticamente estos requerimientos, posibilitando 

la medición con apenas unos pocos litros de agua o gas y aumentando la capacidad temporal de 

análisis de muestras (Chen et al., 1999; Tong et al., 2021). El límite inferior actual de detección 

del ATTA para el 85Kr es de 10-5 ppt (Gao et al., 2021) y de hasta 3,5 % pMAr (porcentaje del 

nivel moderno de 39Ar/Ar) con una precisión menor al 20 % para 39Ar (Tong et al., 2021). A 

pesar de estas ventajas, la capacidad analítica del ATTA sigue siendo limitada a nivel mundial, 

existiendo actualmente solo tres laboratorios con la infraestructura necesaria para su 

aplicación: el de la USTC, el Argonne National Laboratory en Estados Unidos y la Universidad 

de Adelaide en Australia. Para detalles adicionales sobre los métodos de muestreo y los 

procedimientos analíticos, se recomienda consultar la investigación de Lu et al. (2014). 

 En una primera etapa, se midió 85Kr en todos los piezómetros. Todas las actividades 

medidas fueron corregidas por decaimiento radiactivo a la fecha de muestreo para compensar 

la pérdida de este radioisótopo durante el tiempo de almacenamiento de las muestras. La 

actividad específica del 85Kr se expresa en dpm/cc (desintegraciones por minuto por cm³ de 
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kriptón en STP) o Bq/m3 de aire. Dado que la medición de 39Ar es más compleja, costosa y 

susceptible a la producción subterránea, además de ser más adecuada para datar aguas de 

mayor antigüedad (cientos de años), se optó por analizar solo dos muestras de este trazador, 

correspondientes a los pozos intermedio y profundo de San Manuel. 

 

 

Figura 4.4. Sector del laboratorio ATTA de la Universidad de Ciencia y Tecnología de China, donde fueron 

medidas las muestras de 85Kr y 39Ar. Octubre del 2023. 

 

4.2.2. SF6 y CFCs  

 Las muestras de los gases antropogénicos SF₆ y CFCs se recolectaron en botellas de 

vidrio ámbar de 1 litro para SF6 y de 125 ml para CFCs, asegurando que no hubiera burbujas ni 

aire en el espacio de cabeza. A diferencia de los gases nobles 85Kr y 39Ar, estos gases se miden 

según su concentración disuelta en agua, por lo que es fundamental evitar la desgasificación y 

el contacto con la atmósfera tanto antes como durante el muestreo. Para ello, se tomaron las 

precauciones necesarias siguiendo las guías de muestreo del USGS para ambos trazadores 

(USGS, 2022a; USGS, 2022b). 

 Tras el lavado y enjuague de cada botella, el agua del pozo se introdujo a un caudal bajo 

(0,5-2 L/min) mediante un tubo de cobre colocado en el fondo de la botella, llenándola de abajo 

hacia arriba para evitar la formación de burbujas de aire. Luego, se dejó desbordar al menos 

tres litros antes de proceder al cierre (Figura 4.5.a). Para las muestras de CFCs, el mismo 



81 

 

procedimiento se realizó con la botella dentro de un balde metálico, permitiendo que se llene 

con el agua del desborde y asegurando la colocación de la tapa bajo el agua, sin presencia de 

burbujas (Figura 4.5.b). Las muestras de SF6 se cerraron con una tapa revestida con un cono de 

polietileno, lo que permite la expansión del agua al calentarse sin riesgo de romper la botella. 

En cambio, para las botellas de CFCs se utilizó una tapa con revestimiento de papel de aluminio 

para minimizar el contacto con materiales plásticos que pueden interactuar con los CFCs o 

contaminar la muestra. Finalmente, cada botella fue sellada con cinta aisladora para evitar 

fugas. Cada pozo fue muestreado por triplicado para CFCs y por duplicado para SF6. 

 

  a)                                                                                   b) 

    

Figura 4.5. a) Toma de muestra de SF6 de pozo INTA Balcarce durante la campaña de marzo de 2022. b) toma de 

muestra de CFCs sumergida en agua de pozo Chacra Miramar durante la campaña de febrero de 2024. 

 

 Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Trazadores Ambientales de la 

Universidad de Utah, EE. UU. Una vez allí, los gases disueltos en agua fueron extraídos mediante 

una técnica de purga y trampa (Figura 4.6). En este proceso, un gas inerte (nitrógeno) burbujeó 

a través de la muestra, arrastrando los gases disueltos hacia una trampa de muy baja 

temperatura, donde los gases se condensaron y quedaron retenidos. Posteriormente, la trampa 

fue calentada de manera controlada para liberar los gases atrapados, que luego fueron 

analizados en un cromatógrafo de gases, donde se separaron e identificaron mediante un 

detector de captura de electrones (Solomon y Gilmore, 2024).  
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Figura 4.6. Medición de CFCs en muestra de 125 ml de agua tomada de un piezómetro de Lobería en febrero de 

2024. Laboratorio de Trazadores Ambientales de la Universidad de Utah, EE. UU. Abril del 2024. 

 

4.2.2.1. Cálculo de concentraciones atmosféricas iniciales: Ley de Henry y exceso de aire. 

 Las mediciones de estos trazadores gaseosos realizadas por el laboratorio se reportan 

en moles disueltos en agua (pmol/kg para CFCs y femtomol/kg para SF6). Sin embargo, para 

correlacionarlas con las concentraciones históricas en la atmósfera, es necesario estimar la 

concentración del trazador en el aire que habría estado en equilibrio con el agua subterránea 

en el momento de la recarga (i.e., en la superficie freática). Para esto, se debe aplicar la Ley de 

Henry (Ecuación 4.1), considerando las condiciones de temperatura, salinidad y presión 

presentes durante la recarga. 

 

 𝐶𝑖 = 𝑋𝑖(𝑃 − 𝑃𝐻2𝑂) 𝐾𝐻,𝑖     (Ecuación 4.1) 

 

donde Xi es la concentración atmosférica del trazador gaseoso i como fracción molar en aire 

seco (pptv, partes por billón en volumen), P es la presión atmosférica total (dependiente de la 
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altitud), PH2O es la presión de vapor de agua en la atmósfera (dependiente de la temperatura), 

Ci es la concentración del gas i en el agua (dato medido) y KH,i el coeficiente de Henry (específico 

para cada trazador y dependiente de la salinidad y, sobre todo, de la temperatura). 

 Por otra parte, la disolución natural de burbujas de aire atrapadas en espacios porosos 

debido a ascensos del nivel freático u otros procesos en la zona vadosa ocasiona que las 

concentraciones medidas de los trazadores gaseosos en agua sean, en general, más elevadas 

que las predichas únicamente por la solubilidad en equilibrio utilizando la Ley de Henry. Este 

fenómeno, conocido como “exceso de aire”, requiere la inclusión de un término adicional en la 

Ecuación 4.1, que represente la contribución del gas i proveniente de este excedente: EAi. Al 

agregar este término y reordenar la Ecuación 4.1, se obtiene (Solomon et al., 2011; Solomon & 

Gilmore, 2024): 

 

𝑋𝑖  =
𝐶𝑖

𝐾𝐻,𝑖(𝑃−𝑃𝐻2𝑂)+𝐸𝐴𝑖
     (Ecuación 4.2) 

 

 De este modo, si se conoce el exceso de aire y se fijan los 3 parámetros ambientales 

durante la recarga (temperatura, salinidad y altitud) es posible calcular la concentración 

atmosférica original Xi del trazador gaseoso a partir de la medición de Ci. En el caso aquí 

estudiado, como el equilibrio entre la fase líquida y gaseosa se da en la superficie freática, la 

salinidad fue considerada cero, mientras que la altitud de recarga se estimó en los 200 m snm 

(0,98 atm) para asegurar una altitud de recarga superior a la de los pozos de muestreo más 

altos, ubicados en San Manuel (180 m snm).  

 Los valores de EAi y de la temperatura de recarga se obtuvieron mediante un método de 

modelación inversa, ajustando las concentraciones modeladas de gases nobles (Ne, Ar, Kr y Xe) 

en el agua subterránea a los valores medidos en 2012 y 2014, en el marco de un Proyecto 

Científico Coordinado (CRP 1786) del OIEA. Para ello, se utilizó la Ecuación 4.2, modificada para 

calcular Ci. Esto es posible ya que las fracciones molares Xi de los gases nobles en la atmósfera 

son constantes, por lo que aquí no son una incógnita. El mejor ajuste se encuentra variando el 

exceso de aire y la temperatura de recarga hasta minimizar el valor del estadístico χ2 (Ecuación 

4.3). Este último es la suma de las diferencias cuadradas entre las concentraciones modeladas 

Cmod i y medidas Cobs i de cada gas noble i ponderada por el error cuadrado de medición σi para 

cada muestra: 
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χ2 = ∑
(𝐶𝑚𝑜𝑑 𝑖 − 𝐶𝑜𝑏𝑠 𝑖)2

𝜎𝑖
2

𝑛
𝑖=1      (Ecuación 4.3) 

 

 Para esta modelación se utilizaron 20 conjuntos de mediciones de los cuatro gases 

nobles realizadas por la International Atomic Energy Agency (IAEA). Estas mediciones se 

obtuvieron en los mismos pozos analizados en este estudio y en otros ubicados en la misma 

región. Se utilizó el software Panga (Jung y Aeschbach, 2018) y un modelo de exceso de aire 

conocido como unfractionated air (UA; Andrews y Lee, 1979). El modelo UA asume que las 

burbujas atrapadas en la zona saturada por ascenso del nivel freático son disueltas 

completamente y, por lo tanto, los gases se agregan siguiendo proporciones atmosféricas. 

 Es importante señalar que, aunque existe cierto grado de incertidumbre en los valores 

usados para los parámetros ambientales durante la recarga, su impacto en el error de las edades 

calculadas con estos trazadores es insignificante (menor a un año), como lo demuestran 

Solomon y Gilmore (2024), especialmente en una región de características relativamente 

uniformes como la de este estudio. El efecto del exceso de aire también suele ser despreciable 

en las edades estimadas con CFCs, pero no en las calculadas con SF₆ debido a su baja solubilidad 

en agua y, por ende, mayor sensibilidad a este fenómeno (Newman et al., 2010). Por ejemplo, 

Solomon y Gilmore (2024) muestran que, para una muestra de SF₆ de 1,0 fmol/kg medida en 

2015 en el hemisferio norte, con una salinidad de 0, una altitud de 0 m y una temperatura de 

20°C, la edad aparente puede variar en promedio dos años por cada ml/kg de exceso de aire 

estimado. 

 

4.2.3. Isótopos estables e hidroquímica 

 Para cada piezómetro, se tomó una muestra de 1 litro para análisis químico en el 

Laboratorio de Hidrogeoquímica de la UNMdP. Se determinaron las concentraciones de iones 

mayoritarios y de sílice disuelta, y se midió la dureza, además de los parámetros fisicoquímicos 

como el pH y la conductividad eléctrica (CE) medidos en campo. 

 Los análisis de iones mayoritarios se realizaron siguiendo los métodos estándar de 

APHA (1992). La determinación de cloruros se llevó a cabo mediante el método de Mohr, con 

una solución titulante de AgNO3 0,01 N. Los sulfatos fueron medidos por turbidimetría, 

utilizando una solución de BaCl2. Las concentraciones de calcio y magnesio se establecieron 
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mediante titulaciones complexométricas con EDTA 0,01 M. Los contenidos de sodio y potasio 

se determinaron por espectrometría de llama, empleando soluciones de calibración de 30 mg/L 

de NaCl y 3,8 mg/L de KCl. Los nitratos fueron analizados con un espectrofotómetro Hach DREL 

2800 siguiendo el método N810.206 HR, con un rango de detección de 5,0 a 155 mg/L. 

Finalmente, la concentración de bicarbonato y carbonato se determinó por titulación 

potenciométrica con HCl 0,1 N.  

Toda esta información se analizó con el software AquaChem y mediante la elaboración de 

diagramas convencionales de Piper (1944) y Stiff (1951). Se realizó un control de calidad 

analítico mediante balance de electroneutralidad, calculando la diferencia entre la suma de 

cationes y la suma de aniones (en meq/L) como porcentaje de la suma total de equivalentes 

disueltos en cada muestra (Ecuación 4.4).  

 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐼ó𝑛𝑖𝑐𝑜 (%) =
∣𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠∣ (

𝑚𝑒𝑞

𝐿
)

(𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠) (
𝑚𝑒𝑞

𝐿
) 

× 100     (Ecuación 4.4) 

 

 Además de las muestras para análisis químico, se recolectaron muestras de 50 ml para 

la determinación de isótopos estables del agua: deuterio (²H) y oxígeno-18 (¹⁸O). Las 

mediciones se realizaron en el Laboratorio de Hidrología Isotópica de la UNMdP mediante un 

espectrómetro láser de cuarta generación Los Gatos Research LWIA-45-EP, equipado con un 

sistema de inyección automatizada (Figura 4.7). Los resultados se expresaron en valores δ (‰), 

definidos como: 

 

δ = 1000 x 
𝑅𝑠 − 𝑅𝑝

𝑅𝑝
     (Ecuación 4.5) 

 

donde δ representa la desviación isotópica en ‰ y R la razón isotópica (²H/¹H o ¹⁸O/¹⁶O), tanto 

para la muestra (Rs), como para la referencia internacional (Rp).  

El estándar de referencia fue el Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW; Gonfiantini, 

1978). Las incertidumbres analíticas son de ± 0,15 ‰ para δ¹⁸O y ± 1,0 ‰ para δ²H. Para estas 

determinaciones el laboratorio utiliza estándares internos calibrados contra el SMOW. Los 

estándares internos utilizados tienen los siguientes valores: W31: δ¹⁸O = 0,3 y δ²H = - 1,7; W33: 

δ¹⁸O = - 16,1 y δ²H = - 118,7, y la muestra de referencia interna W34: δ¹⁸O = - 5,5 y δ²H = - 31,5. 
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Figura 4.7. Espectroscopio láser LGR LWIA-45-EP del laboratorio de Hidrología Isotópica de la UNMdP, utilizado 

para medir el contenido de isótopos estables en agua. Mayo del 2022. 

 

4.3. Uso de datos medidos previamente  

 Además de los datos obtenidos en las campañas de marzo de 2022 y febrero de 2024, se 

incorporaron registros CFCs, ³H y ³Hetrit medidos en los pozos de San Manuel, Lobería e INTA 

Balcarce durante 2011, 2012 y 2014, y utilizados en estudios previos del Grupo de 

Hidrogeología de la UNMdP (Martínez et al., 2013; 2016; Glok Galli, 2015). Asimismo, se 

utilizaron datos de isótopos estables e iones mayoritarios medidos en 2012 para las mismas 3 

localidades por los mismos laboratorios de la UNMdP que los de este trabajo. 

 La inclusión de estos datos busca fortalecer los análisis realizados, en particular los 

modelados inversos para estimar distribuciones de edades del agua subterránea con 

trazadores. En este contexto, los datos de ³H y ³He fueron especialmente importantes, ya que 

son trazadores de aguas jóvenes que no se midieron en los muestreos más recientes y pueden 
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aportar información clave sobre el tiempo de tránsito del agua en la ZNS, algo que los demás 

trazadores gaseosos no detectan, como se explicará más adelante.   

 Las concentraciones de ³H y ³Hetrit se determinaron en 2012 y 2014 en dos laboratorios 

distintos. El 3H se determinó mediante el método de acumulación de ³He, mientras que la 

determinación de ³Hetrit se realizó a partir de la determinación de gases nobles disueltos por 

espectrometría de masas, y el posterior cálculo de ³Hetrit. La mayoría de las muestras se 

analizaron en la International Atomic Energy Agency (IAEA) en Viena, mientras que las restantes 

se procesaron en el Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE) en Saclay, 

Francia. Los CFCs se midieron en el Laboratorio de la División de Hidrología Isotópica de la 

IAEA mediante cromatografía de gases con un detector de captura de electrones (GC-ECD) en 

un equipo Shimadzu 17A (Martínez et al., 2016). 

 Los isótopos estables medidos en 2012 fueron analizados en el mismo laboratorio del 

Grupo Hidrogeología de Mar del Plata, aunque en este caso se utilizó un espectrómetro láser 

más antiguo: el modelo DLT-100 de Los Gatos Research. Las incertidumbres asociadas fueron 

de ± 0,3 ‰ para δ18O y ± 1,2 ‰ para δ2H. 

 El uso de estos trazadores previamente medidos asume una condición de estado 

estacionario en el acuífero Pampeano, es decir, que la cantidad de agua que ingresa al sistema 

es igual a la que egresa. Esta hipótesis se sustenta en la estabilidad temporal de la composición 

isotópica del agua muestreada en los mismos pozos entre 2012 y 2024 (ver Tabla 5.12) así 

como en el hecho de que los tiempos de tránsito del agua subterránea estimados en esta tesis 

son considerablemente mayores en comparación con las variaciones temporales en la posición 

de la superficie freática y la tasa de flujo (Zuber, 1986). 

 Para facilitar la comprensión del lector sobre los datos utilizados en esta tesis, se 

recomienda consultar las tablas correspondientes (Tabla 4.3, Tabla 5.4 y Tabla 5.5) 

 

4.4. Análisis de tiempos de residencia del agua subterránea con LPMs 

 En el Capítulo 3.2.1. se explica la forma más sencilla de utilizar trazadores ambientales 

para obtener edades de muestras de agua. Este método consiste en convertir directamente la 

concentración medida de un trazador en una edad única. Al hacer esto, se asume implícitamente 

que la muestra de agua se comportó como una parcela idealizada que se desplazó a lo largo de 

una única línea de flujo sin mezclarse, por lo que todas las partículas que la componen 

presentan el mismo tiempo de tránsito o edad. Es por este motivo que a esta edad se la conoce 
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como “edad aparente”, “edad del trazador” o “edad flujo-pistón" (PFM, por sus siglas en inglés). 

Este enfoque puede ser adecuado en ciertos casos, como en acuíferos confinados con áreas de 

recarga pequeñas o en pozos poco profundos con filtros cortos (Jurgens et al., 2012). Sin 

embargo, a menudo resulta insuficiente para representar la mezcla natural de distintas edades 

y la compleja distribución de líneas de flujo que convergen en una muestra de agua, así como 

su tiempo de tránsito medio. Por esta razón, es importante considerar el uso representaciones 

más realistas de los patrones de flujo de aguas subterráneas para entender las mezclas de 

edades en el sistema. Esto es particularmente relevante en estudios como este, donde las 

muestras se recolectan de intervalos de filtros grandes en un acuífero extenso. 

 Una manera de lograr esto es mediante el uso de modelos de parámetros agrupados 

(LPMs, por sus siglas en inglés, Lumped Parameter Models). Los LPMs son representaciones 

simplificadas de tiempos de tránsito de acuíferos que se expresan matemáticamente como 

funciones de distribución de frecuencias de edades de salida, definidas por un conjunto de 

parámetros ajustables (Tabla 4.2). Estos modelos son a menudo denominados también 

“modelos de caja negra” ya que tratan al sistema de aguas subterráneas como un todo, sin 

considerar las variaciones espaciales de parámetros físicos desconocidos (e.g., porosidad o 

permeabilidad). Esta característica los hace especialmente útiles para interpretar datos de 

trazadores recolectados en diferentes ubicaciones de muestreo sin requerir un entendimiento 

exhaustivo de las variaciones físicas dentro del sistema investigado. De este modo, se puede 

obtener información valiosa sobre la distribución de edades de una muestra de agua 

subterránea de manera relativamente fácil y económica, en comparación con el desarrollo de 

modelos tridimensionales de flujo y transporte de agua subterránea (modelos de parámetros 

distribuidos). Los principios básicos del uso de LPMs se describen en mayor detalle en trabajos 

especializados como los de Maloszewski y Zuber (1982, 1989, 1996) y Solomon et al. (2006). 

 Al aplicar estos modelos, las muestras de agua se conceptualizan matemáticamente 

como compuestas por múltiples parcelas que han seguido distintas trayectorias para llegar al 

punto de muestreo, cada una con una edad “t” diferente. Para este trabajo se usaron pasos de 

tiempo anuales. Bajo el supuesto de un sistema de aguas subterráneas en estado estacionario y 

suficientemente homogéneo, es posible calcular la concentración de salida del trazador “Csal” 

en una muestra siguiendo la Ecuación 4.5 (Maloszewski y Zuber, 1982): 

 

𝐶𝑠𝑎𝑙(𝑡𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑇𝑀, 𝑝𝑗) = ∫ 𝐶𝑒𝑛𝑡(𝑡𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑡) 𝑒−𝜆𝑡 𝑔(𝑡, 𝑇𝑀, 𝑝𝑗)𝑑𝑡
∞

0
     (Ecuación 4.5) 
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 Esta integral de convolución está compuesta por: 

1. Las concentraciones de entrada históricas del trazador en la zona de recarga del 

acuífero “Cent (tmuestra - t)”. “tmuestra” es la fecha en la que se tomó la muestra y “t” es la 

variable de integración que representa físicamente la edad de salida de cada parcela de 

agua que compone la muestra. De este modo, “Cent (tmuestra - t)” corresponde a la 

concentración del trazador en la entrada en el momento en que cada parcela de agua 

ingresó al sistema. 

2. La función de desintegración radiactiva, “e−λt”, donde λ es la constante de 

desintegración radiactiva pertinente al trazador específico (radionucleido). 

3. La función de distribución de edades de salida, “g (t, TM, pj)”, que describe la 

configuración del flujo subterráneo (Zuber y Maloszewski, 2002). Esta actúa como una 

función de ponderación, indicando qué porcentaje aporta una edad individual “t” al valor 

medio total, dándole un peso específico en el cálculo de la concentración de salida a la 

concentración de cada parcela de agua en la muestra. Un parámetro clave en estos 

modelos es la edad media o tiempo medio de residencia de la muestra “TM”, que 

representa el promedio ponderado de todas las edades. TM es un parámetro ajustable en 

todos los modelos, y algunos incluyen un parámetro adicional “pj” que describe el grado 

de mezcla de edades en la muestra (e.g., el parámetro de dispersión “DP” en modelos 

dispersivos).  

 

 Cada LPM presentará una función de distribución de edades “g” distinta, como por 

ejemplo el modelo de mezcla exponencial (EMM) utiliza una función exponencial como 

distribución de edad. En este estudio se utilizó el libro de Excel® TracerLPM (Jurgens et al., 

2012), que contiene cinco funciones de distribución de edades diferentes, descritas en la Tabla 

4.2. Las edades obtenidas serán útiles en la medida en que el modelo usado represente 

adecuadamente las características del escenario hidrogeológico bajo estudio, por lo que la 

selección adecuada de uno de estos modelos será crucial. En este estudio se evaluó el ajuste de 

las muestras utilizando distintos modelos, comenzando por los más simples (PFM, EMM). 

Además, se empleó el EPM para examinar la posible presencia de capas acuíferas con 

comportamiento semiconfinado. 
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 Es importante tener en cuenta, aunque a veces se pase por alto, que la forma de la 

distribución de edades en estos modelos suele proporcionar información más valiosa que el 

simple valor de la edad media TM. Por ello, el valor de TM calculado para una muestra o sistema 

debe acompañarse de la distribución de edades (y parámetros adicionales) utilizada. Suckow 

(2014) ilustra este hecho con el siguiente ejemplo: un valor de 10 UT tanto para 3H como para 

3Hetrit en el hemisferio norte resultará en una TM de 12,4 años utilizando el modelo de flujo-

pistón y de más de 20 años para el modelo exponencial. A primera vista, el modelo exponencial 

daría un resultado “más viejo”. Sin embargo, si una entrada constante de nitrato ingresó al 

sistema en los últimos 10 años y se comportó de manera conservativa en el cuerpo de agua 

subterránea, el flujo de salida del modelo flujo-pistón no contendrá ningún nitrato, mientras 

que el flujo de salida de un modelo exponencial tendrá el 40 % de la concentración de nitrato 

de entrada. Así que, aunque el modelo exponencial parece “más viejo” solo tomando el TM de 20 

años, en realidad contiene una fracción mayor de agua más joven que 10 años en comparación 

con el modelo de flujo-pistón con 12,4 años. 

 El valor de TM de una muestra, junto con los demás parámetros del LPM, se pueden 

determinar mediante un método de modelación inversa, logrando el mejor ajuste entre las 

concentraciones modeladas (Ecuación 4.5) y las concentraciones medidas de los trazadores. En 

este estudio, este proceso de ajuste se basó en minimizar el error relativo medio “ERM (%)” 

entre todas las concentraciones de trazadores medidas y modeladas para un mismo piezómetro 

(Ecuación 4.6): 

 

𝐸𝑅𝑀 (%) =
1

𝑛
∑

∣ 𝐶𝑚𝑜𝑑 𝑖 −  𝐶𝑜𝑏𝑠 𝑖 ∣

𝐶𝑜𝑏𝑠 𝑖
× 100

𝑛

𝑖=1

       (Ecuación 4.6) 

 

donde “Cobs i” es la concentración del trazador medida para la medición “i”, “Cmod i” es su valor 

modelado y “n” es el número de mediciones de trazadores para el mismo punto de muestreo 

(e.g., el mismo pozo o manantial). La robustez de los resultados de esta rutina de ajuste mejora 

con la incorporación de más trazadores y/o el aumento del número de mediciones del mismo 

trazador a lo largo de varios años (es decir, aumentando “n”). Idealmente, la cantidad de 

mediciones de trazadores utilizadas para ajustar el modelo debe ser al menos “p + 1”, donde “p” 

representa el número de parámetros en el modelo (Jurgens et al., 2012). 
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 Todos los modelos individuales de la Tabla 4.2 también se pueden combinar entre sí 

para formar modelos de mezcla binaria (BMMs, por sus siglas en inglés Binary Mixing Models), 

resultando en un total de 25 posibles combinaciones de BMMs (Jurgens et al., 2012; Suckow et 

al., 2018). Estos pueden ser apropiados para representar muestras con una mezcla de dos 

fuentes de edades significativamente diferentes o una distribución bimodal (Figura 4.8). Los 

BMMs tienen un parámetro adicional “f1” para la fracción que representa el primer modelo en 

la mezcla (Ecuación 4.7): 

 

𝐶𝑠𝑎𝑙 = 𝑓1𝐶𝑠𝑎𝑙 1 + (1 − 𝑓1)𝐶𝑠𝑎𝑙 2     (Ecuación 4.7) 

 

donde “Csal 1” es la concentración de salida del trazador de la primera componente, “Csal 2” es la 

concentración de salida del trazador en la segunda componente. Los BMMs se utilizaron en este 

estudio para investigar la posible presencia de agua vieja en las muestras recolectadas. Debido 

a la falta de trazadores de aguas subterráneas más viejas en todos los pozos, no es posible 

obtener una distribución de edades o una edad promedio para esta fracción de agua vieja. Sin 

embargo, es posible determinar el porcentaje aproximado que representa en la muestra (f2). 

Dado que esta fracción de agua vieja debería estar libre de trazadores de aguas jóvenes, se la 

representó como un PFM con una edad de más de 100 años para asegurar la ausencia de estos 

trazadores en dicha fracción (Csal 2 = 0).  

 También se debe tener en cuenta que la correlación entre los parámetros de un modelo 

lleva a grandes incertidumbres en la estimación de los mismos (Aeschbach-Hertig et al., 1999). 

Por ejemplo, TM y la porción de agua libre de trazadores (f2) pueden estar correlacionados para 

escalas de tiempo en las que un aumento de TM puede ser compensado por una disminución de 

f2, o viceversa. En tales casos, los parámetros no pueden resolverse sin restringir uno de ellos o 

añadiendo restricciones adicionales como mediciones de trazadores de aguas más viejas, como 

por ejemplo 39Ar. En los modelos dispersivos, se restringió el parámetro de dispersión (DP) a 

un valor máximo de 2 ya que valores superiores no son realistas en sistemas acuíferos naturales 

(Maloszewski y Zuber, 1982). Un DP tan elevado indicaría un medio fuertemente dominado por 

la dispersión y con bajo movimiento advectivo, más característico de un acuícludo que de un 

acuífero como el Pampeano. 
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Figura 4.8. Configuraciones idealizadas de acuíferos representadas por un modelo de mezcla binario (BMM). Un 

único pozo de extracción toma agua de un acuífero confinado superficial y también de un acuífero profundo con 

agua más vieja. La mezcla ocurre dentro de ambas unidades acuíferas (por eso cada acuífero puede ser 

representado por un modelo dispersivo) pero también debido a que el pozo está tomando agua a través de 

ambos acuíferos. El gráfico de la derecha ilustra la distribución de frecuencia de edades de salida del agua del 

pozo. El BMM mostrado ejemplifica una mezcla compuesta por un 20 % de agua subterránea joven (f1 = 0,2; TM1 

= 10 años; DP = 0,01) y un 80 % de agua subterránea más vieja (f2 = 0,8; TM2 = 50 años; DP = 0,10). Imagen 

modificada de Hagedorn et al. (2018).
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Tabla 4.2. Descripción de los diferentes modelos incluidos en TracerLPM, sus funciones de ponderación y los parámetros involucrados (Jurgens et al., 2012). 

LPM 
Función de distribución de edades de 

salida “g(t)” 

Parámetros 

ajustables 
Descripción 

Modelo 

flujo-pistón 

(PFM) 

𝑔(𝑡) = 𝛿(𝑡 − 𝑇𝑀) 𝑇𝑀  

Este modelo asume un impacto mínimo de la dispersión, difusión y mezcla en la muestra y todas las 

partículas de agua representan la misma edad. PFM es adecuado para trazadores muestreados en pozos 

poco profundos con filtros cortos en acuíferos no confinados o en pozos con filtros cortos en acuíferos 

confinados con pequeñas áreas de recarga. Este concepto corresponde también al método convencional de 

seguimiento de partículas sin dispersión en modelos de flujo numéricos discretizados. La función se 

expresa mediante la función delta de Dirac “δ “. 

Modelo de 

mezcla 

exponencial 

(EMM) 

𝑔(𝑡) =
1

𝑇𝑀

𝑒
(

−𝑡
𝑇𝑀

)
 𝑇𝑀  

La edad del agua aumenta de forma exponencial con la profundidad del acuífero, comenzando desde cero 

en el nivel freático y aproximándose al infinito en la base. Matemáticamente, esto equivale a un sistema de 

flujo en un acuífero libre altamente simplificado, con porosidad y espesor constantes y una recarga 

uniforme, muestreado a través de un pozo con filtro que abarca todo el espesor saturado. La dispersión es 

insignificante a lo largo de las líneas de flujo, y la mezcla ocurre dentro del pozo. El agua más joven 

siempre tiene la mayor contribución relativa en un EMM. 

Modelo 

exponencial 

flujo-pistón 

(EPM) 

𝑔(𝑡) =
𝜔

𝑇𝑀
𝑒

(
−𝜔𝑡

𝑇𝑀
+𝜔−1)

 para 𝑡 ≥  𝑇𝑀 (1 −
1

𝜔
) 

𝑔(𝑡) = 0 for 𝑡 <  𝑇𝑀 (1 −
1

𝜔
) 

𝑇𝑀 , 𝜔 

Siendo una combinación de los dos anteriores, este modelo es adecuado para acuíferos de espesor 

constante donde hay una transición desde una sección no confinada con flujo exponencial a una porción 

aguas abajo con comportamiento de flujo-pistón (por ejemplo, una sección confinada). ω es la relación 

entre el volumen total de agua en el sistema y el volumen con distribución exponencial. Mientras más 

cercano 1, más se acercará el modelo a un EMM. 

Modelo 

exponencial 

parcial 

(PEM) 

𝑔(𝑡) =
𝜂

𝑇𝑎𝑞
𝑒

(
−𝑡

𝑇𝑎𝑞
)
 para 𝑡 ≥  𝑇𝑎𝑞  𝑙𝑛(𝜂) 

𝑔(𝑡) = 0 para 𝑡 < 𝑇𝑎𝑞 𝑙𝑛(𝜂) 

𝑇𝑀 , 𝜂 

Este modelo representa acuíferos con las mismas características descritas para el EMM, pero cuando el 

filtro del pozo solo abarca la porción inferior del acuífero. η es la relación entre el espesor saturado total y 

el espesor muestreado (i.e., longitud del filtro). Taq es la edad media del agua subterránea en todo el 

acuífero (véase Jurgens et al., 2012). 

Modelo 

dispersivo 

(DM) 

𝑔(𝑡) =
1

𝑡

1

√4𝜋𝐷𝑃
𝑡

𝑇𝑀

𝑒

(−
(1−

𝑡
𝑇𝑀

)2

4𝐷𝑃
𝑡

𝑇𝑀

)

 𝑇𝑀 , 𝐷𝑃 

Este modelo incorpora la influencia de los procesos de dispersión y mezcla dentro del acuífero, producto 

de la heterogeneidad en diferentes escalas espaciales. El Parámetro de Dispersión (DP) se calcula como la 

relación entre el coeficiente de dispersión y la velocidad y posición de salida (el inverso del número de 

Peclet). Así, DP define la importancia relativa del flujo dispersivo en comparación con el flujo advectivo. 

Cuanto mayor sea el valor del parámetro de dispersión, más amplia y asimétrica será la distribución de los 

tiempos de desplazamiento, con un pico desplazado hacia las aguas jóvenes. Los valores máximos de DP en 

investigaciones con trazadores ambientales se encuentran alrededor de 2 (Maloszewski y Zuber, 1982). 
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4.4.1. Trazadores utilizados en el modelado inverso 

 Los piezómetros de Malacara y UNMdP, que solo cuentan con dos mediciones (85Kr y 

SF6), fueron excluidos del análisis con modelos de parámetros agrupados. Esta decisión se debe 

no solo a la escasa cantidad de datos, que genera sistemas subdeterminados en los cuales la 

cantidad de parámetros libres del modelo supera el número de observaciones, lo que impide 

restringir la solución a un único conjunto de parámetros sin imponer restricciones adicionales, 

sino también a que el agua de estos pozos muestra indicios de estar influenciada por factores 

externos a la dinámica natural del acuífero Pampeano. Esta última interpretación se sustenta 

en el análisis de las edades aparentes, como se detallará más adelante. 

 Dada la diferencia de aproximadamente 10 años entre mediciones de diferentes 

trazadores en un mismo pozo, se utilizó la configuración "Time-Series" de TracerLPM. Debido 

a la disponibilidad de datos y otras consideraciones explicadas a continuación, se usaron 

diferentes combinaciones de trazadores en el ajuste para las distintas localidades y pozos de 

muestreo: 
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Tabla 4.3. Resumen de mediciones de trazadores utilizadas en el ajuste de TracerLPM para cada piezómetro. En 

paréntesis se indica el número de mediciones de un mismo trazador usadas en el ajuste, si se usó más de una. 

Localidad 
Filtro (m 

bst) 
85Kr SF6 CFC-11 CFC-12 CFC-113 n 

INTA Balcarce 

0-10 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 3 

10-20 ✓ ✓ ✓ (3) ✓ (3) ✓ (3) 5 

20-30 ✓  ✓ (2) ✓ (2) ✓ 3 

San Manuel 

0-12 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 5 

12-24 ✓ ✓ ✓ (2) ✓ (2)  6 

24-50 ✓ ✓ ✓ ✓  4 

Lobería 

0-12 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 5 

12-24 ✓ ✓ ✓ (2) ✓ (2) ✓ (2) 8 

24-45 ✓ ✓ ✓ ✓  4 

Chacra Miramar 

0-12   ✓ ✓ ✓ 3 

12-24 ✓  ✓ ✓  3 

24-48 ✓  ✓ ✓  3 

Malacara 

0-12 ✓ ✓    2 

12-25 ✓ ✓    2 

25-60 ✓ ✓    2 

UNMdP 
12-20 ✓ ✓    2 

20-60 ✓ ✓    2 

✓ Trazador medido y usado en modelado inverso. 

✓ Trazador medido, pero no usado en el ajuste debido a sospechas degradación y/o sorción 

  

 En cuanto a las mediciones de 3H y 3Hetrit, estas no fueron utilizadas en esta etapa debido 

a que su inclusión entorpece seriamente el proceso de ajuste de TracerLPM por las siguientes 

razones: 

• Influencia de la ZNS: a diferencia de los demás trazadores, el 3H y 3Hetrit se ven afectado 

por su paso a través de la ZNS, lo que introduce un parámetro temporal adicional 

desconocido en el modelo, complicando su ajuste. 

• Errores relativos elevados: estas mediciones de trazadores presentan bajas 

concentraciones y un mayor número de datos en comparación con otros trazadores. 

Como resultado, generan MREs elevados, lo que influye de manera desproporcionada en 

el ajuste del modelo y conduce a estimaciones de edad irrealmente altas, que a menudo 

se acercan al límite superior de datación del tritio (~60 años). 

• Altas incertidumbres en las edades ajustadas: las edades promedio obtenidas bajo una 

fuerte influencia del 3H y 3Hetrit están asociadas a grandes incertidumbres, debido al 
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mayor error relativo en sus mediciones. Este factor no es considerado por TracerLPM, 

lo que limita la confiabilidad del ajuste. 

• Cobertura limitada de mediciones: solo la mitad de las localidades estudiadas (Lobería, 

San Manuel y Balcarce) cuentan con mediciones de 3H y 3Hetrit, lo que afecta la 

consistencia del método de ajuste y dificulta la comparación de resultados. 

 

 Fue por estos motivos que se decidió excluir el 3H y 3Hetrit del proceso de ajuste para 

garantizar mayor precisión y coherencia en los resultados obtenidos. Asimismo, se excluyeron 

en esta etapa las relaciones 3H/3H0 ya que, como se explica en el capítulo 3.2.2.1.1, dicha 

relación también se ve afectada por el tránsito a través de la ZNS cuando hay mezclas de aguas, 

aunque de manera más indirecta. 

 De todos modos, las mediciones 3H, 3Hetrit y las relaciones 3H/3H0 se utilizaron en una 

segunda etapa, tratada en el capítulo de Discusiones, para evaluar el tiempo de tránsito en la 

ZNS. Para ello, se varió dicho tiempo hasta que las concentraciones 3H, 3Hetrit y las relaciones 

3H/3H0 calculadas para cada modelo de distribución de edades (ya obtenido en la primera etapa 

con trazadores gaseosos) coincidan con las mediciones. Todas estas son variables semi-

independientes (están interrelacionadas, pero cada una está regulada por procesos 

ligeramente diferentes).  

 Las mediciones de 39Ar tampoco fueron utilizadas en los ajustes debido a que 

probablemente están contaminadas por producción in situ y, como se explica en Corcho et al. 

(2007), este trazador de aguas más viejas es conveniente utilizarlo en un segundo paso para 

evaluar su contribución en la datación de agua subterránea. En un proceso de modelado inverso 

donde se usan trazadores de aguas jóvenes, la importancia de introducir las mediciones de 39Ar 

se ve opacada porque el ajuste favorece las mediciones más precisas. Por lo tanto, incluso si se 

incluye el 39Ar en el modelado inverso, no se observan diferencias significativas en los 

resultados del ajuste. 

 

4.5. Obtención de edades teóricas a partir de modelos de un acuífero libre 

idealizado 

 Las edades obtenidas mediante LPMs y trazadores ambientales para cada piezómetro 

de este estudio fueron comparadas con las edades de un acuífero idealizado. Para esto, se 
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simplificó al acuífero Pampeano conceptualizándolo como un acuífero libre homogéneo que 

cumple varias suposiciones (Vogel, 1967; Strack, 1984; Zuber, 1986; Solomon et al., 2006), 

entre ellas: (1) la parte saturada del acuífero tiene un espesor constante y horizontal (2) la 

recarga se distribuye de manera uniforme en la parte superior de la zona saturada; (3) la 

descarga se produce a lo largo de todo el espesor del acuífero en su extremo de salida (por 

ejemplo, hacia un arroyo o manantial); (4) las propiedades del acuífero, como la porosidad y la 

permeabilidad, son homogéneas; (5) no hay mezcla vertical del agua subterránea dentro del 

acuífero, lo que mantiene una estratificación en la que las capas más superficiales corresponden 

a recargas más recientes.  

Un sistema con estas características presentará un aumento exponencial de los tiempos 

de tránsitos del agua con la profundidad (i.e., un EMM descrito en la Tabla 4.2), como se muestra 

en la Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9. a) Red de flujo de un acuífero libre idealizado, homogéneo, de espesor constante y recarga uniforme. 

Las línas sólidas representan a las líneas de flujo, mientras que las discontinuas son las equipotenciales. b) 

Distribución de las curvas de igual edad para el mismo sistema. La edad aumenta exponencialmente con la 

profundidad y el agua subterránea permanece estratificada, invariablemente de la posición horizontal. El 

intervalo de las curvas depende de los valores de recarga y porosidad. Imágenes modificadas de Solomon et al. 

(2006). 
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 La edad “t” del agua subterránea en cualquier punto de este sistema puede ser calculada 

siguiendo la Ecuación 4.8, según lo demuestra Vogel (1967): 

 

𝑡 =
𝐸⋅𝜃

𝑄
 𝑙𝑛 (

𝐸

𝐸−𝑧
)     (Ecuación 4.8) 

 

donde “E” es el espesor saturado, “θ” la porosidad “Q” la recarga y “z” es la profundidad respecto 

a la superficie freática.  

 Es interesante notar que el tiempo de tránsito dado por la Ecuación 4.8 es independiente 

de la posición horizontal en el acuífero; por lo tanto, los contornos de igual edad son líneas 

horizontales, como se observa en la Figura 4.9.b. Es importante remarcar aquí que estos 

modelos no descartan la existencia de un flujo horizontal o subhorizontal: como se aprecia en 

la Figura 4.9.a, las líneas de flujo muestran claramente un componente horizontal en su 

trayectoria. Lo que ocurre en un acuífero con estas condiciones es que el envejecimiento 

asociado a ese componente horizontal, a medida que el flujo avanza hacia la zona de descarga, 

se ve compensado por el ingreso constante de agua joven desde la superficie a lo largo de todo 

su recorrido (véanse los ejemplos de Solomon et al., 2006). 

 Para aplicar estos modelos se utilizó una herramienta web de la USGS llamada GAMACTT 

(Groundwater Age Mixtures and Contaminant Trends Tool, link aquí; Böhlke et al., 2014). 

Además de permitir la variación de las propiedades básicas del acuífero (espesor y porosidad) 

y la tasa de recarga, esta aplicación permite la obtención de la distribución de edades en pozos 

de muestreo con filtros a diferentes profundidades. De este modo, se determinaron las edades 

máximas, mínimas y promedios del agua para las representaciones de los pozos de muestreo 

utilizados en este estudio, y se compararon con las edades obtenidas mediante modelado 

inverso con el uso de trazadores y TracerLPM. Es importante aclarar aquí que, aunque las 

distribuciones de edades de las muestras de los piezómetros se representan en GAMACTT como 

un modelo PEM, este no es exactamente el mismo modelo utilizado en TracerLPM, ya que en 

este último el filtro de los pozos se coloca por defecto en el fondo del acuífero, tomando así 

líneas de flujo cuya edad tiende hacia el infinito (Jurgens et al., 2012). 

 El acuífero Pampeano se representó aquí utilizando una porosidad de 0,05 a 0,1 (Auge, 

2005; Varni, 2013; Vital, 2018; Cruz et al., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012), una 

recarga de 0,14 m/año (Campo De Ferreras y Píccolo, 1997; Varni, 2013; Donna, 2024) y 

https://ca.water.usgs.gov/projects/gamactt/
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estimaciones de espesores saturados, considerando un espesor promedio de 120 m para los 

Sedimentos Pampeanos (excepto en INTA Balcarce, donde se encontró el basamento a 30 m de 

profundidad) y tomando en cuenta las profundidades de los niveles freáticos medidos en campo 

(Tabla 4.1). 

 Los resultados de estos modelos se muestran el capítulo 5.51. 

 



100 

 

5. RESULTADOS 

5.1. Reconstrucción de funciones de entrada 

 La utilización adecuada de trazadores ambientales y LPMs para la datación de aguas 

subterráneas requiere funciones de entrada locales confiables (“Cent” en ecuación 4.5). Las 

concentraciones atmosféricas históricas para los distintos trazadores no solo varían 

temporalmente, sino que también lo hacen espacialmente y con la profundidad de la superficie 

freática (Cook y Solomon, 1995). Las mismas fueron monitoreadas o reconstruidas por diversas 

entidades en diferentes partes del mundo durante las últimas décadas y suelen estar 

disponibles públicamente. En el caso de los trazadores gaseosos usados en esta tesis, sus largos 

tiempos de residencia en la atmósfera, en comparación con los procesos de remoción, permiten 

que las concentraciones sean relativamente homogéneas geográficamente. Sin embargo, 

debido a que las principales actividades industriales y nucleares se concentran en el hemisferio 

norte y la mezcla entre hemisferios es lenta, las concentraciones de todos estos gases tienden a 

ser ligeramente menores en el hemisferio sur, aunque con diferencias mucho más sutiles que 

las observadas en el caso del 3H. 

 Las curvas de SF6 y CFCs para el hemisferio sur se hallan integradas en TracerLPM, pero 

los datos atmosféricos de 2010 a 2024 tuvieron que completarse utilizando la base de datos de 

la National Oceanic and Atmospheric Administration de Estados Unidos (NOAA) (Dutton et al., 

2024a; 2024b; 2024c; 2024d) (Figura 5.1).  
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Figura 5.1. Función de entrada de CFCs y SF6 para el hemisferio sur. Datos tomados de TracerLPM y de la NOAA 

(Dutton et al., 2024a; 2024b; 2024c, 2024d). Nótese la diferencia en concentraciones entre los dos ejes verticales. 

 

 Desde mediados de la década de 1980, la concentración atmosférica de SF₆ ha 

aumentado entre un 7 % y un 8 % anual, mientras que los CFCs alcanzaron su punto máximo 

en la década de 1990 y actualmente sus concentraciones están en declive. 

 Para 85Kr se utilizó como función de entrada la curva de concentraciones en la atmósfera 

del hemisferio sur reconstruidas por Kersting et al. (2021). Para hacer esto los autores 

utilizaron más de 1300 mediciones de concentraciones atmosféricas de 85Kr recogidas desde 

1968 en siete estaciones distribuidas en el hemisferio sur. Todos estos datos fueron ajustados 

mediante un polinomio de séptimo grado utilizando Python, y quedando así constituida la 

función de entrada para el hemisferio sur desde 1968 hasta junio de 2019 utilizada en este 

trabajo (Figura 5.2). Para los datos posteriores (período 2020-2025), se utilizaron valores 

simulados basados en una tendencia creciente y en las concentraciones medidas en el aire local 

de Mar del Plata durante 2022. De todos modos, estos últimos datos probablemente tengan una 

influencia muy limitada en el cálculo de edades debido al escaso tiempo transcurrido al 

momento en que se tomaron las muestras. 
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Figura 5.2. Función de entrada para 85Kr en hemisferio sur. Curva reconstruida según Kersting et al. (2021) 

hasta el año 2019. 

 

5.1.1. Reconstrucción de la función de entrada local de 3H 

 El caso de la función de entrada de 3H es particularmente complejo debido a la gran 

variabilidad de su concentración en las precipitaciones, influenciada tanto por factores 

antropogénicos como naturales. A lo largo del tiempo, su contenido ha fluctuado 

significativamente, especialmente por el impacto de las pruebas de armas termonucleares 

realizadas a mediados del siglo XX (Aggarwal et al., 2016). Además, presenta una fuerte 

variabilidad geográfica debido a procesos naturales que generan gradientes latitudinales, 

continentales y variaciones regionales en su concentración (Michel, 2005). Por ello, es 

fundamental utilizar una función de entrada de 3H específica para cada zona de estudio. 

 El monitoreo a largo plazo de las concentraciones de ³H en la precipitación es esencial 

para este propósito. La Red Mundial de Isótopos en la Precipitación (Global Network of Isotopes 

in Precipitation, GNIP), desarrollada por el Organismo Internacional de Energía Atómica 

(International Atomic Energy Agency, IAEA) y la Organización Meteorológica Mundial (World 

Meteorological Organization, WMO), ofrece una extensa base de datos de acceso público sobre 

https://www.iaea.org/es/servicios/red-mundial-sobre-isotopos-en-la-precipitacion-rmip
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3H en la precipitación en rangos mensuales. Sin embargo, los registros históricos de 3H suelen 

ser escasos y discontinuos, especialmente en América del Sur, donde no existe un registro 

completo de los últimos 60 años. En muchas áreas, ni siquiera se cuenta con datos del “pico de 

bomba” de la década de 1960. Esta ausencia de funciones de entrada confiables ha restringido 

la aplicabilidad del 3H como trazador en la región, permitiendo solo estimaciones imprecisas y 

relativas de la edad del agua (e.g., Figini et al., 1983; Levin et al., 1988; Panarello et al., 1995). 

 En la zona de estudio, solo se dispone de datos de 3H en precipitación desde 2014 para 

la ciudad de Mar del Plata. Por ello, para una aplicación precisa y efectiva del 3H en la zona, fue 

necesaria la reconstrucción de la serie temporal histórica a partir de otros datos disponibles. 

En la Región Pampeana, la base de datos GNIP incluye mediciones de 3H en Buenos Aires (260 

registros mensuales), Porto Alegre (211 registros mensuales), Miramar (6 registros mensuales) 

y Padre Buodo (3 registros mensuales). Ninguna de estas estaciones cuenta con un registro 

continuo y completo, y ninguna posee valores previos al inicio de las pruebas termonucleares 

(1952). Como resultado, las concentraciones naturales de 3H en la precipitación en esta región 

siguen siendo desconocidas. 

 Diversos métodos para la reconstrucción de funciones de entrada de 3H ya han sido 

propuestos y desarrollados por distintos autores en el pasado. La aproximación más simple 

consiste en utilizar el registro más completo de cada hemisferio como curva representativa, 

siendo generalmente Ottawa (Canadá) o Viena (Austria) para el hemisferio norte y Kaitoke 

(Nueva Zelanda) para el hemisferio sur (Michel et al., 2018). Esta metodología considera la 

diferencia significativa en el aporte antropogénico de los ensayos nucleares entre ambos 

hemisferios, donde en el hemisferio sur las concentraciones de 3H durante el pico de bomba 

fueron entre uno y dos órdenes de magnitud menores y más atenuadas. Sin embargo, esta 

aproximación no considera la variabilidad asociada a factores como latitud, continentalidad, 

clima y actividades locales, lo que puede generar errores grandes en la estimación de edades, 

especialmente si la estación de referencia está alejada de la región de estudio como es en este 

caso. Se pudo observar que las concentraciones de 3H en precipitación medidas en la Región 

Pampeana son sistemáticamente mayores que las registradas en Kaitoke, probablemente 

debido a emisiones de centrales nucleares en funcionamiento desde 1974 y al aporte de 

humedad proveniente del interior de Sudamérica, transportada por el Low-Level Jet de América 

del Sur (SALLJ; Berri e Inzunza, 1993; González et al., 2009; Nicolini et al., 2002). Este fenómeno 

atmosférico favorece la convección profunda, que puede arrastrar aire con mayor contenido de 
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3H desde niveles superiores de la atmósfera, contribuyendo así al enriquecimiento del 3H en la 

precipitación de la región (Aggarwal et al., 2016; Salio et al., 2007). 

 De todos modos, existen métodos más precisos para la reconstrucción de las curvas de 

3H, como el método de triangulación (MT; Celle et al., 2001), los métodos de doble curva de 

referencia (MDCRM; Doney et al., 1992; Zhang et al., 2011) y los métodos de correlación (MC; 

Michel, 1989; Michel et al., 2018). También se han desarrollado modelos de circulación general 

(MCG; Koster et al., 1989; Weiss y Roether, 1980) para simular la distribución de ³H en el 

océano y la atmósfera. Sin embargo, debido a que sus resultados no siempre son directamente 

comparables con las observaciones (Ba y Xu, 2010; Cauquoin et al., 2015; Sarmiento, 1983), 

este último enfoque no fue considerado en este estudio. Cada uno de los otros métodos presenta 

ventajas, desventajas y distintos niveles de incertidumbre, por lo que su elección debe 

adaptarse a la región de estudio. 

 Para determinar el método más adecuado para la reconstrucción de la serie temporal de 

³H en el área de estudio, se aplicaron todos los métodos mencionados. Se generaron con ellos 

las curvas de ³H en estaciones GNIP con registros históricos relativamente completos y 

cercanas a la región: Buenos Aires, Porto Alegre, Malvinas y Puerto Montt. Luego, se 

compararon las curvas resultantes con los datos de monitoreo disponibles, calculando los 

errores relativos medios (ERMs) (Ecuación 4.6) para evaluar la precisión de cada modelo 

(Tabla 5.1). 

 

Tabla 5.1. Errores relativos medios (ERM) (%) entre las concentraciones de 3H en precipitación medidas en 

distintas estaciones de la GNIP y las obtenidas con distintos modelos. El MDRCM no fue aplicado en Buenos Aires, 

ya que los coeficientes espaciales no están listados en el trabajo original (Zhang et al., 2011). 

Método Buenos Aires Porto Alegre Puerto Montt Malvinas 

MT 150,12 38,94 48,72 57,59 

MDCR 11,68 9,05 23,86 15,84 

MDCRM - 7,79 28,31 12,04 

MC (Kaitoke) 10,41 12,52 13,83 16,64 

 

 Las reconstrucciones con el método MT no solo fueron menos precisas que las obtenidas 

con otros modelos, sino que también resultaron significativamente más limitadas en términos 

temporales. Los menores valores de ERM se lograron con los métodos MDCRM y MC. Sin 

embargo, el MDCRM presenta importantes limitaciones que no se reflejan completamente en 

estos errores. En primer lugar, tiende a exagerar el pico de bomba en Porto Alegre, alcanzando 
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valores de hasta 180 UT en 1963, lo cual es inconsistente con la evidencia empírica, ya que los 

registros de concentraciones anuales superiores a 100 UT en el hemisferio sur son 

extremadamente raros. Además, como señaló Newman et al. (2013), la precisión de este 

método disminuye notablemente después de 1990, generando frecuentemente 

concentraciones muy bajas, cercanas a cero o incluso valores negativos. 

 El MC es una opción atractiva porque permite una cobertura temporal más extensa que 

otros métodos, el proceso de reconstrucción es relativamente sencillo y los datos requeridos 

están disponibles libremente en GNIP. Su eficacia ha sido demostrada en estudios previos 

(Albero y Panarello, 1981; Jerbi et al., 2019; Michel, 1989; Michel et al., 2018; Silva y Cota, 2021; 

Zhai et al., 2013). Por estas razones, el MC fue seleccionado como el método más adecuado para 

la reconstrucción de la función de entrada en el área de estudio. 

 El MC reconstruye la serie temporal de 3H en una región específica estableciendo una 

correlación entre mediciones locales y datos de estaciones con registros de largo plazo, lo que 

permite obtener una línea de regresión para estimar los valores faltantes a partir de los datos 

de la estación más completa. En este estudio, se utilizó la estación de Kaitoke como referencia, 

siguiendo las recomendaciones de la IAEA (1992). GNIP proporciona registros de 3H en Kaitoke 

desde 1960 hasta 2011, y esta serie fue extendida hasta 2015 con los datos de Palcsu et al. 

(2018). 

 Para mejorar la efectividad del método (cuya precisión depende en gran medida de la 

cantidad de años medidos en la ubicación a reconstruir) se integraron y promediaron datos de 

las estaciones GNIP más cercanas al área de estudio: Ezeiza, San Andrés, Buenos Aires, Ciudad 

Universitaria, Porto Alegre, Miramar y Padre Buodo. Esta estrategia permitió completar vacíos 

temporales en los registros. Todas las concentraciones de 3H empleadas corresponden a valores 

medios anuales ponderados por la precipitación, minimizando así el impacto de variaciones en 

la cantidad de lluvia y en la diferencia de los patrones climáticos estacionales entre Kaitoke y la 

zona de estudio. Se excluyeron de los promedios anuales algunas concentraciones mensuales 

excepcionalmente altas, así como todas las mediciones realizadas en Buenos Aires a principios 

de los 2000, debido a la influencia de emisiones de las centrales nucleares Atucha I y II. 

Finalmente, se aplicó una regresión lineal simple sobre los valores de las concentraciones de 3H 

(Ecuación 5.1 y Figura 5.3). 

 

𝐿𝑜𝑔10(𝑇𝑗) = 𝐿𝑜𝑔10(𝑇𝐾𝑎𝑖𝑡𝑜𝑘𝑒,𝑗)𝑏 + 𝑎     (Ecuación 5.1) 
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donde “Tj” es la concentración de ³H en el año j en la Región Pampeana que se quiere 

reconstruir; “TKaitoke,j” es la concentración de ³H medida en la estación de Kaitoke para el mismo 

año;  “b” es la pendiente de la línea de regresión, y “a” es la ordenada al origen. Se emplean 

valores logarítmicos para reducir la diferencia de magnitud entre las concentraciones del pico 

de bomba y las concentraciones posteriores, considerablemente menores. 

 

 

Figura 5.3. Gráfico de regresión lineal entre las concentraciones de 3H (en valores logarítmicos) medidas en 

Kaitoke (eje x) y la zona de estudio (eje y), con la línea de tendencia y ecuación de la misma. 

 

 Se observaron correlaciones sólidas entre los datos de la zona de estudio y los de 

Kaitoke, con un coeficiente de determinación R2 de 0,96. La pendiente de la regresión obtenida 

fue de 0,76, y la ordenada al origen de 0,55. Para evaluar la significancia del modelo (α = 0,05), 

se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro–Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) a los residuos. Los 

resultados indicaron que los residuos siguen una distribución normal, dado que los niveles de 

significancia fueron mayores a 0,05. 
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 Las concentraciones anuales medias faltantes se reconstruyeron mediante esta función 

de regresión lineal y se integraron a los datos medidos existentes para completar la serie 

temporal, obteniendo así finalmente la función de entrada de 3H para la Región Pampeana en el 

período 1958–2015 (Figura 5.4). Los valores posteriores a 2015 se estimaron a partir de 

mediciones en la precipitación de Mar del Plata, mientras que para los valores naturales previos 

al pico de bomba se asumió un valor medio anual constante de 4 UT. 

 

 

Figura 5.4. Reconstrucción de la serie histórica de la concentración media anual ponderada de 3H en la 

precipitación para la zona de estudio. Nótese el “pico de bomba” durante las décadas de 1960 y 1970. 

 

5.2. Cálculo de exceso de aire y temperatura de recarga 

 Cómo se explica en el Capítulo 4.2.2.1., las concentraciones acuosas de CFCs y SF6 

medidas en laboratorio (en mol/kg) debieron ser convertidas a sus respectivas fracciones 

molares en el aire (en pptv) utilizando la Ley de Henry y un valor de exceso de aire. Este último 

valor, junto con la temperatura de recarga, fueron calculados mediante la modelación inversa 

de concentraciones de gases nobles (Ne, Ar, Kr y Xe) medidas en muestras de agua de la región 

de estudio (Tabla 5.2) y el modelo unfractionated air (UA; Andrews y Lee, 1979). 
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Tabla 5.2. Concentraciones medidas (en ccSTP/g) de gases nobles en muestras de aguas del acuífero Pampeano 

en la región de estudio. 

Muestra He Ne Ar Kr Xe 

1 6,0E-8 ±4,5E-10 2,5E-7 ±2,8E+5 3,9E-4 ±7,4E-6 8,6E-8 ±2,2E-9 1,3E-8 ±8,0E-10 

2 6,0E-8 ±3,3E-10 2,5E-7 ±1,5E-9 4,0E-4 ±2,9E-6 8,7E-8 ±1,4E-9 1,3E-8 ±1,3E-9 

3 6,3E-8 ±4,4E-10 2,6E-7 ±2,9E-9 4,1E-4 ±7,8E-6 8,6E-8 ±2,2E-9 1,3E-8 ±8,2E-10 

4 5,8E-8 ±5,8E-10 2,4E-7 ±2,0E-9 3,9E-4 ±6,7E-6 8,5E-8 ±2,5E-9 1,0E-8 ±5,1E-10 

5 5,4E-8 ±4,9E-10 2,2E-7 ±1,9E-9 3,7E-4 ±3,2E-6 8,3E-8 ±2,1E-9 1,0E-8 ±4,7E-10 

6 5,7E-8 ±4,7E-10 2,4E-7 ±1,4E-9 3,9E-4 ±5,4E-6 8,5E-8 ±1,9E-9 1,1E-8 ±7,9E-10 

7 5,8E-8 ±5,2E-10 2,4E-7 ±2,5E-9 3,9E-4 ±7,5E-6 8,2E-8 ±2,2E-9 1,2E-8 ±9,0E-10 

8 5,8E-8 ± 6,5E-10 2,3E-7 ±1,0E-9 3,8E-4 ±5,2E-6 8,4E-8 ±2,0E-9 1,1E-8 ±7,0E-10 

9 6,2E-8 ±5,2E-10 2,5E-7 ±2,7E-9 3,9E-4 ±6,3E-6 8,2E-8 ±1,9E-9 1,1E-8 ±6,5E-10 

10 6,4E-8 ±4,0E-10 2,6E-7 ±1,5E-9 4,1E-4 ±3,1E-6 9,0E-8 ±2,0E-9 1,1E-8 ±1,4E-9 

11 6,6E-8 ±5,4E-10 2,5E-7 ±2,7E-9 4,2E-4 ±6,8E-6 8,4E-8 ±2,0E-9 1,1E-8 ±6,7E-10 

12 6,6E-8 ±5,3E-10 2,5E-7 ±7,3E-10 4,3E-4 ±8,6E-6 9,4E-8 ±2,5E-9 1,3E-8 ±6,1E-10 

13 7,8E-8 ±5,7E-10 2,5E-7 ±2,7E-9 4,0E-4 ±6,6E-6 8,6E-8 ±2,0E-9 1,2E-8 ±6,3E-10 

14 6,3E-8 ±5,6E-10 2,6E-7 ±2,8E-9 4,0E-4 ±7,6E-6 8,4E-8 ±2,2E-9 1,2E-8 ±9,4E-10 

15 5,6E-8 ±4,9E-10 2,3E-7 ±1,4E-9 3,6E-4 ±4,8E-6 7,9E-8 ± 1,7E-9 1,2E-8 ±5,9E-10 

16 7,6E-8 ±5,3E-10 2,6E-7 ±2,7E-9 4,2E-4 ±6,9E-6 9,0E-8 ±2,1E-9 1,3E-8 ±7,0E-10 

17 7,3E-8 ±5,7E-10 2,4E-7 ±1,4E-9 4,1E-4 ±4,5E-5 8,9E-8 ±1,6E-9 1,2E-8 ±6,0E-10 

18 8,1E-8 ±5,9E-10 2,5E-7 ±2,7E-9 4,2E-4 ±6,9E-6 9,2E-8 ±2,1E-9 1,3E-8 ±6,9E-10 

19 8,1E-8 ±5,4E-10 2,6E-7 ±3,2E-9 4,2E-4 ±1,3E-6 9,4E-8 ±2,7E-9 1,3E-8 ±1,0E-9 

20 8,0E-8 ±6,9E-10 2,5E-7 ±1,6E-9 4,0E-4 ±5,3E-6 8,8E-8 ±1,9E-9 1,2E-8 ±6,2E-10 

 

 De las 20 muestras 10 presentaron ajustes con un χ2 con p-values mayor a 0,1, dando 

como promedio un valor de exceso de aire de 2,77 ccSTP/kg y una temperatura de recarga de 

11,5°C (Tabla 5.3). Los resultados descartan procesos de desgasificación en el acuífero, ya que 

todas las muestras presentan un componente de aire excedente por encima del equilibrio de 

solubilidad. 
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Tabla 5.3. Parámetros (EA y temperatura) obtenidos mediante modelación inversa de gases nobles, usando el 

software Panga. Muestras ordenadas de mejor a peor ajuste. Los promedios fueron calculados para las 10 

muestras con p-values mayores a 0,1 (10%). 

Muestra 
Grados de 

libertad 
χ2 Prob (%) EA (ccSTP/Kg) 

EA error 

(ccSTP/Kg) 
T (°C) 

T error 

(°C) 

17 2 0,8 67,9 2,49 0,10 11,4 0,6 

19 2 1,3 52,3 3,07 0,20 8,9 0,3 

1 2 1,5 48,1 3,13 0,18 12,4 0,7 

6 2 1,9 38,8 2,42 0,10 12,4 0,6 

8 2 2,0 37,7 2,08 0,08 12,9 0,6 

15 2 2,3 31,7 2,14 0,10 14,7 0,5 

20 2 3,2 20,2 3,10 0,11 11,4 0,5 

14 2 3,2 19,9 3,38 0,18 12,5 0,7 

10 2 4,3 11,8 3,06 0,10 9,9 0,4 

12 2 4,3 11,5 2,78 0,08 9,0 0,6 

   Promedios 2,77 0,12 11,5 0,5 

18 2 4,9 8,7 2,94 0,17 9,6 0,6 

3 2 5,3 7,2 3,58 0,18 11,7 0,7 

16 2 5,3 7,0 3,09 0,17 10,0 0,6 

7 2 5,5 6,3 2,26 0,16 12,7 0,7 

9 2 5,9 5,1 3,15 0,17 13,4 0,6 

5 2 6,8 3,4 1,58 0,12 13,8 0,4 

13 2 7,2 2,8 3,12 0,17 11,9 0,6 

2 2 7,5 2,3 2,95 0,10 10,9 0,3 

4 2 17,5 0,0 2,76 0,13 13,4 0,7 

11 2 28,9 0,0 2,99 0,17 11,3 0,6 

 

5.3. Concentraciones de trazadores de edad 

 En las siguientes tablas (Tabla 5.4 y Tabla 5.5) se muestran los resultados de las 

mediciones de concentraciones para los distintos trazadores de aguas jóvenes con sus 

respectivas unidades. Para el caso del SF6 y de los CFCs se informan tanto las concentraciones 

acuosas (en mol/kg) como sus respectivas fracciones molares en el aire en equilibrio (en pptv) 

calculadas según lo descrito en el Capítulo 4.2.2.1. 
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Tabla 5.4. Concentraciones medidas de trazadores gaseosos. La incertidumbre típica en una medición individual 

es de ±2 % para CFC-12 y CFC-11, ±6 % para CFC-113, mientras que para el SF6 es de ± 5 %. Los casos donde sí se 

realizaron mediciones, pero no se pudo detectar al trazador se informan como “ND”.  

Localidad 

Prof. 

del 

filtro 

(mbst) 

Fecha de 

muestreo 

(mm/aa) 

 

85Kr  

(dpm/cc) 

 

39Ar 

(pMAr) 

 

SF6 

CFCs 

(pmol/kg) (pptv) 

(fmol/kg) (pptv) 11 12 113 11 12 113 

INTA 

Balcarce 

  

0-10 
03/22 38,3 ±1,2 

- 
2,7 5,7 - - - - - - 

11/12 - - - 2,6 2,3 0,2 138,9 456,4 40,4 

10-20 

02/24 - 

- 

- - 1,3 2,4 0,1 68,4 473,9 11,4 

03/22 23,2 ±0,8 1,6 3,4 - - - - - - 

11/12 - - - 2,4 2,1 0,2 130,2 425,3 38,7 

11/11 - - - 1,8 1,4 0,1 97,1 280,1 19,7 

20-30  

03/22 6,2 ±0,3 

- 

- - - - - - - - 

11/12 - - - 0,7 0,9 0,1 35,8 183,1 19,6 

11/11 - - - 0,7 0,7 ND 36,9 143,1 ND 

San 

Manuel 

0-12 
03/22 7,8 ±0,5 

- 
0,5 1,1 - - - - - - 

11/12 - - - 1,3 0,7 0,1 70,4 137,3 11,9 

12-24 

02/24 - - - - 0,4 0,3 ND 19,6 65,7 ND 

03/22 1,0 ±0,2 115,8 ±7,2 0,3 0,6 - - - - - - 

11/12 - - - - 0,2 0,2 ND 11,7 39,8 ND 

24-50 
03/22 0,8 ±0,2 64,6 ±4,1 0,2 0,4 - - - - - - 

11/12 - - - - 0,0 0,0 ND 1,1 2,0 ND 

Lobería 

0-12 
03/22 18,8 ±0,6 

- 
1,2 2,5 - - - - - - 

11/12 - - - 2,2 1,2 0,2 116,3 242,8 29,0 

12-24 

02/24 - 

- 

- - 1,5 0,9 0,1 78,0 185,1 11,9 

03/22 6,8 ±0,3 0,4 0,7 - - - - - - 

11/12 - - - 0,7 0,4 0,0 37,0 80,3 7,4 

24-45 
03/22 2,4 ±0,3 

- 
0,3 0,6 - - - - - - 

11/12 - - - 0,0 0,0 ND 1,1 8,0 ND 

Chacra 

Miramar 

0-12 02/24 - - - - 1,8 0,9 0,1 94,6 175,5 15,2 

12-24 02/24 6,7 ±0,3 - - - 0,8 0,4 ND 41,3 85,5 ND 

24-48 02/24 1,1 ±0,1 - - - 0,2 0,1 ND 12,5 12,64 ND 

Malacara 

0-12 03/22 0,8 ±0,2 - 0,4 0,7 - - - - - - 

12-25 03/22 1,1 ±0,2 - 0,3 0,7 - - - - - - 

25-60 03/22 0,5 ±0,1 - 0,3 0,7 - - - - - - 

UNMdP 
12-20 03/22 50,2 ±1,5 - 2,9 6,1 - - - - - - 

20-60 03/22 29,9 ±0,9 - 1,6 3,3 - - - - - - 
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Tabla 5.5. Concentraciones medidas de 3H y 3Hetrit. El 3H inicial (3H0) corresponde a la suma de los dos. Los datos 

se midieron en dos laboratorios: en la International Atomic Energy Agency (IAEA) y en el Laboratoire des Sciences 

du Climat et de l'Environnement (LSCE). 

Localidad 

Prof. del 

filtro (m 

bst) 

Fecha de 

muestreo (lugar 

de medición) 

3H 

(UT) 

3Hetrit 

(UT) 
3H0 

Porcentaje 

3H/3H0 

(media) 

INTA 

Balcarce 

0-10 

04/14 (IAEA) 1,8 ±0,1 1,3 ±0,4 3,1 ±0,4  

56 % ±9 % 
11/12 (IAEA) 1,9 ±0,2 2,2 ±0,4 4,0 ±0,4  

11/12 (LSCE) 1,8 ±0,1 1,6 ±0,5 3,4 ±0,5  

05/12 (IAEA) 2,2 ±0,2 1,2 ±0,5 3,4 ±0,5  

10-20 

04/14 (IAEA) 0,9 ±0,1 3,1 ±0,7 4,0 ±0,7  

31 % ±6 % 11/12 (LSCE) 1,1 ±0,1 1,7 ±0,5 2,8 ±0,5  

11/12 (IAEA) 1,3 ±0,1 - - 

20-30 

04/14 (IAEA) 0,3 ±0,1 0,4 ±0,4 0,6 ±0,4  

30 % ±19 %  11/12 (LSCE) 0,11 ±0,1 1,2 ±0,5 1,3 ±0,5  

05/12 (IAEA) 0,4 ±0,1 0,6 ±0,5 1,0 ±0,5  

San Manuel 

0-12 

04/14 (IAEA) 0,8 ±0,1 2,7 ±0,2 3,6 ±0,2  

20 % ±2 % 11/12 (LSCE) 0,6 ±0,1 3,0 ±0,5 3,6 ±0,5  

11/12 (IAEA) 0,6 ±0,1 - - 

12-24 

04/14 (IAEA) 0,2 ±0,1 - - 

17 % ±8 % 11/12 (LSCE) 0,05 ±0,0 1,3 ±0,7 1,3 ±0,7  

11/12 (IAEA) 0,3 ±0,1 0,7 ±0,2 1,1 ±0,2  

24-50 11/12 (LSCE) 0,09 ±0,0 - - - 

Lobería 

0-12 
11/12 (LSCE) 0,5 ±0,1 2,0 ±0,7 2,6 ±0,7 

27 % ±9 % 
11/12 (IAEA) 0,6 ±0,1 1,3 ±0,4 2,0 ±0,4 

12-24 

04/14 (IAEA) 0,4 ±0,1 - - 

21 % ±11 % 11/12 (LSCE) 0,2 ±0,0 1,0 ±0,6 1,3 ±0,6 

04/12 (IAEA) 0,4 ±0,1 1,3 ±0,8 1,7 ±0,8 

24-45 
04/14 (IAEA) 0,11 ±0,1 0,6 ±0,6 0,7 ±0,6 

10 % ±9 % 
11/12 (LSCE) 0,04 ±0,0 0,9 ±0,7 1,0 ±0,7 

 

 La primera observación a destacar es la presencia, en mayor o menor medida, de 

concentraciones detectables de los distintos trazadores en los pozos estudiados, lo que 

confirma la existencia de agua joven en estas profundidades del acuífero Pampeano. Asimismo, 

se observa que todas las concentraciones medidas, incluso en los pozos someros, se encuentran 

considerablemente por debajo de los niveles atmosféricos actuales o de aquellos 

correspondientes al momento del muestreo de los trazadores. Esto indica que ninguna muestra 

está compuesta principalmente por agua recargada en los últimos años, sino que, en mayor o 

menor medida, contienen agua que ha permanecido varios años en la zona saturada. Las 

concentraciones de trazadores tienden a disminuir con la profundidad, una tendencia 

esperable si la edad del agua aumenta con la profundidad. La única excepción a este patrón son 

los pozos de Malacara, donde los tres pozos presentan concentraciones bajas y similares tanto 

para SF6 como para 85Kr. 
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 Cada dato de CFC corresponde al promedio de tres mediciones realizadas para cada 

pozo. En general, se consideraron las tres mediciones en el promedio, salvo en los casos en que 

uno de los resultados difiere significativamente de los otros dos, lo que podría deberse a una 

posible contaminación de la muestra. Es común que el CFC-113 no se detecte en las muestras, 

dado que sus concentraciones ambientales son mucho menores en comparación con las de 

otros CFCs, todos medidos con el mismo método. Por otro lado, en los piezómetros donde se 

realizaron mediciones de CFCs en distintos años, se observa cierta variabilidad temporal en los 

datos para un mismo pozo. Sin embargo, sería prematuro sacar conclusiones definitivas al 

respecto en esta instancia, ya que las concentraciones de un trazador en un mismo pozo pueden 

variar con el paso del tiempo debido a los cambios históricos en las concentraciones 

atmosféricas de los trazadores, particularmente en el caso de los CFCs durante las últimas 

décadas (Figura 5.1). 

 Las únicas dos mediciones de 39Ar realizadas en los pozos de San Manuel indican una 

probable contaminación por producción in situ, especialmente en el pozo intermedio, donde la 

concentración medida supera en un 15,8 % el contenido atmosférico. Esta contaminación 

compromete el uso del trazador en modelos inversos, razón por la cual no se realizaron más 

mediciones. No obstante, la información obtenida sigue siendo valiosa y será discutida más 

adelante. 

 

5.4. Edades Flujo-pistón o edades aparentes 

 Según la metodología descrita en el Capítulo 3.2.1., se determinaron las edades 

aparentes del agua para cada piezómetro y para cada trazador medido, las cuales se presentan 

en la siguiente tabla (Tabla 5.6): 
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Tabla 5.6. Edades aparentes (flujo-pistón) obtenidas a partir de las concentraciones de trazadores medidos, 

considerando los errores de medición. En el caso de 3H y 3H/3Hetrit se muestran las edades promedio. 

Localidad 

Prof. 

del 

filtro 

(m bst) 

Fecha de 

muestra 

(mm/aa) 

Edad aparente (años) 

85Kr SF6 CFC-11 CFC-12 CFC-113 

3H/ 
3Hetrit 

(media) 

3H (media) 

INTA 

Balcarce 

0-10 
03/22 9,5 ±0,5 17,2 ±1,1 - - - 

10,3 ±2,7 
18,0 a 37,7; 

51,7 ±0,1 11/12 - - 35,1 ±0,3 23,9 ±0,5 27,1 ±0,5 

10-20 

02/24 - - 52,4 ±0,1 34,1 ±0,6 47,6 ±0,4 

20,5 ±3,6 52,7 ±0,1 
03/22 16,5 ±0,4 26,5 ±0,8 - - - 

11/12 - - 35,9 ±0,3 25,6 ±0,4 27,4 ±0,4 

11/11 - - 37,7 ±0,3 32,7 ±0,3 31,9 ±0,5 

20-30 

03/22 31,2 ±0,5 - - - - 

21,2 ±11,2 >55,0 11/12 - - 45,4 ±0,1 38,9 ±0,1 32,9 ±0,5 

11/11 - - 44,4 ±0,1 40,2 ±0,3 - 

San 

Manuel 

0-12 
03/22 28,7 ±0,6 38,7 ±0,4 - - - 

28,7 ±2,3 53,8 ±0,5 
11/12 - - 40,9 ±0,1 41,6 ±0,1 36,1 ±0,4 

12-24 

02/24 - - 60,1 ±0,0 58,6 ±0,1 ND 

31,5 ±8,1 >58,0 03/22 50,2 ±1,6 44,0 ±0,4 - - - 

11/12 - - 51,6 ±0,1 50,9 ±0,1 ND 

24-50 
03/22 52,0 ±1,4 46,5 ±0,4 - - - 

- >60,0 
11/12 - - 60,9 ±0,0 66,6 ±0,0 ND 

Lobería 

0-12 
03/22 19,2 ±0,4 30,7 ±0,6 - - - 

23,3 ±5,7 52,0 a 56,5 
11/12 - - 37,1 ±0,1 35,9 ±0,3 29,6 ±0,6 

12-24 

02/24 - - 51,4 ±0,1 50,1 ±0,3 47,4 ±0,4 

28,1 ±9,4 >56,0 03/22 30,2 ±0,5 42,2 ±0,4 - - - 

11/12 - - 45,1 ±0,1 45,9 ±0,1 39,1 ±0,4 

24-45 
03/22 40,7 ±1,0 44,2 ±0,4 - - - 

41,5 ±16,6 >64,0 
11/12 - - 60,9 ±0,0 61,6 ±0,1 ND 

Chacra 

Miramar 

0-12 02/24 - - 50,1 ±0,1 50,6 ±0,3 45,9 ±0,5 - - 

12-24 02/24 30,9 ±0,5 - 55,9 ±0,1 56,6 ±0,1 ND - - 

24-48 02/24 48,8 ±1,3 - 62,6 ±0,1 70,1 ±0,1 ND - - 

Malacara 

0-12 03/22 51,5 ±1,5 42,2 ±0,4 - - - - - 

12-25 03/22 48,7 ±1,9 43,0 ±0,3 - - - - - 

25-60 03/22 53,9 ±1,1 42,5 ±0,4 - - - - - 

UNMdP 
12-20 03/22 5,0 ±0,5 15,5 ±1,4 - - - - - 

20-60 03/22 13,2 ±0,5 26,7 ±0,6 - - - - - 

 

 Los errores en las edades se estimaron considerando los valores mínimo y máximo de 

las concentraciones dentro del rango de incertidumbre de las mediciones. En general, las 

incertidumbres en las edades aparentes son inferiores a un año y, en el contexto de otras 

fuentes de incertidumbre y la finalidad del método, pueden considerarse despreciables. Sin 

embargo, en el caso del 3H y de 3H/3Hetrit, las incertidumbres son mayores debido a las bajas 
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concentraciones medidas, los errores relativos más elevados y la mayor complejidad en la 

geometría de su función de entrada. 

 Los resultados muestran una constante variabilidad en las edades obtenidas mediante 

distintos trazadores para el agua de un mismo piezómetro. Estas diferencias son una evidencia 

clara de que las muestras están compuestas por una mezcla de agua con diversas edades. Como 

se explica en el Capítulo 3.2.2.2, este efecto es una consecuencia directa de la falta de linealidad 

en la geometría de las funciones de entrada de los trazadores y/o de la presencia de una fracción 

de agua vieja en la mezcla que queda fuera del rango de datación de los trazadores usados. Esto 

hace que la edad aparente proporcionada por el trazador no sea representativa de la edad 

media de la muestra.  

 Los tiempos de residencia estimados con ⁸⁵Kr suelen ser menores que los calculados con 

los CFCs debido a que su función de entrada tiene un crecimiento exponencial ascendente (ver 

figuras 3.5.b  y 5.2). Es esperable que las edades aparentes de ⁸⁵Kr y SF₆ sean similares, ya que 

ambos presentan funciones de entrada comparables. En estos casos, el uso de ambos trazadores 

en el análisis multitrazador o en el ajuste de los LPMs no resultaría particularmente efectivo 

(Larocque et al., 2009; Visser et al., 2013). Sin embargo, los resultados aquí muestran 

diferencias lo suficientemente marcadas como para no atribuirlas únicamente a una estimación 

incorrecta del exceso de aire en las concentraciones de SF₆. Esto sugiere que las mezclas de 

agua analizadas son lo suficientemente heterogéneas como para generar discrepancias en 

ambos trazadores. En estos casos, el SF₆ tiende a proporcionar edades aparentes más altas, 

salvo en pozos con bajas concentraciones, donde se aproxima a su límite de datación.  

 Los CFC-11 y CFC-12, debido a su introducción más temprana en la atmósfera, pueden 

datar aguas levemente más antiguas que el SF6 y el 85Kr (Busenberg y Plummer, 1992; 

Busenberg y Plummer, 2000; Loosli et al., 2000). Esto suele resultar en edades aparentes 

mayores en presencia de mezcla. Las menores edades determinadas con CFC-113, salvo el caso 

de Balcarce, también son un indicio de mezcla con agua vieja (IAEA, 2006) como consecuencia 

de la menor pendiente de la curva de crecimiento de este trazador. Por otro lado, las edades 

calculadas solo con ³H resultan significativamente mayores, llegando en algunos casos al límite 

temporal que este trazador permite datar. Es probable que el tiempo de tránsito de este 

trazador esté influenciado por su paso a través de la ZNS, un efecto menos evidente en los 

trazadores gaseosos, cuya movilidad está dominada por la difusión. Se discutirá más sobre este 

efecto en el transporte de 3H más adelante. 
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 El efecto de la variabilidad de edades aparentes debido a la presencia de mezclas de 

aguas no solo se observa en las edades calculadas con distintos trazadores, sino también en 

aquellas obtenidas con el mismo trazador en diferentes fechas de muestreo para un mismo 

pozo (por ejemplo, los CFCs medidos en 2012 y 2024). Bajo la premisa de que el sistema 

subterráneo se encuentra en estado estacionario (es decir, que tanto el volumen de agua 

almacenado en el sistema como la tasa de recarga permanecen constantes a lo largo del tiempo) 

se esperaría que la edad del agua en un punto específico del acuífero no presente variaciones 

significativas con el paso del tiempo. Sin embargo, aunque dos muestras de agua consistan de 

la misma mezcla de edades, la variación en la función de entrada del trazador con el paso del 

tiempo provoca diferencias no proporcionales en las concentraciones de salida en el pozo y, por 

ende, en las edades aparentes obtenidas en distintos años de muestreo. En el caso de los CFCs, 

la geometría de su función de entrada con la disminución de sus concentraciones atmosféricas 

en las últimas décadas, hace que las edades de las muestras tomadas en 2024 sean mayores que 

las del 2012 y 2011 (en el Capítulo 3.2.2.2. se da un ejemplo sobre este efecto).  

 Como es esperable, las edades aumentan con la profundidad del filtro, pero también 

varían según la ubicación geográfica. De forma general, las localidades pueden ordenarse de 

menor a mayor edad de la siguiente manera: UNMdP, INTA Balcarce, Lobería, San Manuel, 

Chacra Miramar y Malacara. Sin embargo, si se consideran las profundidades de los filtros, se 

observa que la variación de edades es más marcada con la profundidad (para una misma batería 

de piezómetros) que entre localidades. Esto se aprecia con mayor claridad en las localidades 

que comparten el mismo diseño de piezómetros: Lobería, San Manuel y Chacra Miramar. 

 Los resultados anteriores pueden interpretarse más fácilmente bajo una perspectiva 

visual como la de la Figura 5.5. En la misma se puede notar que la geometría de la curva de 

edades aparentes para cada piezómetro tiende a mantenerse para una misma localidad, aunque 

con un edades que reflejan las variaciones esperadas en función de la profundidad. En otras 

palabras, en los pozos más profundos, las edades aparentes aumentan, pero manteniendo en la 

mayoría de los casos las diferencias entre los distintos trazadores en los pozos de la misma 

localidad. Esta coherencia en las geometrías permite descartar rápidamente problemas 

significativos en la toma de muestras y los procedimientos analíticos. 
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Figura 5.5. Edades aparentes obtenidas con los distintos trazadores de aguas jóvenes para las muestras de los 

diferentes pozos de muestreo. Las edades promediadas de 3H para cada profundidad se muestran en ejes 

verticales separados para evitar la superposición de edades. S: somero, I: intermedio, P: profundo. 

 

 Existen algunos casos en los que se pierde la tendencia en la diferencia entre las edades 

aparentes para los distintos trazadores. Un ejemplo corresponde al de los CFC-11 y 113 en INTA 

Balcarce, donde las mayores edades obtenidas con estos trazadores sugieren posible 

degradación microbiana y sorción en materia orgánica, un fenómeno ya señalado por Martínez 

et al. (2016) en la misma localidad. Por estos motivos, se descartan dichas mediciones para 

futuros análisis, como el cálculo de la recarga y modelos de parámetros agrupados. En estos 

casos, solo se usaron las mediciones obtenidas con CFC-12, las cuales son más confiables ya que 

el mismo se ve menos afectados por estos procesos.  

 Otro caso diferente que se observa es el del 85Kr y SF6 en los pozos intermedio y 

profundo de San Manuel donde las edades fueron muy similares para ambas profundidades, y 

además las edades aparentes del primero resultaron mayores que las obtenidas con SF6. Una 

posible explicación es la contaminación de ambas muestras de SF6 con aire atmosférico. Debido 

a su baja solubilidad, el SF6 es altamente sensible a la incorporación de aire atmosférico durante 

el muestreo. Este exceso de aire elevaría su concentración medida, lo que reduce las edades 

aparentes calculadas. Sin embargo, es difícil determinar solo con los datos disponibles si esto 

se debe a concentraciones de SF6 más altas de lo esperado.  

 Finalmente, aunque no se incluye en la tabla ni en la figura anteriores, cabe destacar que 

la concentración de 39Ar medida en el pozo profundo de San Manuel (64,6 ± 4,1 pMAr) 

corresponde a una edad aparente de 170 ± 25 años. Sin embargo, considerando tanto la 

contribución in situ previamente discutida como la tendencia de los trazadores radiactivos a 
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subestimar la edad media del agua, es razonable inferir que la edad media real de la muestra es 

considerablemente mayor. Este resultado refuerza la evidencia de la presencia de aguas viejas 

en esos niveles de profundidad. 

 

5.4.1. Control de consistencia con 3H/3Hetrit y la función de entrada 3H 

 El método ³H/³Hetrit tiende a subestimar la edad promedio de mezclas, dando un valor 

más joven que la edad media real. Esto ocurre porque la relación entre ³H y ³Hetrit no es lineal 

con el tiempo, y las concentraciones de ambos isótopos en las fracciones más jóvenes de la 

mezcla tienen mayor peso en el cálculo, con las concentraciones finales en la mezcla tendiendo 

a reflejar un menor tiempo transcurrido que el real. 

 Por esta razón, el 3H inicial (3H0 = 3H + 3Hetrit = contenido de 3H cuando el agua estaba en 

la superficie freática) y las edades aparentes obtenidos mediante el método ³H/³Hetrit (eje x) 

suelen plotearse como puntos junto con la función de entrada local de 3H para evaluar su 

consistencia (Solomon, 2024; Figura 5.6). Esto es una forma de detectar la presencia de mezclas 

con aguas viejas. Si las muestras son una mezcla con aguas viejas, el punto correspondiente a la 

edad 3H/³Hetrit suele quedar por debajo de la curva de ³H en precipitación, ya que 

sobreestimará las proporciones de aguas más jóvenes. Otra explicación es que el 3Hetrit se 

perdió a la fase gaseosa durante la infiltración en la ZNS y, por ende, el valor de 3H0 queda por 

debajo del 3H en la precipitación (es decir, la función de entrada).  

 Este análisis para el caso de estudio muestra a todos los puntos de 3H0 (eje y) claramente 

por debajo de la función de entrada, reforzando la hipótesis que todas las muestras contienen, 

en mayor o menor medida, una mezcla de aguas con distintas edades, incluyendo proporciones 

variables de agua vieja libre de los trazadores utilizados. Esto confirma que un simple modelo 

flujo-pistón no es suficiente para comprender adecuadamente los tiempos de tránsito del agua 

en los piezómetros estudiados y, por ende, tampoco del comportamiento del sistema 

hidrogeológico pampeano. Para abordar este desafío, resulta más adecuado realizar un análisis 

multitrazador con TracerLPM, tal como se detalla en el Capítulo 4.4. Este enfoque permitirá 

tener una mejor idea de las edades promedio, los rangos temporales capturados, la distribución 

de frecuencias y la presencia de agua vieja en cada muestra. 
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Figura 5.6. Gráfico que muestra el 3H0 y la fecha de recarga calculados mediante el método 3H/³Hetrit para 

muestras de agua subterránea recogidas en 2012 y 2014, comparadas con la función de entrada de 3H local 

(tomada de Basaldúa et al., 2022). Se muestra también la función de entrada de 3H si el agua tardase 10 años en 

pasar la ZNS. 

 

5.4.2. Variación vertical de la edad y estimación de la recarga 

 Las siguientes figuras muestran las edades aparentes estimadas con distintos trazadores 

en función de la profundidad bajo la superficie freática de cada punto de muestreo. Se 

excluyeron los pozos de la UNMdP, debido a la influencia de recarga artificial, y los de Malacara, 

ya que el bajo contenido de trazadores limita las edades obtenidas y no permite un análisis 

confiable. 
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Figura 5.7. Edades aparentes obtenidas con distintos trazadores a diversas profundidades bajo la superficie 

freática en las distintas localidades de estudio. Se incluyen, para la misma medición, tanto la profundidad de la 

bomba y la profundidad media del filtro bajo la superficie freática. 
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 Si se toma la pendiente media para la curva de cada trazador se puede obtener 

fácilmente la tasa de aumento de la edad con la profundidad. Esta puede considerarse una 

estimación de la velocidad intersticial promedio con la que el agua subterránea se mueve 

verticalmente. Además, si se conoce la porosidad eficaz del medio, es posible calcular la tasa de 

recarga del acuífero (Ecuación 5.2), definida como la adición de agua a la superficie freática que 

contribuye a la formación de agua subterránea. Este cálculo se basa en la suposición de que la 

porosidad es constante, y que el flujo de agua subterránea es predominantemente vertical y 

descendente. 

 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (
𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
) = 𝑣𝑒𝑙. 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 (

𝑚𝑚

𝑎ñ𝑜
) × 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧    (Ecuación 5.2) 

 

 Las edades aparentes de SF₆ y ⁸⁵Kr en el pozo profundo de San Manuel (Figura 5.7.b) y 

la edad aparente de SF₆ en el pozo profundo de Lobería (Figura 5.7.a) se acercan al límite de 

datación de estos trazadores, lo que hace que no sean confiables para el cálculo de recarga. Esto 

se refleja en los perfiles de edad, donde el incremento de la edad entre el pozo intermedio y el 

profundo es reducido, resultando en una pendiente truncada y mayor que la observada entre 

el pozo somero y el intermedio. Dicha pendiente implicaría un aumento irreal en la velocidad 

vertical del agua subterránea, lo cual contradice el comportamiento esperado en un acuífero 

libre, donde la velocidad vertical debería disminuir exponencialmente con la profundidad 

(Figura 4.9.b; Vogel, 1967). Por esta razón, las edades aparentes en estos pozos profundos no 

fueron consideradas para el cálculo de la velocidad vertical ni de la recarga.  

 En la siguiente figura se presentan las velocidades verticales obtenidas en las distintas 

localidades y con los diferentes trazadores, a partir de las pendientes medias de la Figura 5.7. 

Se observa que las velocidades son similares entre las distintas regiones, con un valor cercano 

al promedio total de 1,5 m/año (sin tener en cuenta al valor elevado de 4,1 m/año obtenido con 

3H/3He en San Manuel, el cual no se usó para estos cálculos). No obstante, se advierte cierta 

variación entre los trazadores, siendo el SF6 y 3H/3Hetrit los que muestran las diferencias más 

marcadas. El 85Kr, por su parte, presenta las velocidades más bajas y menos dispersas. Por ello, 

no es prudente basarse en una única medición de un trazador en función de la profundidad, 

sino en un conjunto de mediciones diversas, como en este caso.  
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Figura 5.8. Velocidades verticales del movimiento del agua subterránea calculadas a partir de las edades 

aparentes para distintos trazadores y localidades. El valor elevado de 4,1 m/año obtenido con 3H/3He en San 

Manuel no fue utilizado para el cálculo del promedio general. 

 

 Si se considera el espacio poroso calculado por Vital (2018) de 0,07 cm³ por cada gramo 

de sedimento y la densidad típica del Loess Pampeano, que varía entre 1,12 y 1,48 g/cm³ (Cruz 

et al., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012), el volumen promedio de poros del Loess 

Pampeano se puede estimar en torno al 7,8 y 10,4 % (ecuación 5.3).  

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =   0,07 (
𝑐𝑚3

𝑔
) × 𝜌𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (

𝑔

𝑐𝑚3
) × 100     (Ecuación 5.3) 

 

 Estos valores están dentro del rango típico para un loess reportado por Custodio y 

Llamas (1983) y a los considerados en el acuífero Pampeano por Auge (2005) y Varni (2013). 

Tomando la velocidad vertical media de 1,5 m/año calculada anteriormente, se puede estimar 

una recarga de entre 118 y 155 mm anuales del acuífero en la región. Donna (2024) estimó que 

el excedente de agua destinado a la recarga del acuífero Pampeano en la misma zona, calculado 

mediante el balance hídrico con el método de Thornthwaite, promedió 146 mm anuales durante 

el período 2000-2020. Asimismo, una recarga cercana a 130 mm anuales se desprende del 

análisis de los trabajos de Campo De Ferreras y Píccolo (1997) y Varni (2013). Estas 

estimaciones se encuentran dentro del rango determinado en este estudio, lo que respalda la 

validez del método de trazadores para obtener la recarga únicamente a partir de edades 

aparentes, sin los inconvenientes ni las incertidumbres asociadas al uso de distribuciones de 

edades en cada muestra y, además, utilizando solo tres profundidades de muestreo. 
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5.5. Modelos de distribución de edades (LPMs) 

 En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de los modelos de parámetros agrupados 

obtenidos con TracerLPM para todos los piezómetros. Se usaron en esta etapa solo trazadores 

gaseosos y se consideró un tiempo de tránsito de 0 años en la ZNS para los mismos. El modelo 

PEM no fue utilizado, ya que TracerLPM solo permite su aplicación en pozos con filtros en el 

fondo del acuífero (Jurgens et al., 2012), lo que no refleja la configuración de los pozos 

estudiados.
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Tabla 5.7. Resultados del ajuste de los distintos modelos de distribución de edades para cada pozo. 

Modelo  PFM  EMM  EPM  DM  
BMM: EMM + Agua 

vieja 
 BMM: DM + Agua vieja 

p  1  1  2  2  2  3 

Localidad 

Prof. 

del 

filtro 

(m bst) 

n  
TM 

(años) 

ERM 

(%) 
 

TM 

(años) 

ERM 

(%) 
 

TM 

(años) 
ω 

ERM 

(%) 
 

TM 

(años) 
DP 

ERM 

(%) 
 

TM 

(años; 

EMM) 

f1 

(%) 

ERM 

(%) 
 

TM 

(años; 

DM) 

DP 
f1 

(%) 

ERM 

(%) 

INTA 

Balcarce 

0 - 10 3  10 16,6  16 8,9  Tiende a un EMM  19 1,94 8,1  9 89,0 8,1  Tiende a un DM 

10 - 20 5  26 22,2  44 18,6  28 2,28 18,0  28 0,09 17,5  Tiende a un EMM  Tiende a un DM 

20 - 30 3  38 21,4  106 16,4  92 1,07 6,5  192 1,96 6,5  Tiende a un EMM  110 1,13 83,5 6,4 

San 

Manuel 

0 - 12 5  40 29,6  173 19,6  64 1,49 13,5  54 0,13 12,3  Tiende a un EMM  Tiende a un DM 

12 - 24 6  57 56,7  754 33,3  473 1,02 24,6  526 2,00 29,1  Tiende a un EMM  282 1,90 29,5 24,1 

24 - 50 4  66 70,7  8490 47,1  Tiende a un EMM  1361 2,00 51,2  2916 34,5 47,0  209 2,00 1,5 47,4 

Lobería 

0 - 12 5  30 33,0  57 10,7  54 1,13 10  70 0,83 10,5  Tiende a un EMM  Tiende a un DM 

12 - 24 8  45 43,3  225 22,9  111 1,21 22,1  100 0,37 19,7  Tiende a un EMM  Tiende a un DM 

24 - 45 4  60 50,7  8488 65,9  61,7 16,2 46,6  60,6 0,00 49,4  Tiende a un EMM  60 0,00 82,5 47,5 

Chacra 

Miramar 

0 - 12 3  49 19,3  112 20,4  60 2,27 1,1  56 0,05 1,9  Tiende a un EMM  Tiende a un DM 

12 - 24 3  55 34,5  255 15,5  Tiende a un EMM  424 2,00 26,0  12 17,5 1,8  30 2,00 21,0 1,8 

24 - 48 3  69 60,9  1880 35,8  Tiende a un EMM  1044 2,00 46,3  7 2,4 20,3  18 2,00 2,9 19,0 

ERM promedio por 

modelo (%) 
36,6  27,6  22,3  23,6  24,8  19,2 

Se muestra el nu mero de para metros libres de cada modelo (p) y la cantidad de mediciones en cada pozo utilizadas para el ajuste (n). Los modelos subdeterminados o 

determinados (p ≥ n) esta n indicados en cursiva y en color gris. Los para metros de dispersio n (DP) que alcanzaron el lí mite establecido (2,00) durante el ajuste se indican 

en negrita. 
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 Los PFM mostraron sistemáticamente peores ajustes que el resto de los modelos, lo que 

respalda la hipótesis de que el agua de los pozos se representa mejor como una mezcla de 

edades múltiples que a una única edad. En general, el análisis del error relativo medio (ERM) 

promedio de cada modelo indica que los mejores ajustes se lograron con un EPM o con un 

modelo binario que combine un DM con un componente de agua vieja (representado por un 

PFM de más de 100 años), aunque sin una mejora significativa en comparación con los otros 

modelos de mezcla. Los mejores ajustes para cada piezómetro arrojaron distribuciones de edad 

muy similares (Figura 5.9), aunque todos superan en precisión al PFM. Se logró un buen ajuste 

en la mayoría de los pozos. Por otro lado, los BMMs no lograron demostrar que las muestras 

estuvieran compuestas por una mezcla bimodal de dos fuentes de agua de distintas edades. Los 

ajustes más precisos (ERM <2 %) se obtuvieron en los pozos somero e intermedio de Chacra 

Miramar, aunque cabe destacar que en ambos solo se midieron tres trazadores (n = 3) en una 

única fecha. 

 Los errores relativos tienden a ser mayores en los pozos profundos. Las concentraciones 

de trazadores en estos pozos son más difíciles de modelar no solo por su menor magnitud, sino 

también a la mayor complejidad en la caracterización de las mezclas, producto de la mayor 

extensión de los filtros y la predominancia de agua vieja libre de trazadores. Esta misma razón 

explica por qué los pozos de INTA Balcarce, al ser más someros, con trazadores más 

concentrados y aguas más jóvenes, ofrecieron en general mejores ajustes en comparación con 

los de otras localidades. 

 En algunos casos, la correlación entre parámetros generó grandes incertidumbres en la 

estimación de los mismos, especialmente en el caso de los modelos dispersivos. Cuando esto 

ocurrió, se optó por restringir el parámetro de dispersión (DP) a un valor máximo de 2 

(resaltado en negrita en la Tabla 5.7), ya que valores superiores no son realistas en sistemas 

acuíferos naturales (Maloszewski y Zuber, 1982). El DP es el inverso del número de Peclet, es 

decir, es la relación entre el coeficiente de dispersión (D), la velocidad del flujo (v) y la distancia 

al punto de salida (x). Así, este parámetro describe la importancia relativa del flujo dispersivo 

en comparación con el flujo advectivo. Un DP mayor a 2 indicaría un medio fuertemente 

dominado por la dispersión y con bajo movimiento advectivo, más característico de un 

acuícludo que de un acuífero como el Pampeano.  

 Dado que solo se utilizaron trazadores de aguas jóvenes, las distribuciones de edades 

obtenidas son confiables únicamente para la fracción de agua con edades inferiores a 

aproximadamente 60 años. Dicha fracción de agua será la responsable de la sensibilidad del 
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ajuste, ya que el resto de agua más vieja está libre de trazadores y la distribución de frecuencias 

de edades de la misma no tendrá influencia en el modelado inverso. Las incertidumbres 

resultantes debidas a la extrapolación hacia la porción de agua que no contiene trazadores 

modernos solo podrían reducirse mediante datos de trazadores de aguas como 39Ar, 14C y 4He. 

Por lo tanto, las edades medias y los parámetros obtenidos aquí, especialmente en los pozos 

intermedios y profundos, no aportan información significativa. La información más relevante 

proviene del procentaje de agua joven y de la distribución de edades de dicha fracción. Esta 

información puede analizarse de forma más clara mediante los gráficos de porcentaje 

acumulado de agua en función de su edad, como se muestra en la Figura 5.9. Dichos gráficos 

representan exclusivamente la fracción joven (con un límite de 60 años en el eje x) y resultan 

muy útiles para la estimación del porcentaje de agua dentro de un determinado rango de 

edades. En ellos se presentan los dos modelos con mejor ajuste (menor ERM) para cada pozo, y 

puede observarse la similitud en la distribución de edades entre ellos en todos los casos, a pesar 

de tratarse de modelos de distinta naturaleza. 
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Figura 5.9. Distribuciones acumulativas de la edad del agua subterránea joven estimadas para los pozos, 

representadas mediante los modelos que mostraron el mejor ajuste. (a) Pozos someros, (b) pozos intermedios y 

(c) pozos profundos. En los recuadros se indican las profundidades de extensión de los filtros, expresadas en 

metros bajo la superficie freática y, entre paréntesis, los ERMs (%) obtenidos para cada modelo. 
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 Para interpretar estos resultados de manera más enriquecedora y reflejar con mayor 

fidelidad la realidad, es clave reconocer que los mismos no están exentos de imprecisiones, 

especialmente en los pozos intermedios y profundos, donde los ajustes presentan mayores 

errores. Imprecisiones en los resultados obtenidos se evidencian claramente en ciertos casos. 

Por ejemplo, en el pozo intermedio de Chacra Miramar se estima una fracción del 15 % de agua 

menor a 20 años, mientras que en el pozo somero no se detecta agua tan joven, lo cual resulta 

inconsistente con la dinámica vertical esperada en un acuífero. En cambio, se tiene mayor 

confianza en los modelos obtenidos en Lobería y San Manuel que, aunque presentan ERMs más 

elevados, se ajustaron sobre un número mayor de mediciones y, por lo tanto, son 

metodológicamente más robustos. En el caso de Chacra Miramar, a pesar de compartir el mismo 

diseño de pozos con las otras localidades, solo se analizaron CFCs en una única campaña (n = 

3), lo cual limita significativamente la confiabilidad del modelo. Otro ejemplo de ajuste poco 

realista se encuentra en el pozo profundo de Lobería, donde el modelo resultante se aproxima 

a un flujo-pistón, lo cual no se condice con el comportamiento hidrogeológico esperado. 

 Teniendo en cuenta estas limitaciones, los modelos de distribución de edades son 

herramientas sumamente valiosas para caracterizar la composición del agua en los distintos 

pozos. Un ejemplo claro de esto es que los pozos del INTA Balcarce muestran una mayor 

proporción de agua joven en comparación con los de otras localidades, lo cual es coherente con 

su menor profundidad de filtros y el reducido espesor del acuífero en esta zona (recordar que 

el pozo profundo alcanzó el basamento a solo 30 m de profundidad; Figura 4.2). El agua del 

pozo somero de esta región está compuesta predominantemente (cerca del 93 %) por agua 

joven, con edades menores a 60 años, lo cual supera ampliamente lo observado en los demás 

pozos someros. Además, la mayor parte del agua, cerca a un 61 %, se concentra en el rango de 

solo 0 a 10 años de edad, lo que se evidencia por la pronunciada pendiente de las curvas en ese 

rango temporal. El pozo intermedio de esta zona presenta una proporción similar de agua joven 

(cercana al 98 %), aunque esta estimación es menos confiable que la del pozo somero debido a 

los mayores ERMs de los ajustes. La principal diferencia es que, en este pozo, cuyo filtro se 

extiende entre los 16,5 y 25,5 m bajo la superficie freática, prácticamente no hay agua con 

menos de 10 años: casi toda el agua se concentra entre los 10 y 60 años de edad. Por su parte, 

el pozo profundo presenta un 55 % de agua vieja, sin presencia de agua con menos de 5 años. 

 El análisis del resto de los piezómetros permite establecer comparaciones más directas, 

ya que todos presentan la misma configuración de filtros en profundidad (Figura 4.2). Esto 

resulta especialmente útil en los casos de Lobería y San Manuel, que fueron modelados con un 
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conjunto de trazadores casi idéntico, con la excepción de los pozos intermedios de San Manuel, 

donde no se detectó CFC-113 (Tabla 5.4). Cabe señalar que, aunque estas baterías comparten 

la misma profundidad de filtros respecto al nivel del terreno, la profundidad bajo la superficie 

freática no es uniforme. En San Manuel, el nivel freático suele ubicarse aproximadamente dos 

metros por encima del observado en las demás localidades (Tabla 4.1), por lo que, en términos 

estrictos, allí se están muestreando aguas más profundas dentro del sistema. 

 En los pozos someros de estas tres localidades se obtuvieron proporciones similares de 

agua joven, en torno al 65 % en todos los casos. A diferencia de Balcarce, no se observan 

cambios abruptos en las pendientes, lo que indica una distribución de edades más amplia y sin 

modas tan marcadas. Sin embargo, se identifican diferencias dentro de ese componente joven: 

en Lobería la distribución es más amplia, mientras que en San Manuel es más acotada, y aún 

más restringida en Chacra Miramar con menores proporciones de agua reciente (de pocos años 

o menos). En el pozo de Lobería se estima que aproximadamente el 40 % del agua extraída tiene 

menos de 30 años, mientras que en San Manuel esta proporción desciende al 18 %, y en 

Chacra Miramar apenas oscila entre el 0 % y el 3 %. Además, los modelos indican que no hay 

recarga reciente en estos pozos: el agua más joven tendría una antigüedad de alrededor de 4 

años en Lobería, 12 años en San Manuel y 20 años en Chacra Miramar, aunque en este último 

caso, como ya se mencionó, la estimación es menos confiable. 

 La Figura 5.10 presenta los mismos resultados y distribuciones de edades para los pozos 

someros que la Figura 5.9.a, pero utilizando porcentajes no acumulados. Estas curvas permiten 

visualizar con mayor claridad la distribución de edades y las proporciones puntuales de agua 

correspondiente a cada edad. Nótese la disminución en los valores del eje vertical en 

comparación con los gráficos de porcentajes acumulados. Se presentan aquí también las 

distribcuiones de edades obtendias con los modelos para la porción libre de trazadores, desde 

los 60 años hasta los 120 años.  
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Figura 5.10. Distribuciones de la edad del agua subterránea joven estimadas para los pozos someros, 

representadas mediante los modelos que mostraron el mejor ajuste. En los recuadros se indican las 

profundidades de extensión de los filtros, expresadas en metros bajo la superficie freática y, entre paréntesis, los 

ERMs (%) obtenidos para cada modelo. 

 

 Los pozos intermedios también presentan una distribución amplia de edades, aunque, 

como era esperable, con una menor proporción de agua joven. En San Manuel, entre 10,3 y 22,3 

m de profundidad, el 90 % del agua estaría compuesta por agua de más de 60 años, y solo un 

10 % correspondería a edades entre 10 y 60 años, sin presencia de agua reciente de menos de 

10 años. En Lobería, en un tramo algo más somero (8,2 a 20,2 m bajo el nivel freático), el modelo 

dispersivo estima hasta un 39 % de agua joven, aunque también sin registrar aportes de menos 

de 10 años. 

 En cuanto a los pozos profundos, están compuestos prácticamente en su totalidad por 

agua vieja. En San Manuel, solo el 0,7 % sería agua joven, mientras que, en Lobería, como se 

mencionó previamente, se obtuvo un ajuste poco realista, tendiente a un modelo PFM con una 

edad media de 61 años. En Chacra Miramar, el porcentaje de agua joven fue apenas mayor, en 

torno al 2,7 %. 
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5.5.1. Comparación con edades de un acuífero libre idealizado 

 Las edades obtenidas previamente mediante trazadores y LPMs fueron comparadas con 

las edades teóricas que se esperarían en los piezómetros de estudio si el acuífero Pampeano se 

comportara como un sistema libre idealizado. El objetivo de esta comparación es evaluar en 

qué medida el comportamiento real del acuífero se desvía de una dinámica teórica ideal. Como 

se explica en el Capítulo 4.5, un acuífero homogéneo, de espesor constante y con recarga 

uniforme, debería mostrar un incremento exponencial en los tiempos de tránsito del agua con 

la profundidad (es decir, un modelo de mezcla exponencial, EMM), independientemente de la 

posición horizontal. Para simular este escenario, se representó al acuífero con una porosidad 

efectiva constante entre 0,05 y 0,1, una recarga de 140 mm/año (ver Capítulo 5.4.2) y un 

espesor saturado promedio estimado en 120 m. Bajo esta configuración, el tiempo medio de 

tránsito del agua para todo el acuífero varía entre 43 años (porosidad del 5 %) y 86 años 

(porosidad del 10 %). Para la región de Balcarce se utilizó un espesor saturado de 26,5 m, el 

cual fue medido en el campo, obteniendo una edad media de 9,5 años (porosidad de 5 %) y 18,9 

años (porosidad de 10 %).  

 El incremento de la edad con la profundidad se calculó utilizando la ecuación 4.9. En la 

Figura 5.11 se representan estas curvas exponenciales calculadas y se las compara con las 

edades aparentes obtenidas mediante trazadores en Lobería e INTA Balcarce (Figura 5.7). Para 

mantener un enfoque conservador, no se incluyen las edades mayores derivadas de los CFCs ni 

las edades aparentes de los pozos de Chacra Miramar y San Manuel, que incrementarían aún 

más las discrepancias respecto al perfil ideal. Aun así, resulta evidente que el acuífero 

Pampeano contiene aguas con edades sensiblemente superiores a las previstas en un modelo 

de acuífero libre homogéneo. En el caso de INTA Balcarce, cuyo espesor y edades son menores, 

el comportamiento se aproxima un poco más al modelo ideal; sin embargo, las edades siguen 

siendo superiores y sólo los valores dede 3H/3He obtenidos en el pozo profundo se ajustan al 

rango estimado por el modelo idealizado. 
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Figura 5.11. Edades del agua subterránea con incremento exponencial con la profundidad en un acuífero libre 

idealizado con una recarga anual de 140 mm y porosidades efectivas de 0,05 (líneas azules) y 0,1 (líneas rojas). 

Los recuadros internos muestran las mismas curvas junto con las edades aparentes obtenidas con distintos 

trazadores en algunos piezómetros usados en este estudio (modificada de la Figura 5.7). a) Zona Lobería, espesor 

saturado de 120 m. b) Zona Balcarce, espesor saturado de 26,5 m. 
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 Para una comparación más clara, se utilizó la herramienta web GAMACTT de la USGS, 

que permite estimar el rango de edades y edad media del agua en función de la profundidad de 

los filtros de cada piezómetro.  

La Tabla 5.8 presenta estas edades teóricas obtenidas para cada pozo. En este caso se 

empleó únicamente la porosidad máxima esperable (0,1) para generar un escenario de edades 

mayores, más próximo a las obtenidas mediante trazadores, manteniendo la recarga en 

140 mm/año. 

 Al comparar estos resultados con las distribuciones de edades obtenidas mediante 

trazadores y los modelos de TracerLPM (Figura 5.9), se aprecia con claridad que los tiempos de 

tránsito reales del acuífero Pampeano se alejan de la idealización de un sistema libre y 

homogéneo. No solo las edades medidas con trazadores son sistemáticamente mayores, sino 

que sus distribuciones abarcan rangos más amplios y presentan una complejidad 

significativamente superior. 

 

Tabla 5.8. Edades del agua estimadas para los piezómetros de estudio, con un EMM asumiendo un acuífero libre 

idealizado con recarga uniforme de 140 mm/año y porosidad homogénea de 0,1. 

Localidad 

Prof. del 

filtro (m bajo 

sup. freática) 

Espesor 

saturado (m) 

Edad media 

del acuífero 

(años) 

Edad media 

en el pozo 

(años) 

Edad más 

joven del 

agua en el 

pozo (años) 

Edad más 

vieja del 

agua en el 

pozo (años) 

INTA 

Balcarce 

0 - 6,5 

26,5 18,9 

2,5 0,0 5,3 

6,5 - 16,5 11,1 5,3 18,5 

16,5 - 26,5 37,4 18,5 Infinito 

San Manuel 

0 - 10,3 

120 85,7 

3,8 0,0 7,7 

10,3 -22,3 12,6 7,7 17,6 

22,3 - 48,3 30,2 17,6 44,1 

Lobería 

0 - 8,2 

120 85,7 

3,0 0,0 6,1 

 8,2 - 20,2 10,8 6,1 15,8 

20,2 - 41,2 25,5 15,8 36,1 

Chacra 

Miramar 

0 - 8,7 

120 85,7 

3,2 0,0 6,5 

8,7 - 20,7 11,3 6,5 16,2 

20,7 - 44,7 27,5 16,2 39,9 

  

5.6. Hidrogeoquímica 

 En las Tablas 5.9 y 5.10 se presentan las concentraciones de iones mayoritarios y otros 

parámetros fisicoquímicos de las aguas de los piezómetros de estudio, obtenidas a partir de 

https://ca.water.usgs.gov/projects/gamactt/
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mediciones en campo y en laboratorio. Las aguas analizadas presentan un pH entre 7,3 y 8,1, 

clasificándolas como circumneutras. La conductividad eléctrica (CE) muestra valores 

moderados a altos, entre 821 y 2164 µS/cm, aunque sin alcanzar condiciones salobres. La 

temperatura medida en campo es estable, con un promedio de 16,8 °C, ligeramente superior a 

la temperatura media anual superficial de 13,5 °C. La dureza varía entre 140 y 428 mg/L, con 

una media de 264 mg/L, lo que permite clasificarlas como aguas duras a muy duras (Durfor y 

Becker, 1964). 

 

Tabla 5.9. Parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua de los piezometros de estudio.  

Localidad 

Prof. del 

filtro (m 

bst) 

Fecha de 

muestra 

(mm/aa) 

CE 

(μS/cm) 
pH 

Temp 

(°C) 

Dureza 

(mg/L) 

 

INTA Balcarce 

0-10 03/22 845 7,6 16,6 416  

10-20 03/22 822 7,6 16,4 310  

20-30 03/22 821 7,9 16,7 199  

San Manuel 

0-12 03/22 1035 7,8 16,0 400  

12-24 03/22 1010 8,0 16,3 210  

24-50 03/22 1007 8,1 16,4 195  

Lobería 

0-12 03/22 1086 7,8 16,9 242  

12-24 03/22 1197 7,8 16,4 242  

24-45 03/22 1344 7,7 16,6 255  

Chacra 

Miramar 

0-12 02/24 1115 7,6 15,9 176  

12-24 02/24 1413 7,6 16,2 144  

24-48 02/24 1845 7,9 16,8 140  

Malacara 

0-12 03/22 1923 8,0 17,0 300  

12-25 03/22 2002 8,1 17,8 258  

25-60 03/22 2164 7,9 18,2 200  

UNMdP 
12-20 03/22 1725 7,3 18,1 428  

20-60 03/22 1663 7,4 17,4 381  

 

 Los contenidos de sílice (SiO2) en las muestras de agua subterránea oscilan entre 3,2 

mg/L y 28,5 mg/L, con un valor medio aproximado de 15,6 mg/L. Por localidad, los pozos de 

INTA Balcarce presentan concentraciones elevadas (22,0–25,6 mg/L) y en Malacara se 

registran valores aún mayores (25,0–28,5 mg/L). La alta concentración de sílice, característica 

del acuífero Pampeano en muchas zonas, puede explicarse principalmente por la disolución de 
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minerales de sílice amorfa (vidrio volcánico o silicofitolitos) y, en menor medida, por la 

meteorización de silicatos (Martínez y Osterrieth, 2013). Por otro lado, los pozos de San Manuel 

(3,2–6,0 mg/L) y Lobería (4,1–7,1 mg/L) tienen concentraciones bajas. Estos patrones apuntan 

a variaciones en la geología local como factor clave en el aporte de sílice al acuífero. 

 La mayoría de los contenidos de nitratos se encuentran dentro de los rangos típicos de 

agua no contaminada; sin embargo, los pozos someros de Lobería y San Manuel, así como 

ambos pozos de la UNMdP, presentan niveles altos, por encima de la concentración máxima 

admisible de 45 mg/L (0,73 meq/L) que establece el Código Alimentario Argentino. En el último 

caso, esto probablemente se debe a la infiltración de aguas residuales de la ciudad, mientras 

que, en los dos primeros, la causa más probable es la actividad agrícola, especialmente el uso 

intensivo de fertilizantes. 

 

Tabla 5.10. Concentraciones de iones mayoritarios y sílice disuelta (en mg/L) en las muestras de agua de los 

piezómetros de estudio. En algunas muestras los valores de pH alcalinos (cercanos a 8) indicarían que el 

carbonato podría ser una especie presente en solución en el agua junto con bicarbonato, pero el mismo no fue 

medido en el laboratorio. 

Localidad 

Prof. 

del 

filtro 

(m bst) 

Fecha de 

muestra 

(mm/aa) 

Iones mayoritarios (mg/L) 
SiO2 

(mg/L) 
Aniones Cationes 

HCO3- Cl- SO4= NO3- Na+ K+ Ca++ Mg++ 

INTA 

Balcarce 

0-10 03/22 542 46 12 23,6 70 3 35 78 24,0 

10-20 03/22 456 64 15 11,0 100 2 35 15 22,0 

20-30 03/22 397 50 11 36,7 150 3 30 11 25,6 

San 

Manuel 

0-12 03/22 530 49 10 84,2 100 6 50 66 6,0 

12-24 03/22 417 50 8 43,7 120 9 40 26 5,0 

24-50 03/22 417 41 8 2,0 110 4 38 24 3,2 

Lobería 

0-12 03/22 483 64 15 66,0 160 2 63 23 7,1 

12-24 03/22 570 113 18 46,0 210 3 80 10 5,3 

24-45 03/22 476 135 29 44,3 210 2 35 40 4,1 

Chacra 

Miramar 

0-12 02/24 410 74 44 25,4 180 2,1 37 20 - 

12-24 02/24 604 135 315 12,7 306 4 47 6 - 

24-48 02/24 626 235 60 2,0 265 2 52 25 - 

Malacara 

0-12 03/22 616 200 57 11,3 280 11 47 36 27,5 

12-25 03/22 549 234 58 6,6 290 42 50 32 25,0 

25-60 03/22 596 333 64 6,6 400 20 43 20 28,5 

UNMdP 
12-20 03/22 807 142 37 86,0 220 4 68 39 13,0 

20-60 03/22 728 128 35 81,0 230 4 63 53 28,0 
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 En la siguiente tabla (Tabla 5.11) se presentan los mismos resultados, pero en meq/L 

junto con sus balances iónicos: 

 

Tabla 5.11. Concentraciones de iones mayoritarios (en meq/L) en las muestras de agua de los piezometros de 

estudio junto con los balances iónicos calculados. 

Localidad 

Prof. 

del 

filtro 

(m bst) 

Fecha de 

muestra 

(mm/aa) 

Iones mayoritarios (meq/L) Balance 

iónico 

(%)  

Aniones Cationes 

HCO3- Cl- SO4= NO3- Na+ K+ Ca++ Mg++ 

INTA 

Balcarce 

0-10 03/22 8,9 1,30 0,3 0,4 3,0 0,1 1,8 6,4 2,3 

10-20 03/22 7,5 1,80 0,3 0,2 4,3 0,1 1,8 1,2 13,9 

20-30 03/22 6,5 1,41 0,2 0,6 6,5 0,1 1,5 0,9 1,5 

San 

Manuel 

0-12 03/22 8,7 1,38 0,2 1,4 4,3 0,2 2,5 5,5 3,4 

12-24 03/22 6,8 1,41 0,2 0,7 5,2 0,2 2,0 2,2 2,7 

24-50 03/22 6,8 1,15 0,2 0,3 4,8 0,1 1,9 2,0 1,7 

Lobería 

0-12 03/22 7,9 1,80 0,3 1,1 7,0 0,0 3,2 1,9 4,1 

12-24 03/22 9,3 3,18 0,4 0,7 9,1 0,1 4,0 0,8 1,4 

24-45 03/22 7,8 3,80 0,6 0,7 9,1 0,0 1,8 3,3 4,8 

Chacra 

Miramar 

0-12 02/24 6,7 2,08 0,9 0,4 7,8 0,1 1,9 1,7 5,8 

12-24 02/24 9,9 3,80 6,6 0,2 13,3 0,1 2,4 0,5 11,4 

24-48 02/24 10,3 6,62 1,3 0,0 11,5 0,0 2,6 2,1 5,6 

Malacara 

0-12 03/22 10,1 5,63 1,2 0,2 12,2 0,3 2,4 3,0 1,9 

12-25 03/22 9,0 6,59 1,2 0,1 12,6 1,1 2,5 2,6 5,4 

25-60 03/22 9,8 9,38 1,3 0,1 17,4 0,5 2,2 1,7 2,6 

UNMdP 
12-20 03/22 13,2 4,00 0,8 1,4 9,6 0,1 3,4 3,2 8,7 

20-60 03/22 11,9 3,61 0,7 1,3 10,0 0,1 3,2 4,4 0,2 

 

 Solo 2 de los 17 pozos presentaron un error de balance ligeramente superior al 10 %: 

INTA Balcarce Intermedio (13,9 %) y Chacra Miramar Intermedio (11,4 %). En este último caso, 

el desvío se debe a un outlier en la concentración de sulfatos (6,6 meq/L), muy por encima del 

resto de las muestras. Este dato no se tuvo en cuenta para la confección de los diagramas de 

Piper (Figura 5.13) y para futuras interpretaciones. 

 La Figura 5.12 ofrece una visión rápida de las variaciones en la conductividad eléctrica 

(CE) y el contenido de cloruros según la localidad y por la profundidad de bombeo. Estos 

parámetros se utilizan como indicadores cualitativos del grado de evolución hidroquímica del 

agua, ya que tienden a incrementarse con el tiempo de contacto con la matriz del acuífero, 

asumiendo que esta es homogénea. Los cloruros se consideran iones conservativos dado que, 

una vez incorporados al agua, tienden a permanecer disueltos y no son adsorbidos en la fracción 

sólida, ni forman sales que precipiten para las concentraciones de las aguas dulces. 
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Figura 5.12. a) Conductividad eléctrica y b) contenido de cloruros medidos en las distintas localidades respecto 

a la profundidad de los piezómetros.  

 

 Los resultados muestran una alta variabilidad en los parámetros analizados, con 

concentraciones de cloruros entre 1,3 y 9,4 meq/L. Las diferencias son más marcadas entre 

localidades que entre profundidades, destacándose Malacara con los valores más altos, 

especialmente en cloruros, e INTA Balcarce y San Manuel con los más bajos. En general, se 

esperaría un aumento de la CE y los cloruros con la profundidad, asociado a un mayor tiempo 

de tránsito, tendencia que se observa en los pozos de Chacra Miramar, Malacara y, de manera 

más sutil, en Lobería. Sin embargo, en San Manuel, INTA Balcarce y la UNMdP no se observan 

variaciones significativas con la profundidad; de hecho, en estos casos, los valores disminuyen 

levemente a medida que esta aumenta. Como se explicará con más detalle más adelante, en los 

casos de San Manuel e INTA Balcarce esta característica se asocia a una mayor influencia de las 

rocas del basamento; en el sitio INTA Balcarce, además, podría deberse al ingreso de agua con 

menor contenido de cloruros proveniente del acuífero fisurado inferior. En el caso de la UNMdP, 

la disminución de cloruros y de la conductividad eléctrica en el pozo profundo probablemente 

se deba al ingreso de agua con menor contenido de sólidos disueltos a través de cañerías 

subterráneas de la red de suministro urbano. 
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Figura 5.13. Diagramas de Piper para todos los pozos de muestreo. a) INTA Balcarce, b) San Manuel, c) Lobería, 

d) Chacra Miramar, e) Malacara, f) Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP). 
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 En los diagramas de Piper, la mayoría de las aguas analizadas corresponden al tipo 

bicarbonatado-sódico, característico del acuífero Pampeano. La evolución de estas aguas está 

controlada por procesos hidrogeoquímicos a lo largo del flujo subterráneo, principalmente el 

intercambio iónico (liberación de sodio y retención de calcio) y el equilibrio con la calcita, 

alcanzado a distancias relativamente cortas (Martínez y Bocanegra, 2002; Martínez et al., 

2017). No obstante, se identifican algunos casos distintos. Por ejemplo, en la muestra del pozo 

somero de INTA Balcarce destaca una presencia considerable de magnesio, lo que define un 

tipo de agua bicarbonatada-magnésica, algo que también se ve en menor medida en el pozo 

somero de San Manuel. Las aguas también tienden a ser más cloruradas con la profundidad en 

Chacra Miramar, Lobería y, especialmente, en Malacara, donde el pozo profundo se aproxima al 

tipo clorurado-sódico, aunque aún dentro del campo bicarbonatado. No se registran diferencias 

significativas ni tendencias claras con la profundidad con los otros iones. 

 

 

Figura 5.14. Mapa de ubicación y diagramas de Stiff representando la composición química de las muestras de 

los distintos piezómetros durante la campaña de muestreo de marzo de 2022 (excepto para Chacra Miramar 

cuyos datos fueron obtenidos en 2024). “S”, “I” y “P” hacen referencia a la profundidad del pozo: somero, 

intermedio y profundo, respectivamente. 
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 Los diagramas de Stiff (Figura 5.14) permiten visualizar más claramente cómo la 

variabilidad hidroquímica del agua sigue un patrón geográfico. Las aguas con menor contenido 

de iones y carácter levemente más magnésico se encuentran en la zona serrana de Tandilia, más 

cercana a la recarga del acuífero, en pozos como INTA Balcarce y San Manuel. Allí también se 

registraron también las menores conductividades eléctricas y concentraciones de cloruros 

(Figura 5.12). Por el contrario, las aguas más enriquecidas en iones, con mayores CE y tendencia 

levemente más clorurada, se ubican hacia el sureste, alcanzando sus valores máximos en los 

pozos de Malacara. El caso del pozo de la UNMdP merece un análisis aparte, dado su influencia 

urbana y la recarga antrópica (ver Capítulo 6.2).  

 

5.7. Isótopos estables (2H y 18O) 

 Los isótopos estables del agua, 18O y 2H, se emplean frecuentemente en investigaciones 

del ciclo hidrológico, especialmente en aguas subterráneas, ya que su composición permanece 

prácticamente inalterada durante el flujo, sin verse afectada por procesos químicos ni por el 

tiempo de tránsito (Mook, 2000). Sus aplicaciones en estudios hidrogeológicos son variadas, 

incluyendo la identificación de fuentes de recarga, la evaluación de mezclas entre masas de agua 

de distinto origen, y la caracterización de procesos de evaporación o infiltración rápida. Estas 

metodologías han sido sistematizadas en diferentes textos de referencia (Clark y Fritz, 1997; 

Mook, 2002).  

 En la Tabla 5.12 se presentan los resultados de las mediciones realizadas para esta tesis 

(marzo de 2022 y febrero de 2024), junto con datos previamente obtenidos en muestreos 

realizados en noviembre de 2012 (Martínez et al., 2017). Los datos de esta tabla se presentan 

también gráficamente en la Figura 5.15 para las localidades que cuentan con múltiples 

mediciones a lo largo del tiempo (INTA Balcarce, San Manuel y Lobería). El análisis de las 

variaciones temporales permite observar que, si bien las muestras de 2012 presentan un 

relaciones isotópicas levemente más enriquecidas y las de 2022 ligeramente más 

empobrecidas, estas diferencias no son significativas en ninguna de las localidades. Cabe 

señalar que la escasa cantidad de datos estadístico más robusto. Además, las mediciones 

realizadas en 2012 se llevaron a cabo con un equipo diferente (espectrómetro láser DLT-100 

de Los Gatos Research), el cual presenta incertidumbres ligeramente mayores (± 0,3 ‰ para 

δ18O ± 1,2 ‰ para δ2H) que podrían explicar parte de las diferencias observadas. 
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Tabla 5.12. Valores de δ18O y δ2H medidos en cada piezómetro para distintas fechas de muestreo. Las 

incertidumbres analíticas son de ± 1,0 ‰ para δ²H ± 0,15 ‰ para δ¹⁸O en las mediciones de 2022 y 2024, y de ± 

1,2 ‰ para δ²H ± 0,3 ‰ para δ¹⁸O en las mediciones de 2012. 

Localidad Pozo 
Prof. del filtro 

(m bst) 

Fecha de 

muestra 

(mm/aa) 

δ18O (‰) δ2H (‰) 

INTA Balcarce 

G793 0-10 

02/24 -3,67 -23,3 

03/22 -4,30 -24,1 

11/12 -3,99 -21,4 

G792 10-20 

02/24 -4,54 -27,6 

03/22 -4,54 -25,9 

11/12 -4,61 -25,3 

G794 20-30 

02/24 -5,42 -31,0 

03/22 -5,52 -31,9 

11/12 -5,59 -28,9 

San Manuel 

G196 0-12 

02/24 -5,60 -32,7 

03/22 -5,62 -32,6 

11/12 -5,63 -30,6 

G195 12-24 

02/24 -5,38 -32,2 

03/22 -5,82 -32,6 

11/12 -5,57 -30,0 

G194 24-50 

02/24 -5,42 -32,5 

03/22 -5,59 -32,8 

11/12 -5,53 -29,6 

Lobería 

G177 0-12 

02/24 -5,82 -31,6 

03/22 -5,72 -32,3 

11/12 -5,54 -29,8 

G178 12-24 

02/24 -5,86 -32,4 

03/22 -5,67 -32,7 

11/12 -5,59 -29,8 

G179 24-45 

02/24 -5,32 -32,4 

03/22 -5,51 -32,8 

11/12 -5,38 -29,2 

Chacra 

Miramar 

G1343 0-12 02/24 -5,61 -30,8 

G1342 12-24 02/24 -5,15 -29,9 

G1341 24-48 02/24 -4,92 -29,9 

Malacara 

G714 0-12 03/22 -5,16 -30,3 

G713 12-25 03/22 -5,16 -30,4 

G725 25-60 03/22 -5,03 -31,5 

UNMdP 
G1841 12-20 03/22 -5,44 -31,2 

G1842 20-60 03/22 -5,21 -29,7 

 

 Por otro lado, el análisis de la distribución espacial y vertical de los valores isotópicos 

revela una variabilidad muy baja en la mayoría de los casos evaluados. Las variaciones en la 

composición de δ18O y δ2H son mínimas, lo que sugiere condiciones de recarga relativamente 
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uniformes a escala regional y escasa influencia de procesos locales que alteren 

significativamente la señal isotópica. Los valores de δ18O se encuentran en un rango estrecho, 

entre -4,9‰ y -5,9‰, mientras que los valores de δ2H varían típicamente entre -29‰ y -

32,8‰. Una excepción clara a esta estabilidad es el agua proveniente de los pozos somero e 

intermedio del sitio INTA Balcarce, que presenta un enriquecimiento isotópico significativo en 

comparación con el resto de las muestras. Esta diferencia es evidente en la posición de las 

curvas rojas y amarillas en las Figuras 5.15.a y 5.15.b. 

 En la Figura 5.16 se presentan los contenidos isotópicos de todas las muestras, junto con 

la Línea Meteórica Global (LMG; δ2H = 8δ18O + 10; Craig, 1961), que representa el promedio de 

la composición isotópica de las precipitaciones en el Mundo. Sin embargo, a escala local, la lluvia 

puede ajustarse mejor a otras líneas debido a variaciones en las fuentes de vapor, la humedad 

relativa en la superficie oceánica y los procesos de transporte del vapor, entre otros factores 

(Visser et al., 2013). Por esta razón, también se incluyen en el gráfico dos Líneas Meteóricas 

Locales (LMLs), derivadas de los trabajos de Glok Galli et al. (2014) (δ2H = 8,3δ18O + 16,3) y de 

Martínez et al. (2017) (δ2H = 8,03δ18O + 12,16). Ambos estudios se basaron en registros de 

precipitación obtenidos en la misma zona de estudio que el presente trabajo. Asimismo, se 

agregan los respectivos promedios anuales ponderados de la composición isotópica de la 

precipitación (MLPP), que son de -5,42‰ para δ18O y -28,7‰ para δ2H según Glok Galli et al. 

(2014) y de -5,1‰ para δ18O y -29,2‰ para δ2H según Martínez et al. (2017).  

 En la figura se puede observar que ambas LMLs se encuentran por encima de la LMG 

(i.e., una mayor ordenada al origen). Aunque hay cierta dispersión, la mayoría de los datos de 

los piezómetros se alinean con las LMLs y muestran un empobrecimiento isotópico respecto a 

los dos promedios anuales ponderados. Este agrupamiento de datos de pozos de distintas 

profundidades y localidades sugiere un sistema bien mezclado y una recarga preferencial del 

acuífero Pampeano durante los meses más fríos, cuando las relaciones isotópicas de la lluvia es 

más empobrecida en isótopos pesados (Martínez et al., 2017). Una excepción a este 

agrupamiento la constituyen el pozo somero y el intermedio del INTA Balcarce, los cuales 

presentan un mayor enriquecimiento isotópico y se ubican por debajo de las LMLs, 

probablemente como resultado de procesos de evaporación. Estos casos serán abordados con 

mayor detalle en el capítulo de discusiones. 
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Figura 5.15. Valores de δ18O y δ2H, diferenciados por localidad, fecha de muestreo y profundidad. a) δ18O en 

INTA Balcarce, b) δ2H en INTA Balcarce, c) δ18O en San Manuel, d) δ2H en San Manuel, e) δ18O en Lobería, f) δ2H 

en Lobería. Se incluyen las barras de error. Para facilitar la comparación se mantiene la misma escala de ejes en 

todos los gráficos. 
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Figura 5.16. Relaciones de isótopos estables (δ2H y δ18O) en muestras de pozos de distintas localidades, 

diferenciadas por profundidad. Se incluyen 2 Líneas Meteóricas Locales (LML), la Línea Meteórica Global (LMG) y 

las medias anuales ponderadas de la precipitación local (MLPP).



145 

 

6. DISCUSIÓN 

 El presente estudio arroja resultados valiosos sobre los tiempos de tránsito y el 

comportamiento del agua subterránea del acuífero Pampeano en el sudeste de la provincia de 

Buenos Aires, constituyendo también un antecedente importante en la aplicación de trazadores 

de edad en la región. Trazadores como los radioiso topos de gases nobles 85Kr y 39Ar, junto con 

SF6, fueron empleados en este acuí fero por primera vez. Estos hallazgos permiten mejorar el 

modelo conceptual de este sistema hídrico relevante, ofreciendo información para su 

protección y uso sostenible. En las secciones siguientes se discuten los principales hallazgos de 

la tesis, junto con sus implicancias y limitaciones. 

 

6.1. Edades aparentes y distribución de tiempos de tránsito 

 Aplicar un modelo de flujo-pistón para estimar una única edad del agua en muestras 

obtenidas de pozos con filtros de varios metros de longitud en el acuífero Pampeano constituye 

una aproximación simplista, imprecisa y, en general, inadecuada. La edad calculada bajo este 

enfoque depende fuertemente de la historia de entrada del trazador utilizado y no representa 

de forma fiel la edad media de la mezcla. En este contexto, el uso de modelos de distribución de 

edades (LPMs), en combinación con múltiples trazadores, se presenta como una alternativa 

más adecuada para caracterizar la complejidad de las edades presentes. 

 A pesar de sus limitaciones, discutidas más adelante, el uso de trazadores y LPMs ha 

demostrado ser una herramienta sumamente eficaz y útil para caracterizar las mezclas de 

aguas. Además, este método permite comprender el comportamiento hidrogeológico del 

sistema sin necesidad de conocer en detalle sus variaciones físicas y con un proceso de 

muestreo, análisis e interpretación de datos relativamente menos complejo que el de los 

métodos convencionales (Leibundgut et al., 2009). Los resultados obtenidos indican que las 

aguas del acuífero Pampeano presentan una distribución de edades significativamente más 

amplia y mayores de lo esperado para un acuífero somero, con altas proporciones de aguas 

viejas, de más de 60 años. Por otro lado, los BMMs no lograron demostrar que las muestras 

estuvieran compuestas por una mezcla bimodal de dos fuentes de agua de distintas edades. 

 Las aguas más jóvenes, con mezclas menos complejas y distribuciones de edad con 

modas más definidas, se observaron en los pozos de INTA Balcarce, ubicados en un sector del 

acuífero con un espesor saturado considerablemente menor al del resto de las localidades, 
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inferior a los 30 m. Dado que la recarga se mantiene prácticamente constante en toda la zona 

de estudio, el menor volumen poroso a rellenar en esta zona se traduce en tiempos de tránsito 

notablemente más cortos con la profundidad. Esto es posible también gracias al levemente 

mayor gradiente hidráulico de la zona (Figura 4.1) que permite mayores velocidades del agua 

subterránea. En consecuencia, el pozo somero presentó un 60 % de agua con menos de 10 años, 

y más del 90 % del agua presente en la primera mitad de la zona saturada corresponde a agua 

joven (menos de 60 años). 

 En contraste, en las demás baterías de piezómetros con diseño similar (San Manuel, 

Lobería y Chacra Miramar), las muestras muestran mezclas bien integradas, sin modas claras y 

con distribuciones de edades amplias. La presencia de agua vieja en los filtros someros es 

notable: entre 0 y 10 m por debajo del nivel freático, aproximadamente el 35 % del agua tiene 

edades superiores a 60 años, mientras que la proporción de agua recargada en la última década 

es muy baja, menor al 5 % o incluso nula según los modelos. Este último punto sugiere que la 

bomba sumergible no estaría captando de manera uniforme todas las líneas de flujo que llegan 

al filtro. El grado en que una bomba logra muestrear eficazmente dichas líneas depende de 

distintas variables, entre ellas la ubicación de la bomba, el caudal de bombeo y las 

heterogeneidades intrínsecas del acuífero (Solomon et al., 2006; Poulsen et al., 2019). Dado que 

la bomba se encontraba en el tercio inferior del pozo, es probable que haya existido una 

preferencia por la captación de líneas más próximas a su posición. Esto explicaría la ausencia 

de agua con tiempos de residencia cortos en las muestras, ya que las líneas de flujo cercanas a 

la superficie freática no habrían sido captadas, especialmente si existen capas de menor 

permeabilidad entre estas y la posición de la bomba. 

 La fracción de agua vieja aumenta con la profundidad, superando el 60 % entre 10 y 20 

m. En los pozos profundos (20 a 48 m por debajo de la superficie freática), los modelos 

presentaron mayores errores de ajuste debido a las concentraciones bajas de trazadores 

medidos. No obstante, los resultados (en particular la medición de 39Ar en el pozo profundo de 

San Manuel, que indica una edad media superior a los 170 años) permiten inferir que, muy 

probablemente, el agua presenta edades en un rango temporal que va desde algunos pocos 

hasta varios cientos de años, aunque no puede descartarse por completo la presencia de aguas 

con edades del orden de los miles de años. Es esperable también que la presencia de agua joven 

a profundidades mayores a 30 m sea prácticamente nula.  
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6.2. Variaciones geográficas de la edad 

 La ubicación geográfica, entendida en términos convencionales de zonas de recarga, 

tránsito y descarga, influyó menos en las edades obtenidas que la profundidad de los pozos y 

los factores locales. No se observó un aumento sistemático de la edad del agua en el sentido del 

flujo subterráneo hacia el mar. La baja variabilidad areal en las edades del agua subterránea en 

este acuífero puede explicarse mediante modelos como el expuesto el Capítulo 4.5 en los que la 

independencia del tiempo medio de tránsito respecto de la posición horizontal es un atributo 

fundamental de un acuífero libre que recibe una recarga uniforme y tiene un espesor constante 

(Solomon et al., 2006). 

 Es importante remarcar que estos modelos no descartan la existencia de un flujo 

horizontal o subhorizontal. Lo que sucede es que, en un acuífero con estas condiciones, el 

envejecimiento a medida que el flujo avanza hacia la zona de descarga (hacia el océano Atlántico 

en el caso del Pampeano), se ve compensado por el ingreso constante de agua joven desde la 

superficie a lo largo de todo su recorrido (véanse los ejemplos de Solomon et al., 2006). Como 

resultado, si se considera únicamente la dimensión horizontal, el agua no envejece ni se 

rejuvenece. La velocidad del fljuo horizontal en la zona de estudio, de hecho, podría ser 

calculado a partir del gradiente hidráulico indicado por las líneas de flujo (Figura 1.1) y de la 

permeabilidad de los sedimentos. Así, se obtiene que el flujo horizontal se desplazaría a 

velocidades de entre 4 y 45 cm/día (15 a 164 m/año), con los valores más bajos asociados a 

sedimentos de menor permeabilidad y a zonas con baja pendiente topográfica. 

 En este contexto, las diferencias observadas entre localidades se explican 

principalmente por factores locales, como el menor espesor de la zona saturada y el mayor 

gradiente hidráulico previamente mencionados en INTA Balcarce, los cuales explican las 

menores edades registradas en esos pozos. De todos modos, queda claro que las variaciones 

horizontales en edad, que podrían manifestarse en escalas de decenas de kilómetros, son 

mínimas en comparación con las diferencias observadas en profundidad, que ocurren a escala 

de pocos metros. 

Aunque San Manuel se encuentra en la región serrana y Lobería en una posición 

piezométrica más baja y alineada con la dirección general del flujo subterráneo (Figura 4.1), 

esta última presenta de manera consistente una proporción levemente mayor de agua joven y 

edades aparentes menores que San Manuel. Esto podría explicarse, en parte, porque en San 

Manuel el nivel freático se encuentra aproximadamente dos metros más cerca de la superficie 
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que en el resto de las localidades (Tabla 4.1). En consecuencia, una muestra tomada a la misma 

profundidad respecto a la superficie del terreno correspondería, en San Manuel, a una posición 

más profunda con respecto al nivel freático que en Lobería. Además, es probable que exista una 

menor recarga local en la zona de San Manuel debido a la presencia cerca de superficie de una 

capa continua de calcretes (“tosca”) de aproximadamente un metro de espesor, que actúa como 

una barrera efectiva para la infiltración del agua de lluvia (Anexo). A esto se suma la presencia 

de un alto topográfico con afloramientos de basamento al sur de San Manuel (Figura 4.1), que 

interrumpe la continuidad de las líneas de flujo entre ambas localidades y dificulta la conexión 

directa del flujo regional. 

 Las bajas edades aparentes obtenidas con 85Kr y SF6 en los pozos de la ciudad de Mar del 

Plata (UNMdP; Figura 5.5) se atribuyen probablemente a pérdidas de agua de cañerías del 

sistema de abastecimiento urbano. Aunque esta agua proviene originalmente de pozos más 

profundos que los de este estudio (y por lo tanto correspondería a agua más vieja), ha estado 

en contacto con la atmósfera durante su almacenamiento y transporte en la red, lo que habría 

permitido un intercambio gaseoso con las concentraciones atmosféricas actuales de estos 

trazadores gaseosos, dando lugar a edades artificialmente jóvenes. La posibilidad de recarga 

reciente por infiltración directa de precipitaciones se descarta al analizar la composición 

hidroquímica de las muestras, particularmente el contenido de cloruros y la conductividad 

eléctrica (Figura 5.12), que indican una evolución química más avanzada que la observada que 

los otros de zonas rurales, por ejemplo, en Lobería y San Manuel. La aplicación de un trazador 

de edades no gaseoso, como 3H, permitiría confirmar esta interpretación. 

 Por último, las mayores edades y la evolución hidroquímica más pronunciada 

observadas en Malacara se atribuyen a la mayor profundidad del pozo profundo y a su 

ubicación en una zona de descarga local (Figura 4.2). Estos pozos se encuentran en las 

proximidades (pocos metros) de un arroyo ganador —los niveles piezométricos estaban por 

encima del nivel del cauce el día del muestreo, algo habitual según el Dr. Mauricio Quiroz-

Londoño (comunicación personal)—, por lo que es probable que el área funcione como una 

zona de descarga de flujo profundo y ascendente más viejo. Esto explicaría las edades más 

elevadas observadas, en especial en los pozos somero e intermedio. Una dinámica de este tipo 

ha sido documentada en detalle por Gilmore et al. (2016), aunque en un arroyo de mayor 

caudal. 

 

https://www.conicet.gov.ar/new_scp/detalle.php?id=40310&datos_academicos=yes
https://www.conicet.gov.ar/new_scp/detalle.php?id=40310&datos_academicos=yes
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6.3. Mezclas y heterogeneidad hidrogeológica 

 Las edades aparentes y los modelos de distribución de edades obtenidos con trazadores 

y LPMs en los distintos piezómetros se alejan notablemente del comportamiento esperado en 

un acuífero libre y homogéneo. Por ejemplo, bajo modelos conceptuales idealizados del 

acuífero, sin dispersión a lo largo de las líneas de flujo, como el modelo exponencial (EMM) o 

una aproximación basada en una velocidad vertical constante del agua, y considerando una 

recarga de aproximadamente 140 mm/año y una porosidad efectiva homogénea del 10 %, 

cabría esperar que en un filtro somero de 10 m de extensión la diferencia de edad entre el agua 

del tope y la del fondo no supere los 8 años (Figura 6.1). No obstante, los LPMs estiman 

distribuciones de edad mucho más amplias (del orden de cientos de años), con abundante agua 

libre de trazadores y edades medias considerablemente mayores. La presencia de agua 

subterránea vieja producto de mezcla se presume incluso en zonas cercanas a la superficie 

freática.  

 

 

Figura 6.1. Comparación entre las distribuciones de edades teóricas para un pozo somero de 10 m (medidos 

desde la superficie freática) en un acuífero libre idealizado (porosidad 10 %; recarga 140 mm/año; 120 m de 

espesor saturado) y las distribuciones de edades estimadas en el pozo somero de San Manuel a partir de 

trazadores y del modelo DM (representada hasta 120 años, que el 97% de la muestra, aunque el modelo alcanza 

hasta 284 años).  
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 En un modelo idealizado, el acuífero se asume con espesor constante, recarga uniforme 

arealmente y propiedades homogéneas como porosidad y permeabilidad, lo que se traduce en 

un aumento exponencial del tiempo de tránsito del agua con la profundidad (EMM; ver 

capítulo 4.5). En la región de estudio, hay antecedentes y fundamentos razonables para suponer 

una recarga relativamente constante y uniforme cercana a los 140 mm anuales. Si bien el 

espesor del acuífero Pampeano varía y no siempre se conoce con precisión, dicha variabilidad 

tiene un impacto menor en las edades del agua en las profundidades someras analizadas, en 

comparación con las variaciones en la porosidad. Por ende, entre estas simplificaciones del 

modelo idealizado, la que más probablemente se aleja de la realidad y la que genera las mayores 

discrepancias con los modelos obtenidos es la suposición de homogeneidad en la porosidad y 

permeabilidad del acuífero. 

 Aunque los Sedimentos Pampeanos son mayormente limosos y aparentan 

homogeneidad a simple vista, contienen intercalaciones laterales extensas de capas ricas en 

arcillas, paleosuelos y horizontes carbonáticos (ver capítulo 2.3.1 y Anexo). Estos horizontes 

actúan como unidades de baja permeabilidad y/o acuitardos, limitando la conexión hidráulica 

vertical, favoreciendo la dispersión, el desplazamiento lento del agua y su retención. Esto se 

traduce en las distribuciones más amplias de edades y en los tiempos de tránsito más 

prolongados observados en el sistema, sobre todo a lo largo de filtros extensos.  

 En este contexto, el uso combinado de trazadores ambientales y modelos de parámetros 

agrupados representa una herramienta especialmente valiosa, ya que permite inferir 

información sobre el sistema sin necesidad de conocer en detalle las complejas variaciones 

espaciales de propiedades como la permeabilidad o la porosidad. Esto es porque la 

concentración medida de un trazador en una muestra de agua refleja una integración de todas 

las edades de las aguas que confluyen en ese punto, y, por ende, encapsula indirectamente la 

complejidad del sistema que tuvo que atravesar. 

 

6.4. Limitaciones e incertidumbres 

 Si bien diversos antecedentes han demostrado que los beneficios del análisis de 

distribuciones de edades con trazadores y LPMs superan cualquier complicación inherente al 

método (Newman et al., 2010; Suckow, 2014), es importante reconocer que los modelos 

obtenidos en esta tesis presentan limitaciones e imprecisiones, especialmente en los pozos 

intermedios y profundos, donde las concentraciones de trazadores son bajas y los ajustes 
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menos precisos. Estos problemas se evidencian claramente en ciertos casos, como el modelo 

que tiende a un flujo-pistón en el pozo profundo de Lobería, o las proporciones relativamente 

altas de agua muy reciente (o de pocas décadas de edad) en el pozo intermedio de Chacra 

Miramar (Figura 5.9). 

 En menor o mayor grado (reflejado por los ERMs) ninguno de los modelos obtenidos fue 

capaz de ajustarse perfectamente a las concentraciones medidas de los trazadores para cada 

pozo. Esto puede atribuirse a: (i) la imposibilidad de representar con exactitud la distribución 

real de edades mediante los modelos matemáticos idealizados disponibles en TracerLPM y/o 

(ii) limitaciones inherentes a los trazadores, cuyas concentraciones pueden no reflejar de forma 

precisa la edad real del agua que los contiene.  

 Entre los factores que afectan a los trazadores (punto ii), se incluyen la contaminación 

local, la retención o degradación en el acuífero, la desgasificación, el exceso de aire, el paso por 

la ZNS, artefactos introducidos durante el muestreo y manipulación, errores analíticos e 

incertidumbres en la función de entrada, entre otros (IAEA, 2006). Asumiendo, dentro del 

marco metodológico y conceptual previamente expuesto, que estos efectos son despreciables, 

la fuente principal de error debe buscarse en la elección del modelo de distribución de edades 

dentro de TracerLPM (punto i). Esta elección recae en el modelador, en función del modelo 

conceptual del acuífero. Por razones técnicas y de tiempo, resulta impracticable evaluar todas 

las opciones disponibles en el software, incluyendo todas las combinaciones posibles de BMMs.  

 De todos modos, es importante aclarar que el valor del ERM no debe interpretarse como 

un indicador absoluto de la validez de un modelo. Al aumentar el número de trazadores 

utilizados (n), el ERM suele incrementarse, aunque el modelo resultante sea más robusto. Esto 

se aprecia claramente si se piensa en un caso extremo, como un ajuste basado en una única 

medición (n = 1), donde cualquier modelo (incluso un flujo-pistón) puede presentar un ERM de 

0 %, sin que ello implique que el modelo sea realista. En este sentido, la construcción de 

modelos confiables requiere múltiples mediciones, preferentemente con trazadores que 

presenten funciones de entrada distintas y/o repitiendo las mediciones a lo largo del tiempo en 

un mismo pozo. 

 Uno de los factores metodológicos que genera mayor incertidumbre en los resultados, y 

que resulta pertinente mencionar en esta sección, es la longitud de los filtros en los pozos de 

bombeo. Al extraer agua desde filtros que abarcan varios metros o incluso decenas de metros, 

se induce artificialmente la mezcla de líneas de flujo provenientes de diferentes profundidades 
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y, por lo tanto, con distintos tiempos de tránsito. Esta es la principal causa de las mezclas 

observadas en las muestras. 

 Esta condición afecta significativamente el análisis de la dinámica natural, la dispersión 

y el incremento de las edades con la profundidad en el acuífero. Además, las longitudes de los 

filtros no son uniformes: los pozos más profundos suelen tener filtros aproximadamente el 

doble de largos que los pozos someros (o incluso más, como ocurre en la UNMdP; Figura 4.2), 

por lo que es esperable que la magnitud de la mezcla sea mayor en estos casos. 

 No obstante, el hecho de que los filtros estén aislados a diferentes profundidades en cada 

localidad, sin superposición y con un diseño conocido, representa una ventaja considerable 

frente al muestreo en pozos no diseñados para investigación, cuyos filtros pueden tener 

profundidad incierta o un diseño y aislamiento desconocidos para el investigador. Esto permite 

estudiar mezclas de aguas en intervalos de profundidad definidos y bien caracterizados, una 

condición poco frecuente en este tipo de estudios hidrogeológicos de la región. 

 Otro aspecto problemático relacionado con la extensión de los filtros es la eficacia de la 

bomba para captar de manera uniforme todas las líneas de flujo a lo largo de su extensión. Es 

probable que la ubicación de la bomba en la parte inferior del filtro, junto con un caudal de 

bombeo relativamente bajo, haya favorecido la captación de las líneas de flujo más profundas 

en detrimento de una mezcla representativa de todas las líneas de flujo presentes a lo largo del 

filtro. Esta hipótesis se respalda en que las estimaciones de la velocidad vertical, basadas en el 

gradiente de edades aparentes con la profundidad, resultaron más consistentes con 

antecedentes si se considera la posición de la bomba en lugar de la posición media del filtro 

(capítulo 5.4.2). 

 Esta misma limitación en la captación podría explicar otro hallazgo conflictivo: la 

aparente ausencia de agua reciente, o de pocos años, cerca del nivel freático. Tanto los perfiles 

de edad aparente en función de la profundidad (Figura 5.7) como las distribuciones de edades 

modeladas para los pozos someros (Figura 5.9) evidencian esta tendencia. En el primer caso, 

las líneas de tendencia extrapoladas hacia el nivel freático (0 m) no interceptan el eje temporal 

en 0 años, sino en valores significativamente mayores. En el segundo caso, salvo en INTA 

Balcarce, los modelos obtenidos no presentan una fracción de agua muy reciente, a pesar de 

tratarse de piezómetros que interceptan el nivel freático. Esta aparente ausencia podría 

deberse a la mezcla con aguas más antiguas incluso en niveles superficiales, y al efecto de la 

ubicación de la bomba, que al estar en la sección más profunda podría limitar la captura de 
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líneas de flujo con tiempos de tránsito cortos, especialmente en presencia de capas de baja 

permeabilidad a lo largo del perfil. 

 

6.4.1. Investigación de aguas viejas 

 Solo las líneas de flujo más cortas (es decir, aquellas con menor tiempo de tránsito) 

aportan a la muestra trazadores de aguas jóvenes. En cambio, las porciones de agua más 

antiguas no quedan representadas en la muestra por estos trazadores, ya sea porque se han 

desintegrado con el tiempo (e.g., 3H y 85Kr) o porque no existían en la atmósfera cuando la 

precipitación se infiltró (e.g., ausencia de CFCs y SF6 en la década de 1920). Por lo tanto, al 

emplear únicamente trazadores de aguas jóvenes en el modelado inverso, las distribuciones de 

edades obtenidas serán confiables principalmente para la fracción de agua con menos de 60 

años. Por ejemplo, si con trazadores de aguas jóvenes se obtiene un buen ajuste mediante un 

modelo dispersivo que representa la distribución de edades de la fracción menor a 60 años, y 

existe además una porción con un 30 % de agua vieja, esta puede ser representada por agua de 

100, 1.000 o incluso 1.000.000 de años. En cualquier caso, no influirá en el ajuste a las 

concentraciones de trazadores jóvenes, porque ninguna de esas edades contendrá trazadores 

jóvenes. Por lo tanto, las edades medias y los parámetros obtenidos aquí, especialmente en los 

pozos intermedios y profundos, no aportan información significativa ya que están influenciadas 

por una fracción vieja no validada. La información más relevante proviene del procentaje de 

agua joven y de la distribución de edades de dicha fracción. 

 Si bien fue posible estimar el porcentaje de aguas viejas sin trazadores en los distintos 

piezómetros, estas pueden presentar distribuciones de edades diferentes a las obtenidas. La 

caracterización precisa de dichas distribuciones y de los rangos de edades asociados a esta 

fracción aún requiere investigación adicional. La extrapolación de la cola derecha (mayor 

tiempo) de las distribuciones de edades obtenidas presenta alta incertidumbre por la falta de 

calibración con trazadores específicos de aguas viejas, lo que limita su robustez y confiabilidad. 

A modo ilustrativo, los modelos sugieren que la edad del agua podría alcanzar, considerando 

un umbral del ∼0,01 % de la muestra, hasta 284 años en el pozo somero de San Manuel (EPM) 

y hasta 491 años en Lobería (DM). En los pozos intermedios, las edades máximas estimadas se 

extenderían hasta 1750 años en San Manuel (EPM) y hasta 511 años en Lobería (EPM), apenas 

20 años más que en el pozo somero. 
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 Debido a las complicaciones asociadas al uso de 39Ar (como las ya mencionadas 

dificultades analíticas, su elevado costo de medición y la presencia de 39Ar producido in situ), 

las opciones disponibles para datar las fracciones de agua vieja en el acuífero Pampeano se 

restringen al 14C y al 4He. Sin embargo, ambos presentan potenciales limitaciones o fuentes de 

incertidumbre que deberán considerarse en futuros estudios enfocados en la datación de estas 

aguas viejas. 

 El 14C es más económico y sencillo de medir que el 39Ar, pero abarca un rango de edades 

que no permite detectar con precisión aguas con edades del orden de pocos cientos de años. Su 

aplicación enfrenta además diversos desafíos que pueden limitar significativamente su utilidad, 

como la disolución de carbonatos libres de 14C y las alteraciones geoquímicas que modifican su 

concentración. En consecuencia, el método requiere la aplicación de modelos geoquímicos para 

corregir las edades, lo que introduce incertidumbres adicionales y exige una evaluación 

detallada del sistema acuífero. A ello se suman la posibilidad de contaminación moderna, las 

variaciones históricas en la atmósfera y la producción in situ, que complican aún más la 

interpretación (Aggarwal et al., 2013; Plummer y Glynn, 2013). Pese a estas limitaciones, el uso 

de 14C continúa siendo una herramienta valiosa y con potencial para futuros estudios 

orientados a la caracterización, al menos cualitativa, de aguas subterráneas viejas. 

 El caso del 4He resulta también complejo y requiere de mayor investigación para evaluar 

su factibilidad de aplicación en el acuífero Pampeano. La datación mediante este trazador se 

basa en su acumulación progresiva a lo largo del tiempo (Capítulo 3.2.1.3), ya sea por el 

decaimiento radiactivo de uranio y torio en los minerales de la matriz del acuífero (Torgersen, 

1980) o por la liberación de helio antiguo atrapado en las redes cristalinas de sedimentos 

derivados de rocas de basamento (Solomon et al., 1996). Por ende, para su aplicación es 

indispensable conocer la “tasa de acumulación” de 4He en el acuífero bajo estudio, algo que aún 

no ha sido determinado para el Pampeano. 

 La acumulación del 4He es lenta, alcanzando normalmente concentraciones 

mensurables recién tras unos 1000 años y pudiendo prolongarse durante millones de años 

(Torgersen y Stute, 2013). Aunque su uso para datar aguas más jóvenes, de pocas décadas a 

algunos cientos de años no es común, se ha demostrado que es posible (Solomon et al., 1996; 

Cook, 2020; Figura 3.5). En el acuífero Pampeano existen indicios alentadores respecto a esto. 

Martínez et al. (2016) observaron en pozos someros un incremento en los contenidos de 4He 

desde 0,4 × 10-9 a 1,0 × 10-8 ccSTP/g en profundidades con diferencias de aproximadamente 40 

m. Asimismo, en la cuenca del río Quequén Grande se registraron valores de 2,1 × 10-7 ccSTP/g 
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en un pozo de 80 m de profundidad, en contraste con los 6,5 × 10⁻⁸ ccSTP/g medidos en pozos 

someros (~20 m) de la misma cuenca (resultados no publicados). Estos datos preliminares 

sugieren un potencial del 4He para la datación de aguas a escalas de decenas a cientos de años 

en el acuífero Pampeano, lo que permitiría cubrir el vacío temporal dejado por la 

impracticabilidad del 39Ar. Además, su determinación es relativamente accesible en 

comparación con otros trazadores gaseosos, gracias a metodologías modernas y rápidas de 

medición en campo con espectrómetros de masa portátiles, que posibilitan el análisis de 4He en 

grandes áreas (Brennwald et al., 2016; Kipfer et al., 2020). 

 El único antecedente del uso de trazadores para aguas viejas en el acuífero Pampeano 

se remonta al trabajo de Figini et al. (1983), quienes tomaron muestras de 14C en pozos de 

abastecimiento de agua de red de la ciudad de Mar del Plata, con profundidades promedio de 

90 m y captando agua de varias capas productivas. El contenido de 14C de estas aguas 

subterráneas presentó un rango de 63 a 91 pMC (porcentaje de carbono moderno), lo que 

corresponde a edades aparentes de 3810 a 780 años, respectivamente. Sin embargo, teniendo 

en cuenta que no se aplicaron correcciones por disolución de carbonatos, es probable que las 

edades sean menores a estas. 

 

6.4.2. Producción in situ de 39Ar  

 La Hipótesis C solo resultó cierta de manera parcial dado que las mediciones de 39Ar 

mostraron inconvenientes que comprometen su aplicabilidad. La actividad de 39Ar medida en 

el pozo intermedio de San Manuel fue de 115,8 ± 7,2 por ciento de la actividad atmosférica 

moderna (pMAr), mientras que en el pozo profundo fue de 64,6 ± 4,1 pMAr (Tabla 5.5). Dado 

que la concentración atmosférica de entrada de este trazador es constante y bien conocida, que 

no existen fuentes locales de contaminación atmosférica y que se mide una relación isotópica 

(39Ar/Ar) insensible a fenómenos como el exceso de aire (Loosli, 1983), la actividad superior a 

la atmosférica observada en el pozo intermedio constituye una evidencia de producción in situ. 

Esto representa una limitación importante para el uso de este trazador en el sistema acuífero 

Pampeano, ya que no se puede descartar la presencia de 39Ar de origen subsuperficial en 

cualquier otro punto de muestreo. 

 Considerando el antecedente reportado por Vital et al. (2020), quienes observaron 

actividades de radón-222 (222Rn) en el rango de 3,1 a 14,9 Bq/L en aguas subterráneas de los 

mismos piezómetros utilizados en este trabajo, cabe analizar si las condiciones que favorecen 
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la presencia de 222Rn también podrían ser indicativas de la producción in situ de 39Ar. El 222Rn, 

gas noble con un periodo de semidesintegración de solo 3,8 días, se genera por desintegración 

del 226Ra contenido en minerales portadores de 238U como monacita y circón, los cuales fueron 

identificados en las fracciones finas de los sedimentos loéssicos del acuífero (Vital et al., 2020). 

El mecanismo de producción de 39Ar, en cambio, requiere la presencia de 39K (abundante en 

feldespatos potásicos, micas y otros minerales potásicos comunes en matrices silicatadas) y de 

neutrones generados por reacciones (α,n) o fisión espontánea de elementos como el mecionado 

238U (Capítulo 3.2.3.6). Si bien el mecanismo de producción de ambos radionúcleidos es distinto, 

la presencia de minerales ricos en U y K, la proximidad al basamento cristalino precámbrico en 

la zona de San Manuel, la generación de neutrones en el medio y el aumento de la actividad de 

222Rn con la profundidad (a razón de ~0,09 Bq/L.m-1), sugieren condiciones geoquímicas 

propicias para la producción nucleogénica in situ de 39Ar. 

 De todos modos, la medición de 39Ar en el pozo profundo de San Manuel (64,6 ± 4,1 

pMAr), sirve para respaldar la presencia de aguas viejas en una escala temporal de siglos. Esta 

actividad se traduce a una edad aparente de 170 ± 25 años. Considerando la mencionada 

contribución de 39Ar in situ y dado además que los trazadores radiactivos tienden a subestimar 

la edad media del agua (Fig. 3.5.b), es razonable inferir que la verdadera edad media de la 

muestra es sustancialmente mayor. 

 

6.5. 3H, 3Hetrit, tránsito en la zona no saturada (ZNS) y recarga invernal 

 El tiempo que el agua tarda en atravesar la ZNS no afecta significativamente a los 

trazadores gaseosos utilizados en los ajustes previos, ya que se movilizan principalmente por 

difusión. En regiones como la del presente estudio, se ha estimado que su retraso en la ZNS es 

inferior a un año, por lo que puede considerarse despreciable (Cook y Solomon, 1995), 

permitiendo emplear las concentraciones atmosféricas como funciones de entrada en la 

modelización. En cambio, el 3H, al formar parte de la molécula de agua, se desplaza de forma 

advectiva, por lo que su tránsito por la ZNS puede generar un retardo considerable en la 

concentración que llega al acuífero. Una estimación simplificada del tiempo de tránsito en la 

ZNS para la zona de estudio puede obtenerse mediante la Ecuación 6.1 (Solomon y Gilmore, 

2024): 
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𝑡𝑍𝑁𝑆 =
𝐸𝑍𝑁𝑆 ⋅ 𝜃𝑍𝑁𝑆

𝑄
     (Ecuación 6.1) 

 

donde “tZNS” es el tiempo de tránsito en la ZNS, “EZNS” es el espesor de la ZNS, “θZNS” es el 

contenido de agua móvil (adimensional) y “Q” es la tasa de recarga. Considerando que la 

profundidad de la superficie freática en la zona de estudio varía entre 1 y 4 m, que la recarga es 

aproximadamente de 0,15 m/año (Campo De Ferreras y Píccolo, 1997; Varni, 2013; Donna, 

2024), y que el contenido de agua móvil es cercano al 10% (Custodio y Llamas, 1983; Auge, 

2005; Cruz et al., 2006; Rocca et al., 2006; Rinaldi et al., 2012; Varni, 2013; Vital, 2018) se estima 

que el tiempo de tránsito en la ZNS se debería encontrar en un rango de menos de un año hasta 

aproximadamente tres años. 

 Aunque este tiempo podría considerarse despreciable frente a los elevados tiempos de 

residencia obtenidos para las muestras, las bajas concentraciones de 3H y 3Hetrit registradas 

incluso en piezómetros someros, junto con las edades aparentes de 3H significativamente 

mayores que las estimadas mediante trazadores gaseosos (Tabla 5.6), sugieren que el tiempo 

de tránsito real a través de la ZNS sería considerablemente superior. 

 Este paso a través de la ZNS también se evidencia al analizar las concentraciones 

iniciales de 3H (3H0) (Tabla 5.4), las cuales deberían aproximarse, al menos, al valor natural del 

3H en la precipitación local, cuyo promedio anual es estimado en 6,5 UT (Basaldúa et al., 2022). 

Sin embargo, los valores obtenidos están considerablemente por debajo, incluso considerando 

los márgenes de error analíticos o la mezcla con aguas viejas (Figura 5.6). Una explicación para 

esto sería la pérdida de 3Hetrit hacia la atmósfera durante el tránsito del agua por la ZNS. En ese 

caso, las concentraciones de 3H0 calculadas reflejarían la concentración de 3H en el momento en 

que el agua alcanzó el nivel freático, y no la concentración original presente en la precipitación. 

 TracerLPM permite modelar el tiempo de tránsito del 3H en la ZNS asumiendo un 

transporte por flujo-pistón (Jurgens et al., 2012). Este parámetro no forma parte del proceso de 

ajuste automático de los modelos y, por tanto, debe ser definido previamente por el modelador. 

Por esta razón, el tiempo de tránsito en la ZNS se modeló manualmente en una segunda etapa, 

una vez obtenidas las distribuciones de edad con TracerLPM y los trazadores gaseosos (Tabla 

5.7). En esta instancia, para los mejores modelos previamente obtenidos (menores ERMs; 

Figura 5.9), se ajustó dicho tiempo hasta que los valores modelados de 3H, 3Hetrit y la relación 

3H/3H0 se acercaran lo más posible a los valores observados. Los tiempos de tránsito en la ZNS 
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para estos trazadores son variables semi-independientes (están interrelacionadas, pero cada 

una está regulada por procesos ligeramente diferentes, ver Capítulo 3.2.2.1.1). 

 Los ajustes mostraron una notable variabilidad y magnitud en los tiempos de tránsito a 

través de la zona no saturada, con valores que oscilan entre los 8 hasta más de 40 años. Estos 

tiempos son considerablemente mayores que los estimados mediante la ecuación 6.1. Un 

desplazamiento tan lento del agua a lo largo de zona vadosa podría atribuirse a la misma causa 

que las altas edades y las amplias distribuciones de tiempos de tránsito obtenidas con los LPMs 

y trazadores gaseosos: la presencia de capas limoarcillosas y de calcretes de baja 

permeabilidad, que dificultan un flujo rápido y continuo del agua durante la infiltración hacia 

la superficie freática. 

 El 3H puede presentar un ligero retardo respecto al flujo del agua en presencia de arcillas 

(Mook, 2000). Este fenómeno fue descrito por Zuo et al. (2011) los cuales estudiaron las 

adsorción y retraso del 3H en un medio loessico. Según estos autores, el pico de concentración 

del 3H se retrasa entre 1,25 y 1,60 veces respecto a trazadores que se consideran no 

adsorbentes (por ejemplo, bromuro y tecnecio-99). Esto significa que, si el agua tarda 10 años 

en ir de un punto A a un punto B, el 3H tardaría aproximadamente entre 12,5 y 16 años en 

recorrer la misma distancia, debido a la leve adsorción en el loess. 

 Sin embargo, existe otro factor que podría acortar estos tiempos de tránsito estimados 

para la ZNS, principalmente relacionados a una posible sobreestimación de las concentraciones 

de entrada de 3H por no considerar el hecho que en zonas templadas la mayor parte de la 

recarga ocurre durante el invierno (Jasechko et al., 2014). Si bien los balances diarios muestran 

una variabilidad mucho mayor en la recarga, a escala estacional o anual (que es la más relevante 

para este trabajo) se observa, según estudios recientes basados en balances hídricos en la zona, 

que los excedentes de agua que recargan el acuífero Pampeano se concentran principalmente 

entre junio y octubre (Quiroz Londoño et al., 2023). Esta estacionalidad en la recarga también 

se ve reflejada en algunos resultados de esta tesis. Por un lado, los contenidos de isótopos 

estables (²H y ¹⁸O) en los pozos analizados presentan valores empobrecidos respecto a los 

promedios anuales ponderados de la precipitación (Figura 5.15). Por otro lado, la temperatura 

promedio de recarga estimada a partir de gases nobles fue de 11,5 °C (Tabla 5.3), cuando los 

registros del Servicio Meteorológico Nacional de Argentina muestran una temperatura media 

anual de 13,5 °C para Tandil en el periodo 1981–2010, y se ha documentado que cuando el nivel 

freático se encuentra a menos de 10 m de profundidad, pueden registrarse diferencias térmicas 
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estacionales en el agua (Solomon y Gilmore, 2024). Ambos indicadores sugieren que el agua 

subterránea corresponde principalmente a recarga durante los meses fríos. 

 Esta recarga otoño-invernal sería relevante para la aplicación del 3H como trazador de 

edad en la zona de estudio, ya que las concentraciones de este isótopo pueden ser hasta un 33% 

menores en las precipitaciones de invierno respecto a la media anual (Alcaraz et al. 2024). En 

consecuencia, el contenido de 3H en el agua que efectivamente recarga el acuífero sería inferior 

al de la función de entrada utilizada en esta tesis, que corresponde a promedios anuales 

ponderados (Figura 5.4). Las edades aparentes calculadas a partir de la función de entrada con 

valores anuales y no invernales-otoñales tenderían a sobrestimar la edad real del agua 

subterránea, al asumir una diferencia (irreal) mayor entre las concentraciones de 3H en el agua 

que se infiltra y las medidas en el acuífero. Considerando estos factores, los tiempos de tránsito 

en la ZNS obtenidos mediante modelado inverso podrían reducirse del rango previamente 

estimado de entre 8 y más de 40 años a valores de entre 3 y 37 años, más coherentes con la tasa 

de recarga del acuífero, aunque todavía elevados y con una precisión limitada. 

 El estudio de Panarello et al. (1995) constituye el único antecedente en el que se midió 

3H en la superficie freática, y resulta particularmente relevante por su coherencia con las bajas 

concentraciones registradas en la presente zona de estudio, respaldando los resultados 

obtenidos. En dicho trabajo se analizó una muestra de agua freática a unos 5 m de profundidad 

al sur de la ciudad de La Plata. La muestra, recolectada en 1990, presentó un contenido de 3H 

inferior a 1,3 UT (límite de detección en ese momento), lo que, considerando el decaimiento 

radiactivo y la misma función de entrada aquí usada (Basaldúa et al., 2022), corresponde a 

precipitaciones ocurridas aproximadamente 33 años antes (1957). Esto implica velocidades de 

infiltración muy bajas (≈15 cm/año), dentro del rango estimado en el presente trabajo. Los 

autores atribuyen estos valores reducidos a una dilución del isótopo por ingreso de un flujo 

regional “muerto” en 3H, o también a un tránsito demorado por la presencia de intercalaciones 

discontinuas de toscas.  

 Estos resultados e incertidumbres reflejan la dificultad de trabajar con concentraciones 

tan bajas de 3H en esta región. Este paso lento a través de la ZNS se plantea como una idea 

desafiante que parece contradecir modelos hidráulicos y la presencia de contaminantes 

modernos encontrados en el acuífero Pampeano. Como trabajo futuro, se recomienda 

profundizar el estudio del movimiento del agua en la ZNS y la aplicación de 3H en el acuífero 

Pampeano para reducir las incertidumbres identificadas en este trabajo. En este sentido, la 

reciente instalación de un laboratorio para la medición de 3H en el Grupo de Hidrogeología de 
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Mar del Plata representa una oportunidad prometedora. Asimismo, resultaría muy conveniente 

analizar los contenidos de 3H u otros trazadores que se desplacen advectivamente junto con el 

agua, tanto en la ZNS como en la misma superficie freática. Una estrategia posible sería también 

el riego controlado de un sector con agua de concentración conocida en cloruros o 3H, y evaluar 

su evolución en la ZNS.  

 

6.6. Estimación de la recarga con edades aparentes  

 El análisis del incremento de las edades aparentes en función de la profundidad permitió 

estimar una velocidad de flujo vertical y un rango para la tasa de recarga que concuerda con 

estimaciones previas obtenidas mediante métodos independientes, como el balance hídrico 

(Campo De Ferreras y Píccolo, 1997; Varni, 2013; Donna, 2024). Esta metodología de aplicación 

de trazadores de edad es relativamente sencilla en comparación con el estudio completo de 

distribuciones de edades, ya que solo requiere estimar la tasa de aumento de la edad con la 

profundidad, sin depender del grado de mezcla o dispersión que afecte a dichas edades. Solo 

tres determinaciones de edad aparente a distintas profundidades de bombeo resultaron 

suficientes para identificar esa tasa de incremento. Además, ningún trazador mostró un 

desempeño claramente superior al resto para este objetivo, por lo que es viable emplear 

únicamente los trazadores más simples de medir (como 3H/3He o CFCs), sin necesidad de 

recurrir a un análisis multitrazador. 

 Este parámetro es clave para comprender el funcionamiento del sistema acuífero y para 

gestionar de manera sostenible los recursos hídricos subterráneos. Su estimación mediante 

trazadores proporciona, además, un método independiente para la calibración de modelos 

regionales de flujo y tiene la ventaja de reflejar un valor promedio de recarga integrado a lo 

largo de varias décadas (Cartwright et al., 2017). En relación con este último punto, puede 

constituir una metodología complementaria muy útil a métodos como el balance de humedad 

del suelo, los lisímetros, los balances hídricos y el método de fluctuación del nivel freático, 

cuando estos no disponen de datos históricos y solo permiten estimaciones puntuales 

correspondientes a un año o a periodos breves. 

 Para el cálculo de la recarga se asumió un flujo de agua predominantemente vertical en 

las profundidades analizadas, así como una porosidad eficaz constante en el perfil. Aunque en 

algunos pozos profundos se detectaron edades cercanas al límite de datación de los trazadores, 

estas limitaciones no representan un problema significativo si se identifican con antelación. Las 
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principales incertidumbres, en cambio, estuvieron asociadas tanto a la elección de valores 

representativos de porosidad eficaz como a la asignación de profundidades representativas 

para cada pozo. 

 La revisión bibliográfica (Custodio y Llamas, 1983; Auge, 2005; Cruz et al., 2006; Rocca 

et al., 2006; Rinaldi et al., 2012; Varni, 2013; Vital, 2018) sugiere que la porosidad eficaz 

probablemente se encuentra entre el 7,8 % y el 10,4 %. Aunque este rango puede parecer 

acotado, su influencia en la estimación de la recarga es considerable, ya que implica valores que 

varían entre 118 mm y 155 mm por año, respectivamente. En particular, los resultados más 

consistentes con los obtenidos por otros métodos (alrededor de 138 mm/año) se logran al 

asumir una porosidad cercana al 8,5 %. La ausencia de estudios específicos sobre la distribución 

de la porosidad en el loess de la zona de estudio representa una fuente importante de 

incertidumbre en las estimaciones. 

 La segunda fuente de incertidumbre está asociada a la elección de la profundidad 

representativa para cada muestra, lo cual influye directamente en la estimación de las 

velocidades y, por ende, en las tasas de recarga. Si se asume que las líneas de flujo interceptadas 

a lo largo de todo el filtro se mezclan uniformemente al ser captadas por la bomba, una buena 

aproximación sería utilizar la profundidad del punto medio del filtro. Sin embargo, lo más 

probable es que la ubicación de la bomba, en la parte inferior del filtro, y el caudal relativamente 

bajo de bombeo hayan favorecido la captación de las líneas de flujo más profundas, por lo que 

resultaría más adecuado emplear la profundidad de la bomba. Esta última fue la que se utilizó 

en los cálculos. La diferencia entre ambas profundidades es despreciable en los pozos someros 

e intermedios, pero no así en los más profundos. Dado que el punto medio del filtro se encuentra 

por encima de la bomba, su uso reduce la pendiente de las curvas en la Figura 5.7, lo que 

conlleva estimaciones de velocidades y recargas menores. Bajo esta consideración, las tasas de 

recarga estimadas se reducen a valores probablemente subestimados, pero aún razonables: 

aproximadamente 131 mm anuales para una porosidad del 10,4 % y 99 mm anuales para una 

del 7,8 %. 

 

6.7. Hidroquímica y su relación con los tiempos de tránsito 

 El análisis hidroquímico de los pozos estudiados (Capítulo 5.6) mostró que la 

composición del agua varía más entre localidades que con la profundidad, revelando además 

tendencias geográficas. Las aguas próximas al sistema serrano de Tandilia (INTA Balcarce y San 
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Manuel), cercanas a las áreas de recarga, presentan menor conductividad eléctrica (CE), 

concentraciones iónicas más bajas y un carácter ligeramente más magnésico. En contraste, las 

aguas más mineralizadas, con tendencia clorurada-sódica, se encuentran hacia el sureste, 

alcanzando sus valores máximos en los pozos de Malacara. 

 A priori, estas variaciones podrían atribuirse a la evolución hidroquímica a lo largo del 

flujo subterráneo, en sentido noroeste-sureste (Figura 1), donde el aumento del tiempo de 

interacción agua-roca incrementaría la CE y el contenido iónico por disolución, intercambio 

iónico y otros procesos. Sin embargo, las edades determinadas mediante trazadores 

ambientales indican que estas tendencias no se explican solo por el tiempo de tránsito (Capítulo 

6.2). Aguas poco evolucionadas, como las de San Manuel, presentan rangos de edad similares, 

o incluso mayores, que las más evolucionadas de Lobería y Chacra Miramar. Por lo tanto, las 

diferencias hidroquímicas deben vincularse también a variaciones mineralógicas dentro del 

acuífero. 

 En las zonas serranas, la interacción con rocas metamórficas y sedimentos provenientes 

del basamento produce menores concentraciones iónicas y CE, dado que el equilibrio con los 

minerales presentes se alcanza más lentamente que con los Sedimentos Pampeanos, donde la 

presencia de minerales de disolución rápida (halita, baritina, yeso, fitolitos) acelera el 

incremento iónico (Vital, 2018). Además, es probable un aporte desde el acuífero fisurado del 

basamento, lo que explicaría la menor mineralización y la mayor concentración de sílice 

disuelta en INTA Balcarce, aun tratándose de aguas más jóvenes. Asimismo, en las zonas 

serranas el agua reacciona con aluminosilicatos magnésicos y plagioclasas cálcicas, 

adquiriendo una tendencia cálcico-magnésica en lugar del predominio sódico característico de 

otras áreas (Martínez et al., 2017). 

 Este análisis evidencia que la información hidroquímica, por sí sola, no permite inferir 

con certeza la evolución ni el tiempo de tránsito en el acuífero Pampeano. No obstante, sigue 

siendo una herramienta clave y complementaria en los estudios de datación. A escala local, el 

enriquecimiento químico con la profundidad sí es atribuible principalmente a un mayor tiempo 

de tránsito. 

 Un ejemplo del valor de la hidroquímica en los estudios de edad se observa en los pozos 

de Malacara, donde se registraron las mayores concentraciones iónicas, CE y cloruros, y donde 

también se observaron las aguas más antiguas de todos los piezómetros estudiados. Las 

concentraciones de SF6 y 85Kr fueron tan bajas que las edades aparentes de los tres piezómetros 

se aproximan al límite de datación de ambos trazadores, generando la impresión de aguas de 
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igual edad (Figura 5.5). Sin la información hidroquímica, que evidencia una clara estratificación 

con la profunidad, podría caerse en una interpretación errónea del sistema como mezclado o 

atribuido a un mal diseñado de pozos. Otro ejemplo del valor agregado que aporta la 

información hidroquímica se observó en los pozos ubicados en la ciudad (UNMdP), donde la 

química permitió identificar aporte de agua vieja proveniente de pérdidas en la red de 

abastecimiento. Si se hubieran considerado únicamente los trazadores gaseosos, podría 

haberse interpretado erróneamente la presencia de agua recargada recientemente. 

 

6.8. Isótopos Estables 

 En un trabajo previo, Martínez et al. (2014) estudiaron la composición isotópica del agua 

en los mismos piezómetros utilizados en este estudio, en distintos períodos temporales y con 

una mayor cantidad de datos. En ese trabajo se aplicaron pruebas estadísticas, como un análisis 

de varianza (ANOVA) de dos vías y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Kruskal y 

Wallis, 1952), concluyéndose, al igual que en el presente estudio, que no existen variaciones 

significativas en los valores de δ18O y δ2H entre las distintas fechas de muestreo. 

 En el gráfico de los valores medidos de δ18O y δ2H (Figura 5.16) se puede observar que 

las mediciones de distintas fechas correspondientes a los pozos somero e intermedio de INTA 

Balcarce (círculos y triángulos amarillos en la imagen) se diferencian claramente del resto, 

presentando un mayor enriquecimiento isotópico y ubicándose por debajo de las LMLs. Una 

posible explicación para este enriquecimiento isotópico podría ser una mayor evaporación del 

agua durante la infiltración en esta zona. Sin embargo, esta mayor evaporación no parece estar 

causada por una infiltración más lenta (Figura 5.8), ni a una ZNS más extensa (Figura 4.2), 

además que el pozo profundo de la misma localidad no se halla enriquecido isotópicamente. 

Una hipótesis plausible es que, en esta área, el agua infiltrada provenga predominantemente 

del riego por aspersión, más evaporada, práctica habitual en el predio donde se hallan estos 

pozos, utilizado para actividades agropecuarias tanto por el Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA) como la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNMdP. Las aguas del pozo 

profundo no presentarían este enriquecimiento debido a que corresponderían a aguas mucho 

más antiguas (75 % con más de 30 años, Figura 5.9.c), recargadas naturalmente antes del uso 

intensivo de estas prácticas de riego. Sin embargo, de ser así, cabría esperar un aumento de la 

recarga en la zona, un efecto que no se observa en el análisis de trazadores de edad (capítulo 

5.4.2). Por lo tanto, el origen de esta señal isotópica enriquecida permanece aún incierto y 

file:///G:/Mi%20unidad/TESIS%20DE%20DOCTORADO/Discusiones%20Falta.docx%23Figura55
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requiere una investigación más profunda, con una toma de datos más extensa y un análisis 

específico del riego en la zona.
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7. PRINCIPALES OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

 En esta tesis doctoral se investigaron los tiempos de tránsito y la dinámica 

hidrogeológica del acuífero Pampeano en el sudeste de la Región Pampeana Húmeda, 

Argentina. Se realizaron muestreos en 17 pozos de distintas profundidades y localidades, 

aplicando trazadores ambientales, modelos de parámetros agrupados, análisis de gases nobles 

disueltos, estudios hidroquímicos y datos hidrogeológicos previos. Las edades aparentes y las 

distribuciones de edades de los pozos, la mayoría dentro de la mitad más superficial del 

acuífero, fueron estimadas mediante el uso combinado de 85Kr, CFCs, SF6, 3H, 3He y 39Ar 

(Hípotesis B). Para ello, se emplearon funciones de entrada representativas para la región y 

modelos matemáticos de distribuciones de edades. Los principales resultados y conclusiones 

obtenidos se presentan a continuación, interpretados en función de las hipótesis y objetivos 

propuestos. 

 

Edades aparentes y distribución de tiempos de tránsito 

 La profundidad del agua subterránea es un factor mucho más determinante que la 

ubicación geográfica (en el sentido tradicional de zonas de recarga, tránsito o descarga) para 

explicar la edad del agua en el acuífero. En los piezómetros con un diseño similar y más 

representativos de las condiciones naturales del sistema subterráneo —sin una influencia 

significativa de recarga antrópica, sin la presencia de rocas del basamento a baja profundidad 

ni de zonas de descarga local (San Manuel, Lobería y Chacra Miramar)— se observa que, entre 

0 y 10 m por debajo del nivel freático, aproximadamente el 35 % del agua subterránea tiene 

más de 60 años; entre 10 y 20 m, esta proporción supera el 60 %; y entre 20 y 50 m, más del 99 

% del agua presenta edades superiores a los 60 años. 

 Las aguas subterráneas de los piezómetros en INTA Balcarce, UNMdP y Malacara 

exhiben patrones distintos, atribuibles a factores locales. En los dos primeros sitios se 

registraron edades significativamente menores: en INTA Balcarce, debido al escaso espesor 

saturado y mayor gradiente hidráulico; en UNMdP, por la influencia antrópica vinculada a 

pérdidas en la red de distribución urbana. En contraste, en Malacara se observaron las edades 

más elevadas entre las seis localidades analizadas, lo que se asocia con la captación de flujos 

más profundos y ascendentes, vinculados a un arroyo ganador adyacente que actúa como zona 

de descarga local. 
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Heterogeneidad hidrogeológica 

 El comportamiento hidrogeológico del acuífero Pampeano se aparta de la simplificación 

de un acuífero libre y homogéneo. Los tiempos de tránsito obtenidos mediante trazadores no 

solo resultan sistemáticamente mayores, sino que además exhiben distribuciones más amplias 

y complejas de las que se podría esperar solo por la extensión de los filtros. Incluso a 

profundidades someras y cercanas a la superficie freática, una parte significativa de la 

circulación subterránea es lenta, con la notable presencia de aguas con más de 60 años a 

profundidades menores a 10 m por debajo del nivel freático. Los modelos de mezcla binaria 

(BMMs), por otro lado, no evidenciaron una combinación bimodal de dos fuentes de agua con 

edades diferenciadas en las muestras analizadas. 

 Esta complejidad se explica por la variabilidad en la porosidad eficaz y permeabilidad 

del acuífero, en particular producto de la presencia de capas con alto contenido de arcilla y 

niveles calcáreos de baja permeabilidad, que retrasan el flujo general del agua, reducen la 

conectividad vertical y amplifican la mezcla de edades a lo largo del filtro, resaltando el carácter 

del acuífero como un sistema heterogéneo y complejo (Hipótesis A). En este marco, la 

combinación de trazadores y LPMs resulta especialmente útil para caracterizar el sistema sin 

necesidad de conocer en detalle su complejidad y variabilidad sedimentológica, ya que las 

concentraciones medidas integran la historia del flujo subterráneo. 

 

Tasa de recarga 

Las edades aparentes obtenidas a distintas profundidades resultaron ser herramientas 

efectivas para estimar la recarga promedio anual de largo plazo del acuífero, sin verse 

condicionadas por las incertidumbres asociadas a la mezcla de edades o a cuán representativas 

sean dichas edades aparentes respecto de la edad media de cada muestra. Esto se debe a que el 

incremento de la edad con la profundidad, independientemente del grado de mezcla o del valor 

real de la edad media, es lo que se correlaciona con el componente vertical de la velocidad del 

flujo, y este, a su vez, con la tasa de recarga. Se estimaron velocidades medias verticales 

similares entre las distintas regiones y con los distintos trazadores, con un valor promedio de 

1,5 m/año. Estas velocidades permitieron estimar, a partir de porosidades eficaces reportadas 

por otros autores, una tasa de recarga media para las últimas décadas del orden de 118 a 155 

mm anuales, en concordancia con balances hídricos realizados para la región. 
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Reconstrucción de la función de entrada de 3H 

 Las concentraciones históricas de 3H en las precipitaciones de la Región Pampeana 

fueron reconstruidas mediante un método que combina el agrupamiento y promediado de 

mediciones locales, seguido de una regresión lineal utilizando datos históricos medidos en 

Kaitoke (Nueva Zelanda) como referencia. Este enfoque resultó más preciso y sencillo que otros 

métodos de reconstrucción de la función de entrada. Contar con una función de entrada de 

concentraciones medias anuales de 3H en la precipitación local es esencial para aplicar 

correctamente este trazador de edad en la región. 

 

Exceso de aire y temperatura durante la recarga  

 El modelado inverso de las concentraciones de gases nobles medidas en los pozos de 

estudio permitió estimar un exceso de aire medio de 2,8 ccSTP/kg, valor clave para corregir las 

concentraciones de trazadores gaseosos como SF6 y CFCs, y descartar procesos de 

desgasificación. La temperatura de recarga fue estimada en 11,5 °C, levemente inferior a la 

media anual de 13,5 °C, lo que sugiere que la recarga ocurre preferentemente durante los meses 

fríos. 

 

Hidrogeoquímica e isótopos estables 

 La incorporación de datos hidroquímicos proporcionó una visión integral del sistema, 

vinculando los tiempos de tránsito con procesos de evolución geoquímica (e.g., aumento de CE 

y cloruros con la edad). Sin embargo, las concentraciones de cationes y aniones mostraron 

variaciones no atribuibles exclusivamente a la edad del agua: en zonas periserranas como 

Balcarce y San Manuel, el agua interactúa con el basamento metamórfico, lo que se refleja en 

menores CE, menor contenido de iones y composiciones más magnésicas. Esto evidencia los 

riesgos de basarse únicamente en la interpretación hidroquímica para inferir la evolución y el 

tiempo de tránsito del agua, y destaca que las variaciones sedimentológicas y petrográficas del 

sistema pueden tener una influencia mayor que el propio tiempo de tránsito. No obstante, la 

hidroquímica sigue siendo una herramienta complementaria clave en los estudios de edad, 

como se observa en los pozos de Malacara, donde la predominancia de aguas viejas 

enmascaraba las diferencias de edad según la profundidad, pero estas sí pudieron inferirse a 

partir de la composición química. 
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 El análisis espacial y vertical de los isótopos estables (δ18O y δ2H) en el agua de los 

piezómetros muestra una muy baja variabilidad, lo que indica condiciones de recarga 

uniformes a escala regional. Los valores empobrecidos en comparación con la media anual de 

la precipitación local sugieren una recarga preferencial durante los meses más fríos. Asimismo, 

la estabilidad isotópica entre fechas de muestreo respalda que el acuífero se encuentra en 

estado estacionario, validando el uso de trazadores de edad medidos en distintos años. Una 

excepción a estos patrones la constituyen las aguas de los pozos someros del INTA Balcarce, 

que presentan contenidos más variables y enriquecidos, probablemente debido a procesos de 

evaporación de aguas usadas para riego en dicho predio. 

 

Implicancias prácticas 

 El uso de trazadores para estimar la edad y la recarga de las aguas subterráneas aporta 

información clave para la gestión sustentable y la evaluación de la vulnerabilidad del recurso. 

Entre los aspectos más relevantes se destacan la renovabilidad del acuífero y la valoración de 

los riesgos de contaminación. Los resultados obtenidos muestran que la presencia de agua vieja 

en el sistema es abundante, incluso en niveles someros, y que la edad media (o tiempo medio 

de residencia) de todo el acuífero es considerablemente mayor a la esperada bajo modelos 

conceptuales simplificados, probablemente más del doble. Esto sugiere, en principio, una tasa 

de renovación menor y una resiliencia reducida frente a la sobreexplotación. 

 El agua joven identificada en los pozos, por otro lado, representa la fracción más 

vulnerable a la contaminación y a otros impactos antrópicos. Las prácticas agrícolas sostenidas 

en el tiempo en la zona probablemente afecten la calidad de estas aguas. Su presencia es 

significativa hasta 10 m por debajo de la superficie freática, con proporciones cercanas al 65 % 

en ese rango de profundidad. Estas profundidades de explotación son frecuentes en pozos de 

riego, molinos y abastecimiento doméstico en áreas periurbanas. Los modelos de distribución 

de edades de aguas jóvenes desarrollados en esta tesis pueden servir como referencia para 

pozos de características similares en la región, permitiendo predecir la evolución de las 

concentraciones de contaminantes (por ejemplo, agroquímicos) a partir de su ingreso histórico 

al sistema. Este tipo de modelos predictivos resulta esencial para estimar el tiempo requerido 

hasta que un contaminante alcance su concentración máxima en el bombeo, así como el periodo 

necesario para su disipación natural. 
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Limitaciones, incertidumbres y sugerencias para investigaciones futuras 

 Incluso con un diseño y ejecución de muestreo cuidadosos, los datos y modelos 

obtenidos están sujetos a incertidumbres y limitaciones que deben ser adecuadamente 

consideradas y analizadas. En el caso particular del acuífero Pampeano, los principales desafíos 

para la aplicación de trazadores incluyen la degradación de CFCs en ciertos sectores, el paso 

por la ZNS, las incertidumbres en la función de entrada del 3H, la producción terrígena de 39Ar 

y, entre los factores antropogénicos, los filtros de captación largos y la recarga inducida por 

pérdidas en la red de agua en áreas urbanas y el riego excesivo. A continuación, se detallan con 

mayor profundidad los principales puntos de incertidumbre y sus respectivas sugerencias: 

• La gran longitud de los filtros en los piezómetros utilizados, algo común en la toma de 

muestras de agua subterránea, fue uno de los principales factores que contribuyó a las 

incertidumbres y variabilidad en las estimaciones de las distribuciones de edad y en el 

cálculo de la recarga. Esta configuración genera una mezcla artificial de líneas de flujo con 

distintos tiempos de tránsito al bombear el agua. La caracterización de los modelos de 

distribución de edad y la comprensión de su aumento con la profundidad podrían 

simplificarse significativamente mediante el muestreo de trazadores ambientales en filtros 

de baja extensión, idealmente de pocos metros o incluso centímetros, o mediante el uso de 

sistemas de aislamiento por profundidad en piezómetros existentes. 

• Las bajas concentraciones de 3H y 3Hetrit medidas en los pozos indican tiempos de tránsito 

mayores que los estimados con los modelos basados en gases. En este trabajo se exploraron 

dos posibles explicaciones: (i) un paso prolongado por la ZNS y/o (ii) que la función de 

entrada utilizada para 3H sobrestime las concentraciones que efectivamente se infiltran al 

acuífero, debido a la infiltración preferencial durante el invierno. El modelado inverso con 

TracerLPM permitió evaluar estos fenómenos, arrojando tiempos de tránsito en la ZNS altos 

y poco precisos, que varían entre 3 y 37 años para espesores de apenas unos metros. Esto 

pone de manifiesto la necesidad de profundizar el estudio del movimiento del agua en la 

ZNS de forma más directa para la utilización del 3H. Se recomienda realizar nuevas 

mediciones de 3H en los mismos piezómetros y, en particular, analizar 3H u otros trazadores 

que se desplacen advectivamente junto con el agua, tanto en la ZNS como en la superficie 

freática. Como se ha dicho, la ZNS no afecta a los gases de manera significativa, por lo que 

las distribuciones de edades obtenidas con los dichos trazadores representan 

adecuadamente a las edades en la zona saturada. 
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• La producción in situ de 39Ar y la falta de trazadores adecuados para aguas viejas limitaron 

la caracterización de componentes mayores a 60 años en las mezclas analizadas, por lo que 

la Hipótesis C solo resulta cierta para las fracciones jóvenes. Una estimación más precisa de 

componentes viejos solo sería posible mediante la incorporación de mediciones adicionales 

de 14C, lo que permitiría afinar la comprensión de escalas de tiempo del orden de miles de 

años, especialmente en los pozos más profundos. Se recomienda también usar datos de 

gases nobles, junto con las edades obtenidas, para estudiar el origen, la profundidad y la 

tasa de liberación del 4He radiogénico en el acuífero, evaluando su potencial como trazador 

de edad. 

• El modelo Partial Exponential Model (PEM) no fue utilizado en los ajustes, ya que TracerLPM 

solo permite aplicarlo para representar pozos con filtros ubicados en el fondo del acuífero, 

lo cual no refleja la configuración de los piezómetros analizados. No obstante, existe la 

posibilidad de obtener mejores ajustes si se pudiera emplear un PEM que represente la 

ubicación en profundidad real de los filtros dentro del espesor saturado del acuífero. 

• La ausencia de agua reciente en los pozos someros no pudo ser explicada con certeza. Las 

principales hipótesis sugieren una mezcla significativa con aguas viejas, incluso en 

proximidades de la superficie freática, y la posibilidad de que la bomba, al estar ubicada en 

la parte inferior del filtro, no esté interceptando las líneas de flujo más superficiales. De 

confirmarse esta última situación, sería necesario reconsiderar la profundidad de captación. 

• CFC-12 ha demostrado ser un trazador de edad confiable en el acuífero Pampeano, mientras 

que CFC-11 y CFC-113 pueden verse afectados por degradación microbiana y adsorción en 

materia orgánica, respectivamente, lo que limita su conveniencia para este uso. 

• Futuras investigaciones deberían explorar la integración de los datos de trazadores 

ambientales con modelos numéricos de flujo y transporte. Estos modelos podrían mejorar 

la predicción del comportamiento del acuífero bajo escenarios de cambios climáticos y 

variabilidad de recarga, apoyando su gestión sostenible. 

• Cualquier análisis de contaminantes de origen agrícola en aguas subterráneas de la región 

debería considerar la distribución de las edades del agua como un factor clave para 

entender su dispersión, comportamiento y predecir su evolución. 

 En conclusión, esta tesis evidencia el valor de los trazadores ambientales para 

interpretar la dinámica del acuífero Pampeano y constituye un antecedente en Argentina, al 

tiempo que proporciona un marco teórico y metodológico, para la aplicación conjunta de un 
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enfoque multitrazador y modelos de parámetros agrupados en la datación de aguas 

subterráneas.  

 La marcada presencia de aguas viejas en niveles someros y la amplia gama de edades 

observadas ponen en evidencia la heterogeneidad del acuífero y la influencia de capas con 

mayor contenido de arcillas (de menor permeabilidad y mayor porosidad) y tosca, lo que 

desafía la concepción del acuífero Pampeano como un sistema libre y homogéneo, asumida con 

frecuencia por razones de simplicidad. Es necesario incorporar con mayor énfasis la presencia 

de capas de baja permeabilidad, la retención de aguas viejas y el comportamiento 

semiconfinado en la caracterización del sistema. 
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ANEXO 

En esta sección se presentan perfiles sedimentológicos e hidrogeológicos de 

perforaciones realizadas en el área de estudio. Los tres primeros corresponden a perforaciones 

de exploración hidrogeológica efectuadas en 1935 y 1936 por la ex Dirección Nacional de 

Geología y Minería, en las proximidades de la Laguna La Brava (Figura 2.2). Estos informes 

incluyen descripciones sedimentológicas detalladas, producto del prolongado trabajo que 

requería la perforación de pozos en aquella época. En dichas descripciones se observa que las 

variaciones sedimentológicas en profundidad son lo suficientemente marcadas como para 

permitir a los perforistas reconocer capas acuíferas aisladas. 

A continuación, se presentan descripciones más recientes, aunque menos detalladas, de 

perforaciones realizadas en el área. La primera corresponde a los piezómetros de Malacara, 

utilizados en esta Tesis para el estudio de trazadores ambientales y perforados en el año 2012. 

Las siguientes pertenecen a perforaciones ubicadas muy cerca de otros piezómetros también 

empleados en esta Tesis: San Manuel, Lobería y UNMdP. 
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Figura A.1. Perforación La Bava N°1 (1935). Profundidad: 165 m. Ubicación: 37°54'11"S; 58° 0'26"O. 
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Figura A.2. Perforación La Bava N°2 (1935). Profundidad: 89 m. Ubicación: 37°54'14"S; 57°59'39"O. 
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Figura A.3. Perforación Haras Ojos de Agua (1935-1936). Profundidad: 221 m. Ubicación: 37°58'45"S; 58° 0'56"O.
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Tabla A.1. Perfil sedimentológico de perforación realizada en San Manuel (pozo G166, no utilizado en la 

medición de trazadores de esta Tesis). Profundidad: 41,5 m. Ubicación: 37°47'25"S; 58°51'8"O. Descripción 

realizada por Jorge Álvarez. 

Profundidad techo (m bbp) Profundidad base (m bbp) Descripción 

0 1 Limo arenoso, castaño y friable 

1 3 Arena fina algo limosa, castaños y oscuros 

3 5 Limo algo arcilloso 

5 6 Plancha de tosca calcárea dura y compacta 

6 9 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca 

9 10 Arena fina, amarilla castaño, algo friable 

10 12 Alternan limos y limos arcillosos 

12 18 Arena fina, algo friable 

18 20 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca 

20 22 Plancha de tosca calcárea dura y compacta 

22 24 Arena fina y media, friable 

24 26 Arena fina, friable 

26 28 Alternan arcillas limosas y bancos de tosca. 

28 30 Arena fina y media friable. 

30 32 Limo arenoso, intercala tosca fina. 

32 33 Arena fina, friable 

33 37 Roca granítica muy alterada 

37 41 Roca granítica poco alterada 

41 41,5 Roca granítica 

 

Figura A.4. Imagen de muestras del Loess Pampeano para un tramo de 11 metros de la perforación intermedia 

de San Manuel (G195) utilzada en esta Tesis. Los recuadros indican los metros bajo la superficie del terreno para 

cada muestra. 
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Tabla A.2. Perfil sedimentológico de perforación realizada en Lobería (pozo G116, no utilizado en la medición de 

trazadores de esta Tesis). Profundidad: 100 m. Ubicación: 38° 9'18"S; 58°47'36"O. Datos suministrados por el 

GASUNMdP. 

Profundidad 
base (m bbp) 

Profundidad 
techo (m 

bbp) 
Descripción 

0 2 

Arena limosa (70%-30%). La fracción arena esta constituida por 60% de 
arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena media, y 10% de arena 
gruesa. La fracción limosa contiene buena cantidad de tosca diseminada. Se 
observan fragmentos de litoclástos. 

2 6 

Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta constituida por 50% de 
arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena media, 10 % de arena 
gruesa y 10% de arena muy gruesa. La fracción limosa contiene buena 
cantidad de tosca diseminada. 

6 14 

Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta constituida por 40% de 
arena muy fina, 30% de arena fina, 20% de arena media, 5 % de arena gruesa 
y 5 % de arena muy gruesa. La fracción limosa contiene buena cantidad de 
tosca diseminada. 

14 24 

Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta constituida por 60% de 
arena muy fina, 10% de arena fina, 20% de arena media, 5 % de arena gruesa 
y 5 % de arena muy gruesa. La fracción limosa contiene buena cantidad de 
tosca diseminada. 

24 26 

Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 70% de 
arena muy fina, 20% de arena fina, 5% de arena media, el restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa. La fracción limosa contiene 
buena cantidad de tosca diseminada. 

26 28 
Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 40% de 
arena muy fina, 40% de arena fina, 10% de arena media, el restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

28 32 
Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta constituida por 50% de 
arena muy fina, 30% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

32 34 

Muestra muy arcillosa. Arena Limosa (70%-30%). La fracción arena esta 
constituida por 70% de arena muy fina, 15% de arena fina, 10% de arena 
media, el 5% restante se distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en 
proporciones similares. 

34 38 
Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta constituida por 50% de 
arena muy fina, 20% de arena fina, 25% de arena media, el 5% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

38 40 
Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 40% de 
arena muy fina, 40% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

40 46 
Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 40% de 
arena muy fina, 40% de arena fina, 15% de arena media, el 5 % restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

46 48 
Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 30% de 
arena muy fina, 50% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

48 52 

Muestra muy arcillosa. Arena Limosa (55%-45%). La fracción arena esta 
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 15% de arena 
media, el 5% restante se distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en 
proporciones similares. 

52 54 
Limo arenoso (70%-30%). La fracción arena esta constituida por 50% de 
arena muy fina, 30% de arena fina, 10% de arena media, el 10% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 

54 56 
Arena limosa (60%-40%). La fracción arena esta constituida por 40% de 
arena muy fina, 30% de arena fina, 20% de arena media, el 10% restante se 
distribuye entre arena gruesa y muy gruesa en proporciones similares. 
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Profundidad 
base (m bbp) 

Profundidad 
techo (m 

bbp) 
Descripción 

56 66 

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (70%-30%). La fracción arena esta 
constituida por 20% de arena muy fina, 20% de arena fina, 30% de arena 
media, 20% de arena gruesa y 10% de arena muy gruesa.  La fracción limosa 
no contiene tosca diseminada. 

66 68 

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (70%-30%). La fracción arena esta 
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 10% de arena 
media, El 10% restante está compuesto por fracción de arena gruesa y muy 
gruesa en proporciones similares. 

68 82 

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta 
constituida por 60% de arena muy fina, 20% de arena fina, 15% de arena 
media, El 5% restante está compuesto por fracción de arena gruesa y muy 
gruesa en proporciones similares. 

82 86 

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (55%-45%). La fracción arena esta 
constituida por 50% de arena muy fina, 30% de arena fina, 15% de arena 
media, El 5% restante está compuesto por fracción de arena gruesa y muy 
gruesa en proporciones similares. 

86 100 

Muestra muy arcillosa. Arena limosa (80%-20%). La fracción arena esta 
constituida por 60% de arena muy fina, 25% de arena fina, 10% de arena 
media, el 5% restante está compuesto por fracción de arena gruesa y muy 
gruesa en proporciones similares. 

 

Tabla A.3. Perfil sedimentológico de perforación realizada en Mar del Plata (pozo G1527, no utilizado en la 

medición de trazadores de esta Tesis). Profundidad: 102 m. Ubicación: 38° 0'18"S; 57°34'11"O. Datos 

suministrados por OSSE. 

Profundidad 
base (m 

bbp) 

Profundidad 
techo (m 

bbp) 
Descripción 

0 2 
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios 
calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan más grisacea hacia la 
base 

2 3 Arcilla amarillenta a verdosa, con manchas limoniticas en parte calcareas 

3 4 Restos de planorbis y littoridinas 

4 5 Idem anterior con escasa arena fina 

5 6 
Sedimento limo arenoso arcilloso, grisaceo azulada, calcareo con manchas de 
mn, en parte nodulitos calcareos, hacia la base se torna mas pardo rojizo 

6 7 
Arenisca fina con cemento calcareo, grisacea con vetas limoniticas hacia la 
base laminillas de micas y magnetita 

7 8 
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios 
calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan más grisacea hacia la 
base 

8 9 
Arenisca fina con cemento calcareo, grisacea con vetas limoniticas hacia la 
base laminillas de micas y magnetita 

9 10 
Limo arenoso fino, pardo rojizo claro, arcilloso, con niveles de nodulitos 
calcareos intercalados 

10 11 
Arcilla pardo rojiza clara con nodulitos de tosca intercalados hacia la base se 
hace escasamente arenosa fina 

11 13 
Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos 
intercalados 

13 14 
Arcilla algo estratificada, pardo rojiza, manchas de mn, fragmentosa con 
intercalaciones calcareas 

14 18 
Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos 
intercalados 
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Profundidad 
base (m 

bbp) 

Profundidad 
techo (m 

bbp) 
Descripción 

20 21 
Limo arenoso fino pardo rojizo claro arcilloso, nodulitos calcareos 
intercalados 

21 23 Sedimento calcareo blanquecino arenoso, pardo rojizo 

23 26 Arena fina pardo rojiza arcillosa con nodulitos calcareos 

26 27 
Arcilla parda rojiza clara, vetas de mn, fragmentosa, escasa arena fina hacia 
la base aparecen nodulitos calcareos blanquecinos 

27 29 
Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con 
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn 

29 30 
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios 
calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan más grisacea hacia la 
base 

30 31 
Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con 
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de Mn 

31 33 
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios 
calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan más grisacea hacia la 
base 

33 34 
Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con 
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn 

34 39 
Arena fina a muy fina, friable, arcillosa, en parte cementada, con nodultios 
calcareos intercalados. color pardo rojiza que se tornan más grisacea hacia la 
base 

39 40 
Arena fina a muy fina, arcillosa, en parte limosa, pardo rojiza clara con 
interalaciones de tosquilla y algunos niveles con manchas de mn 

40 50 
Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de 
calcareos. algs niveles con escasa arcilla 

50 60 Restos de planorbis a unos 5 mbnt 

60 64 
Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de 
calcareos. algs niveles con escasa arcilla 

64 70 Restos de planorbis a unos 5 mbnt 

70 80 
Sedimento friable, pardo rojizo claro, arenoso, con intercalaciones de 
calcareos. algs niveles con escasa arcilla 

80 85 
Arena fina a muy fina, rojiza clara, arcillosa, en parte algo calcarea y con 
intercalaciones de tosquilla 

85 90 Restos de planorbis a unos 5 mbnt 

90 102 
Arena fina a muy fina, rojiza clara, arcillosa, en parte algo calcarea y con 
intercalaciones de tosquilla 
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Tabla A.5. Distribución porcentual de granulometrías en función de la profundidad (m bbp) para el pozo 

profundo de Malacara utilizado en esta Tesis (G725). Profundidad a: 51 m. Ubicación: 38°18'58"S; 58°22'59"O. 

Datos suministrados por Leandro Bertolin, obtenidos mediante tamizado de ripio de perforación con norma 

ASTM. 
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