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1- DEFINICIÓN 
 

La hidrogeología ambiental trata sobre las características y el comportamiento 

del agua subterránea y su relación con el ambiente. Dado que al ambiente lo 

componen los recursos naturales y el hombre, en el análisis ambiental del agua 

subterránea, deben considerarse las vinculaciones e incidencias mutuas entre ésta, 

el suelo, el aire, el agua superficial, el agua meteórica y la biota (animales, vegetales 

y el hombre). 

Si bien la hidrogeología ambiental, con esta denominación específica, es 

relativamente moderna, ya en la antigüedad se le prestó especial atención a la 

incidencia ambiental en la aptitud de las aguas superficiales y subterráneas (Ej. 

contaminación en los acueductos romanos o deterioro en la calidad de los pozos de 

Artois - Francia). 

Un concepto trascendente desarrollado por los investigadores soviéticos, es el 

que se refiere a la globalidad de la preservación ambiental. Esto es, que los recursos 

deben protegerse en forma integral, o dicho de otra manera, que es prácticamente 

imposible preservar sólo a algunos de ellos en detrimento de los otros. En efecto, la 

preservación del suelo o del agua superficial, no podrá lograrse si el aire está 

contaminado, pues la caída directa o el arrastre por la lluvia, harán que los 

contaminantes lleguen al suelo y a los ríos o lagos y desde allí, infiltrándose, 

ingresen al subsuelo y alcancen al agua subterránea. 

 

2- EL AGUA EN EL PLANETA 
 

En el cuadro 1 y en la figura 1, se indica la distribución del agua en nuestro 

planeta, a partir de una compilación de datos publicados por Nace (1969) y Lvovitch 

(1967). 

De ellos se desprende un neto predominio de las aguas marinas (más del 

97% del total) que evidentemente constituyen la reserva más importante para los 

usos corrientes del futuro (agua potable, riego, uso industrial). Lamentablemente, al 

presente, el costo de la desalación del agua de mar es muy elevado, por lo que sólo 

existen pocas plantas de tratamiento en el mundo, donde no hay otra alternativa 

para la provisión (Kuwait - Israel) o en sitios turísticos con alto poder económico 

(Islas Canarias). 
 

La mayor concentración de agua dulce (1,9%) se ubica en los casquetes 

polares en forma de hielo, lejos de los ámbitos poblados. 

De las aguas continentales, el volumen almacenado hasta unos 1.000 m de 

profundidad (0,5%) supera con amplitud al que instantáneamente pueden contener 

los ríos y los lagos del mundo (0,02%). 
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    CUADRO 1 
      

  AGUA EN LA TIERRA   
      

 Area Volumen % Altura equivalente  

 km
2
.10

6 
km

3
.10

6 
 (m)  

Océanos y 
362 1.350 97,6 2.650 

 

Mares 
 

     

Casquetes 
17 26 1,9 50 

 

polares 
 

     

Subterránea 131 7 0,5 14  
      

Superficial 1,5 0,3 0,02 0,6  
      

del Suelo 131 0,2 0,01 0,4  
      

Atmosférica 510 0,02 0,001 0,04  
      

Total 510 1.383 100,03 2.715  
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Algunos ríos, sin embargo, tienen caudales sorprendentes, caso del Río de la 

Plata que con un módulo de 20.000 m3/s, sería hábil por sí solo para abastecer a la 

población mundial actual (6.000 millones), a razón de 290 l/día por habitante. 

De cualquier manera, el agua superficial está más expuesta a la 

contaminación y generalmente es mucho más cara, por el tratamiento que necesita 

para su potabilización, que la subterránea. Por ello, en la mayoría de los países 

desarrollados, que se caracterizan por optimizar los usos de los recursos naturales, 

el empleo de agua subterránea para consumo humano, supera apreciablemente al 

del agua superficial (cuadro 2). 
 

CUADRO 2  
 
 

EXTRACCIÓN DE AGUA EN EUROPA  
 

TOTAL 
agua subterránea para 

 uso humano  

km3/año  %   
   

Alemania 6,24 67 
   

Bélgica 0,57 76 
   

Dinamarca 0,70 98 
   

Francia 5,00 50 
   

Holanda 1,15 63 
   

Inglaterra 2,50 32 
   

Italia 9,95 36 
   

 
 

También resulta interesante indicar el consumo total de agua en el mundo y su 

evolución histórica, así como la distribución en relación al uso (cuadro 3). 

 

CUADRO 3  

 

USO DEL AGUA EN EL MUNDO  

 Consumo total Agricultura Industria Agua potable 
        

año km3/año km3/a (%) km3/a (%) km3/a (%) 
        

1900 400 350 87,5 30 7,5 20 5 
        

1950 1100 820 74,5 220 20 60 5,5 
        

1975 3000 2200 73 650 22 150 5 
        

2000 5000 3400 68 1250 25 350 7 
         

 

Del cuadro 3 se desprende el neto predominio de la agricultura como 

consumidor de agua, alrededor del 70% del total extraído desde 1900, frente al 

consumo humano que sólo incidió en el 6%. 
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3 - EL AGUA EN ARGENTINA 
 

Alrededor del 75% del territorio argentino es árido o semiárido; o sea presenta 

déficit en el balance hídrico. A esto, se agrega el hecho de que sólo dos regiones 

tienen abundante agua superficial potabilizable (Mesopotamia y Cordillera 

Patagónica). Por ello el agua subterránea juega un rol importantísimo en la provisión 

para consumo humano y para riego. A nivel del país, aproximadamente un 50% del 

abastecimiento para consumo humano es de origen subterráneo. En el cuadro 4 se 

indican los consumos locales del Conurbano de Buenos Aires y de La Plata, durante 

1990. 
 

CUADRO 4  
 

CONSUMO DE AGUA EN EL CONURBANO DE BUENOS AIRES ï 1990  
Población 8,9 millones  

 

hab. 

 agua sup. agua subt. 

  hm
3 

hm
3 

Población servida 3,5.10
6 

 383 256 

Población no serv. 5,4.10
6 

  100 

Industria   100 300 
     

Riego    120 
     

 Total:  483 (38%) 776 (62%) 
     

 LA PLATA   

 Población 700.000  
     

 

hab. 

 agua sup. agua subt. 

  hm
3 

hm
3 

Población servida 0,5.10
6 

 55 50 

Población no serv. 0,2.10
6 

  4 

Industria   30 2 
     

Riego    110 
     

 Total:  85 (34%) 166 (66%) 
     

 

Del cuadro se desprende que en el Conurbano, el mayor volumen de agua se 

destinó en 1990 al consumo humano (739 hm3) sobre un total de 1259 hm3; o sea el 

59%, seguido por la industria (400 hm3, el 32%) y finalmente el riego (120 hm3, el 

9%). De la demanda total, un 62% se cubrió con agua subterránea y un 38% con 

agua superficial. 

Algo parecido sucede en relación al empleo de agua subterránea en La Plata, 

aunque aquí el índice respecto al total es algo mayor (66%). Sin embargo, en La 

Plata el volumen para riego (110 hm3) fue prácticamente igual que el utilizado para 

consumo humano (109 hm3) y ampliamente superior al empleado para la industria 

(32 hm3). 
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4 - APTITUD 
 

La aptitud de un recurso natural, en este caso del agua subterránea, depende 

de su calidad y también de la disponibilidad y productividad respecto del uso 

requerido. Así por ejemplo un acuífero de baja salinidad resulta inapto para regar, si 

tiene baja productividad, lo que deriva en pozos de muy escaso caudal. 

El manejo inadecuado de un acuífero (sobreexplotación), afecta su reserva y 

productividad, generando un deterioro al que generalmente se les asocian otros 

procesos de degradación (salinización, contaminación artificial, etc.). 

 

5 - CONTAMINACIÓN 
 

Es la alteración de las propiedades físicas, químicas y/o biológicas del agua 

por la acción de procesos naturales o artificiales que producen resultados 

indeseables. Las características físicas más comunes son: temperatura, pH, 

turbidez, olor, color y las químicas: SDT, tipo y concentración aniónica, tipo y 

concentración catiónica, otros compuestos solubles, etc. Características 

biológicas: modificación de la composición biológica natural, ya sea introduciendo 

nuevos organismos o eliminando los existentes. 
 

Además la contaminación puede ser natural y artificial y esta última, directa 

o inducida. 

 

5.1. Natural. Es común, la salinización por contacto con sedimentos marinos y 

salinos, o yacimientos metalíferos (Pb, Hg, Zn, Cu, Ag), no metalíferos o radiactivos 

y la incorporación de oligoelementos como F y As, a partir de sedimentos de origen 

volcánicos. 

 

5.2. Artificial directa. Es la más frecuente y se la puede clasificar de acuerdo al sitio 

donde se produce o a la actividad que la genera (urbana y rural) o (doméstica, 

industrial, agropecuaria). 

 

5.2.1. Urbana: vertidos domésticos; residuos de los escapes de los motores; 

pérdidas en las redes cloacales; lixiviados de basuras o rellenos sanitarios; humos y 

desechos líquidos, sólidos y semisólidos de la industria. 

 

5.2.2. Rural: el origen de los contaminantes y las fuentes de polución, se detallan en 

el punto 5.2.5. 

 

5.2.3. Doméstica: vertido de jabones, detergentes, lavandina, materia orgánica 

(alimentos, fecal, basura en general). Cuando no se dispone de desagües cloacales, 
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el resultado es la generación de ambientes propicios para la reproducción bacteriana 

y la formación de NH3, NO2
-
 y NO3

-
. 

 

5.2.4. Industrial. Contaminación de la atmósfera por la eliminación de humos y otros 

compuestos gaseosos y del suelo y el agua por vertidos líquidos, sólidos y 

semisólidos. Además por la infiltración de los contaminantes atmosféricos, que caen 

solos o arrastrados por la lluvia. 

La industria produce la gama más numerosa y variada de contaminantes. En 

los países desarrollados, a fines de la década de 1980, se estimaba en 

aproximadamente 1 millón la nómina de compuestos orgánicos. De estos, unos 

40.000 se producen y se utilizan en forma corriente, pese a que un número 

significativo es tóxico en diferente grados. A los citados hay que agregarle los 

metales pesados, fenoles, hidrocarburos, plaguicidas, etc. 

De los mencionados, algunos son altamente tóxicos, aún en concentraciones 

de millonésimas de gramo por litro de solución. 
 

Fig. 2  
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En la figura 2 se reproduce esquemáticamente la producción industrial de 

contaminantes, la emisión al aire y los vertidos sobre el suelo y en el subsuelo. 

Los humos contienen contaminantes en diferentes estados (sólido, líquido, 

gaseoso) que deterioran al aire y luego llegan al suelo por su propio peso o 

arrastrados por la lluvia. Generalmente tienden a concentrase en las depresiones 

topográficas (ríos, lagos, lagunas), llevados por el escurrimiento superficial, o a 

infiltrarse y pasar al subsuelo, si existen condiciones favorables para ello. 

En la figura, se aprecia también la migración a través de capas de baja 

permeabilidad (acuitardos), favorecida por el bombeo del acuífero semiconfinado 

subyacente, lo que genera una sobrecarga favorable al acuífero libre sobrepuesto. 
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Este proceso fue el que permitió la migración de los NO3
-
 contenidos en el Acuífero 

Pampeano hacia el Puelche infrapuesto, con el consecuente deterioro en la calidad 

de este último, en el Conurbano de Buenos Aires y en La Plata. 

 

5.2.5. Agropecuaria. Empleo de plaguicidas y fertilizantes para mejorar la 

productividad. Los primeros (organoclorados u organofosforados), son altamente 

tóxicos (DDT, Aldrín, Dieldrín, Paratión, Malatión, Folidol, etc.). Fertilizantes (materia 

nitrogenada, fósforo y potasio). La materia nitrogenada se oxida a NO3
-
 que es muy 

soluble, estable y móvil, mientras que el P, el K y sus derivados son fijados con 

facilidad por las partículas arcillosas del suelo. 
 

Otra fuente de contaminación en el ámbito rural, es la producida por las heces 

del ganado en corrales, tambos y bebederos, y especialmente en los feed lots, que 

concentran altas cargas de materia orgánica. En estos casos al deterioro en la 

calidad bacteriológica, hay que agregarle un fuerte incremento en el tenor de NO3
-
. 

 
La solubilidad, movilidad y degradabilidad, condicionan el comportamiento del 

contaminante en relación a su permanencia y perdurabilidad en el medio. Así, las 

bacterias provenientes de los vertidos fecales, rara vez subsisten mas de 50 días en 

el agua si esta no posee una adecuada concentración de materia orgánica. 
 

Los NO3
-
 por su parte pueden mantenerse en solución en forma casi 

indefinida, salvo que sean reducidos a NO2
-
, N2, NH3 o NH4

+
, por el potencial redox 

del medio o por actividad bacteriana. 
 

Fig. 3  
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baja K 
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5.3. Artificial inducida 
 

Es la que deriva de la sobreexplotación; la más común es la salinización en 

acuíferos costeros, o por ascenso de agua salada de fondo en acuíferos 

continentales (figura 3). Otro caso frecuente es el que se menciona en el punto 6.3.1 

respecto a los NO3
- 
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6 - ZONA SUBSATURADA 
 

Es la sección que se ubica inmediatamente por encima de la superficie 

freática y en ella coexisten los 3 estados de la materia (sólido, líquido y vapor). 

La zona subsaturada posee gran trascendencia hidrogeológica, no sólo en el 

aspecto dinámico sino también geoquímico, pues es en ella, particularmente en su 

franja más superficial (faja edáfica), donde se produce la mayor incorporación de las 

sales solubles que caracterizan al agua subterránea de ciclo. Además, la zona 

subsaturada o de aireación, o no saturada, es un efectivo filtro natural frente a los 

contaminantes, en su recorrido descendente hacia la zona saturada, o del agua 

subterránea propiamente dicha. En la figura 4 se representa la distribución del agua 

en el subsuelo. 

 

6.1. Química 
 

Los procesos químicos que afectan la concentración de un soluto son tan 

variados, que incluso algunos presentan una componente física o biológica 

dominante (adsorción, degradación). Otros, netamente químicos, son: intercambio 

iónico, disolución - precipitación, oxidación - reducción, modificaciones en el pH, 

formación de complejos iónicos, etc. 

 

6.2. Generalidades 
 

La eficacia de la zona subsaturada para impedir o dificultar el acceso de los 

contaminantes al agua subterránea deriva de: la capacidad de fijación que poseen 

los microporos, la interacción del sólido, agua, contaminante y aire, el intercambio 

iónico, la actividad biológica, la adsorción sobre las partículas finas, la formación de 

complejos de baja solubilidad, etc. 

Dentro de la zona subsaturada, la franja edáfica (hasta donde penetran las 

raíces) es la más efectiva como filtro natural, debido a su alto contenido en materia 

orgánica y fuerte actividad biológica (figura 4). 
 

Fig. 4  
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Los contaminantes persistentes y estables (Cl
-
, NO3

-
) no son retenidos en la 

zona de aireación, aún cuando ésta presente baja permeabilidad y espesor 

considerable, cuando existe excedente en el balance hídrico e infiltración efectiva 

(zonas húmedas). 

 

6.3. Comportamiento de los contaminantes más comunes 
 

6.3.1. Nitratos 
 

La contaminación con NO3
-
 se ha convertido en una de las causas principales 

de deterioro del agua subterránea, tanto en los países desarrollados como en los en 

desarrollo. 
 

También se presenta en los ámbitos urbanos, provistos de servicios sanitarios 

y en aquellos que no los tienen; en pequeñas ciudades o poblados y en las 

megalópolis (México, Sao Paulo, Buenos Aires, Lima); en las comarcas rurales y en 

los emplazamientos industriales. 
 

En definitiva, en la actualidad, la contaminación con NO3
-
 aparece como la 

más difundida geográficamente y vinculada a la mayor parte de las actividades 

humanas. 
 

En los centros urbanos carentes de servicios cloacales los NO3
-
 derivan 

de la degradación de la materia orgánica, mayormente de origen fecal. Los pozos 

ciegos o negros, en los que se vierten los desechos fecales, son las fuentes de 

emisión principales. 
 

El espesor y la permeabilidad de la zona subsaturada condicionan la 

velocidad y el tiempo de tránsito hasta la saturada, favoreciendo la disminución en la 

concentración, por dilución, en el caso de producirse infiltración efectiva de agua no 

contaminada (figura 5). Sin embargo, la zona de aireación por sí sola, no es hábil 

para detener a los NO3
-
 cuando existe flujo vertical descendente. 

 
Fig. 5  

 
 
 
 
 

 flujo sin contaminación 

t1 
flujo con baja contaminación 

 

t2 flujo con alta contaminación 

t3  
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En las ciudades con servicios cloacales, los NO3
-
 derivan de pérdidas en 

las redes, de aportes provenientes de los suburbios, que carecen o tienen poca 
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cobertura cloacal, de viejos pozos ciegos que estaban situados en los cascos 

urbanos, y fueron reemplazados posteriormente por las redes sanitarias y en 

algunos casos, de antiguos repositorios de basura que estuvieron emplazados en la 

vecindad del ejido poblado y que luego de desactivados, fueron empleados como 

terrenos para viviendas o parquizados. 
 

En los ámbitos urbanos es frecuente que la contaminación con NO3
-
 no sólo 

deteriore la calidad del agua freática, sino también la de acuíferos semiconfinados, 

como sucede en gran parte del Conurbano de Buenos Aires y en La Plata, donde la 

contaminación es de tipo areal o regional y llega al acuífero inferior (semiconfinado), 

luego de atravesar el acuitardo que lo separa de la capa freática, por el proceso de 

filtración vertical descendente (figura 6). 
 

Fig. 6  
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Este proceso se genera por la disminución de presión hidráulica en la base 

del acuitardo, derivada de la importante extracción a que está sometido el acuífero 

semiconfinado, para agua potable y uso industrial. 

En la zona subsaturada, la materia orgánica se degrada por actividad 

biológica, generando aminas las que producen nitrógeno orgánico y éste a su vez 

pasa a NO2
-
 y a NH4

+
, que son inestables y se oxidan rápidamente para formar 

NO3
-
, que es la forma más estable y móvil de la materia nitrogenada. 

 

En el campo, los NO3
-
 derivan de fertilizantes a base de abonos, sulfato de 

amonio o urea, en los sitios cultivados y de la bosta y orín existentes en corrales, 

tambos, feed lots y en la vecindad de bebederos. También es común encontrar 

tenores altos de NO3
-
, derivados de los pozos ciegos que se utilizan para las 

descargas fecales de las viviendas rurales. En general este tipo de contaminación es 

puntual o localizada, particularmente la vinculada a corrales y pozos ciegos. 
 

En la faja cultivada que rodea a La Plata, también tiene carácter local, pese a 

que la carga de materia orgánica y nitrogenada que se aplica al suelo para mejorar 

su productividad es alta. 
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La industria que produce alimentos, la que faena, la que embute carnes y la 

que procesa y fabrica productos lácteos, genera desechos con alta proporción de 

materia orgánica, que si no son adecuadamente tratados y dispuestos, darán lugar a 

la formación de NO3
-
, que pueden contaminar al agua subterránea luego de 

atravesar la zona subsaturada. 

 

6.3.2. Pesticidas o plaguicidas 
 

Se agrupa con estas denominaciones a los herbicidas, insecticidas y 

fungicidas. Se trata de sustancias químicas de composición muy diversa, en general 

de carácter orgánico y de alta toxicidad aún en muy bajas concentraciones (ug/l). 

Los pesticidas se pueden clasificar en: organoclorados, altamente tóxicos y 

persistentes en el suelo y los vegetales; organofosforados, también tóxicos, pero 

con alta movilidad y baja persistencia y los carbamatos, cuyo comportamiento en el 

suelo es similar a los organofosforados. 

Organoclorados (OCl). Se caracterizan por un importante efecto residual 

(persistencia) y por su baja solubilidad y movilidad. Justamente el efecto residual y 

su alta toxicidad, agravada por el efecto acumulativo en el organismo, hizo que 

algunos fueran prohibidos en los países del Norte, como el DDT, que es uno de los 

más conocidos. Actualmente en Argentina, está prohibido el uso de todos los 

organoclorados. 

Felizmente, los OCl están compuestos por moléculas grandes por lo que son 

fijados con facilidad en el suelo, especialmente por las partículas arcillosas. Ello 

inhibe su movilidad y hace muy difícil que puedan atravesar la zona subsaturada y 

alcanzar al agua subterránea. En sitios donde la zona de aireación es delgada 

(menos de 2 m) y compuesta por material aluvial mediano y grueso (arena, grava) 

los organoclorados pueden llegar hasta el agua freática. Otros OCl usados con 

frecuencia como plaguicidas son el Aldrín, Dieldrín, Heptacloro y Lindano, todos con 

vidas medias o persistencia en el suelo del orden de años. 
 

Organofosforados (OP). Son más solubles y móviles que los OCl, pero 

mucho menos persistentes. Los más utilizados son: Malatión, Paratión, Fentión y 

Dimetoato. Sus vidas medias en el suelo van de semanas a meses. 

Carbamatos (Cb). Son los más solubles y se comportan de manera similar a 

los OP, tanto en movilidad como en persistencia. El más empleado es el Carbaryl. 

En el cuadro 5, se indican los plaguicidas más utilizados en Argentina, el 

índice de solubilidad y la persistencia en el suelo. 
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  CUADRO 5 
   

 solubilidad persistencia en el 

 mg/l suelo 

  años 
   

Organoclorados (OCl)   
   

Aldrín 180 1 ï 4 
   

Dieldrín 195 1 ï 7 
   

DDT 25 3ï10 
   

Heptacloro  7ï12 
   

Lindano 6800  
   

Organofosforados (OP)  días 
   

Malatión   
   

Paratión  100 
   

Fentión   
   

Dimetoato  122 
   

 

El efecto producido por los distintos pesticidas en el organismo del hombre y 

de los animales es poco conocido. Sin embargo, la EPA (Environmental Protection 

Agency de EUA) considera que la mayoría son potencialmente cancerígenos o 

generadores de alteraciones en el sistema nervioso, hepático o renal y por ello, les 

fija límites máximos en el agua que van desde unidades de ug/l a décimas de ug/l 

(cuadro 6). 

 

6.3.3. Metales pesados. Forman un grupo de compuestos poco solubles y 

altamente tóxicos, en bajas concentraciones. La mayoría de las normas les asigna 

límites de potabilidad mayores que a los pesticidas y las más severas, se refieren al 

Cd y al Hg (cuadros 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12). 

Los metales pesados más comunes son Cd, Mn, Pb, Cu, Cr, Ni y Zn y derivan 

de contaminación, principalmente de la producida por la industria. Más raro es que 

tengan origen natural, generalmente en sedimentos relacionados con yacimientos 

metalíferos. 

En general no se presentan como iones libres, sino formando complejos 

aniónicos asociados a compuestos orgánicos, de baja movilidad, aunque esta 

depende de su grado de oxidación; el Cr
+3

 p.ej. es fácilmente retenido por el terreno, 

pero como Cr
-4

 es mucho más móvil. 
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6.3.4. Hidrocarburos Los HC son compuestos orgánicos que por sus 

características, conviene tratarlos independientemente. En efecto, se diferencian de 

los plaguicidas, por su densidad, volatilidad e inmiscibilidad. 

Si bien existen excepciones, los HC más comunes suelen ser menos densos 

que el agua, es frecuente que se volatilicen en mayor o menor medida y en general 

son inmiscibles en agua, por lo que pueden presentarse formando una fase líquida 

no acuosa (FLNA). 

La propagación de un HC en la zona subsaturada depende de las 

características propias del suelo, o la roca que la forma (porosidad, permeabilidad, 

composición mineralógica, anisotropía, heterogeneidad, espesor) y del grado de 

saturación que presente, por un lado y de las propiedades del HC por el otro 

(densidad, viscosidad, solubilidad). 

En términos generales los HC se pueden clasificar en parafínicos, nafténicos, 

aromáticos volátiles y aromáticos polinucleares, ordenamiento en el que acrecientan 

su solubilidad. 

Para la propagación vertical de un HC libre, se puede utilizar la siguiente 

ecuación (Kozlovsky, 1984): 
 

p = HCi . 1000 
 

Ai . Cs 
 

p: profundidad alcanzada por el HC (m) 

HCi: cantidad de producto infiltrado (m3) 
 

Ai: área en la que se produjo la infiltración (m2) 
 

Cs: capacidad de retención del suelo frente al HC (l/m3) 
 

 

Las magnitudes de Cs en función de la granometría de la zona subsaturada 

son: 

grava y grava arenosa 5 l/m3 

arena gruesa 8  " 

arena mediana 15-25 " 

arena fina y arena arcillosa 40  " 
 
 

7. ZONA SATURADA 
 

En la zona saturada sólo se presentan los estados líquido (agua) y sólido 

(sedimentos). 
 

Fig. 7  
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El agua contenida en la zona de saturación es de dos tipos. Una 

prácticamente inmóvil, está adherida a la superficie de los clastos con una fuerza 

superior a la de la gravedad, generalmente denominada pelicular. La otra, que se 

dispone recubriendo a la pelicular, es móvil bajo la acción gravitatoria, por lo que se 

llama agua gravitacional y dado que es la que se extrae en las obras de captación, 

resulta la más peligrosa como medio de transporte de eventuales contaminantes 

(figura 8). 
 

Fig. 8  
 

pozo absorbente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El desplazamiento de un contaminante en el agua, está controlado por varios 

factores: la solubilidad, la reactividad con el agua y con el suelo, el tamaño 

molecular, la relación disolución - precipitación, la permeabilidad y porosidad del 

medio, la persistencia, la difusión molecular, la dispersión mecánica, etc. 

De cualquier manera, la velocidad de propagación no puede ser mayor que la 

del agua subterránea y el sentido seguirá al del flujo hidráulico. Algunos compuestos 

altamente solubles y móviles y que no reaccionan con el componente sólido (Cl
-
, 

NO3
-
), se mueven prácticamente a la misma velocidad que el agua y por ello se los 

emplea como trazadores. Los NO3
-
, sin embargo, pueden ser reducidos por el 

medio, o por bacterias desnitrificantes que, en el caso de existir, modifican 

significativamente su concentración. 
 

Dado que al tratar el tema en la zona subsaturada, se hizo referencia a los 

contaminantes generados por diferentes tipos de actividades y a sus características 

específicas, aquí se tratará sobre el comportamiento dinámico de los mismos. 

En lo que hace al volumen del recurso deteriorado, se puede clasificar a la 

contaminación en: puntual y difusa. 

 

7.1. PUNTUAL. Afecta a un volumen reducido del acuífero, extendiéndose sobre una 

superficie pequeña (Ej. contaminación que afecta a un pozo o a unos pocos pozos) y 

se caracteriza por presentar elevadas concentraciones (figura 9). 
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Figura 9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7.2. DIFUSA Afecta a volúmenes significativos del acuífero y en general presenta 

concentraciones relativamente bajas del o los contaminantes, pero es de más difícil 

corrección que la puntual. En el ejemplo de la figura 6, la contaminación deteriora al 

acuífero freático, que es el más expuesto, pero también al semiconfinado 

subyacente, mediante el flujo descendente a través del acuitardo. Este mecanismo 

es el responsable del incremento en los tenores de NO3
-
 registrados en el Acuífero 

Puelche (semiconfinado) en el Conurbano Bonaerense y en La Plata. 
 

La llegada de un contaminante no reactivo (no se separa del agua, ni 

reacciona, ni es retenido por el terreno) a un pozo, se produce luego de su pasaje a 

través de las zonas subsaturada y saturada. 

A efectos de disponer de órdenes de magnitud respecto al tiempo de tránsito, 

considerando un medio isótropo y homogéneo, se pueden emplear las siguientes 

ecuaciones para contaminaciones de tipo puntual (Custodio, 1994): 

 

Ts = E . hr / R ts = d . m / K . i 
 

 

Ts: tiempo de tránsito por la zona subsaturada 
 

E: espesor de la zona subsaturada 
 

R: recarga local 
 

hr: humedad relativa del suelo 
 

ts: tiempo de tránsito por la zona saturada 
 

d: distancia horizontal (foco - captación) 
 

m: porosidad efectiva 
 

K: permeabilidad 
 

i: gradiente hidráulico 
 

 

La ecuación para el medio subsaturado es demasiado simplista, pues no 

considera la permeabilidad vertical del mismo. 
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En la tabla I, se indican los tiempos de tránsito a través del medio 

subsaturado y saturado, para condiciones de recarga baja, media y alta 

(Custodio,1994) 
 

         TABLA I 
           

   Medio no saturado      
           

E (m) 1 1 1 10 10 10 100 100 100  
           

R (m/año) 0,05 0,2 1 0,05 0,2 1 0,05 0,2 1  
           

hr 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1  
           

Ts (años) 2 0,5 0,1 20 5 1 200 50 10  
           

 
 

 

De la tabla se desprende que, en función de los parámetros utilizados, los extremos 

para el tránsito en el medio subsaturado son 1 mes y 200 años. En el primer caso 

para una condición de recarga alta (1.000 mm/año) y reducido espesor de la zona de 

aireación (1 m) y el segundo, para 100 m de zona subsaturada y baja recarga (50 

mm/año). 
 

Fig. 10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TABLA II  
 
 

Medio saturado  

 d (m) 10 10 10 1000 1000 1000 

 K (m/días) 1 10 100 1 10 100 

 m 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

 I 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 

 v (días) 100 10 1 10000 1000 100 

 v ( años) 0,3 0,03 0,003 30 3 0,3 
 

 

En la tabla II se señalan los tiempos de tránsito en medio saturado, para 

distancias de 10 y 1.000 m, entre el punto de ingreso y el pozo, con permeabilidades 

de 1, 10 y 100 m/d, porosidad efectiva del 25% y gradiente hidráulico del 2,5%, 
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apreciándose que el tránsito puede variar entre 1 día y 27 años, considerando 

condiciones extremas. 

Si la contaminación es difusa, abarca un volumen significativo del acuífero y 

la relación entre las concentraciones de entrada y salida del sistema, en condición 

de flujo estacionario es: 

entrada - salida = aumento en el medio 
 

ce . R - cs. R = Vdc/dt 
 

 

R: recarga = descarga 
 

ce: concentración que la recarga adquiere a partir de la polución difusa 

(concentración de entrada) 

cs: concentración en el punto de muestreo (concentración de salida) 
 

V: volumen de agua en el acuífero 
 

 

tm = V/R tm: tiempo medio de renovación 
 

 

(Ce ï Cs)/(Ce ï Co) = exp [1/tm (t-ta)] 
 

 

Co: concentración inicial (nivel base o background) 
 

ta: tiempo de tránsito por la zona subsaturada 
 

t: tiempo a partir del ingreso del contaminante al medio 
 

 

La interpretación matemática del transporte de un contaminante, se puede 

hacer mediante las ecuaciones de flujo y de transporte de masa. 

 

7.3. FLUJO 
 

div(k grad h)+F = Sv dh/dt 

 

k: tensor de permeabilidad 
h: potencial hidráulico 
F: término volumétrico (entrada/salida.tiempo) 
Sv: almacenamiento específico 

 
 

7.4. TRANSPORTE 
m.div(D.grad c)-m.div(V.c)+Q=dc/dt 

 

m: porosidad V: veloc. intergranular del agua 
D: dispersividad t: tiempo 
c: concentración del soluto 
Q: término volumétrico del soluto por unidad de volumen del acuífero 
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7.5. PROPAGACION 
 

La forma de producirse, de propagarse, de situarse y la intensidad de la 

contaminación, dependen de las características y ubicación de la fuente de polución, 

de las propiedades del contaminante (reactivo - no reactivo) de su movilidad, de la 

recarga y de las características del medio (permeabilidad, porosidad, anisotropía, 

 

Fig. 11  
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heterogeneidad), que inciden en las del agua (gradiente hidráulico, velocidad de 

flujo). Por ello, existe una variedad muy grande de situaciones, en realidad una para 

cada caso, lo que hace muy difícil realizar generalizaciones. Sin embargo, se hará 

mención a las más frecuentes. 

En la figura 11 (Custodio, 1994), se aprecia la propagación de un 

contaminante localizado o focalizado, a través de un acuífero libre, siguiendo el 

sentido principal del flujo. 

El pozo a va a brindar una muestra bastante diluida en la concentración del 

contaminante, particularmente si se la extrae por bombeo, debido a la longitud del 

filtro (A). 

Los pozos b y c (B), no registran contaminación alguna, toda vez que su 

profundidad es menor a la que se ubica la pluma de contaminación. 

El pozo d tampoco detecta contaminación, pues capta de un acuífero 

subyacente, pero sí lo hará el e más alejado de la fuente (C). 

Finalmente en (D), el bombeo industrial invierte el sentido del flujo, evitando la 

llegada del contaminante al río, al menos mientras se mantenga el cono de 

depresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En la figura 12 (Custodio, 1994), se ejemplifica la evolución de un pluma de 

contaminación agrícola. Luego de alcanzar la superficie freática, el contaminante 

comienza a migrar en dirección del flujo; la dispersión mecánica y la difusión 

molecular permiten, junto con la persistencia de la entrada al medio, el incremento 

en el volumen de la pluma. Para tiempos cortos (A), el único pozo que detecta la 

contaminación y bastante diluida por su posición es el I. El grupo de los pozos (a b y 

c), el manantial y el río, no registran contaminación alguna. Para tiempos largos (B), 
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la propagación de la pluma crece llegando al manantial y al río. En el grupo de 

pozos, el a observa una concentración diluida, el b no resulta afectado y el c registra 

la contaminación sin dilución. En el pozo II también se muestrea mezcla de agua 

contaminada y sin contaminar. 
 

Fig. 12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efecto de contaminación difusa (agrícola) en un acuífero libre homogéneo. Primero debe penetrar la contaminación a 

través del medio no saturado, y el medio saturado es alcanzado en primer lugar alli donde el espesor del medio no 

saturado sea menor (o la recarga sea mayor). El río (r) y los manantiales (m) reciben la contaminación diferida y 

diluída. El pozo mas aguas arriba es el primero en detectar el efecto poco diluído a causa de la mezcla vertical que 

produce. En el grupo a, b, c, el pozo a produce una mezcla, el b no resulta afectado y el c acaba recibiendo la 

contaminación sin dilución. Los gráficos indican la evolucion temporal de concentraciones. 

 

La relación de potenciales hidráulicos entre el agua superficial y la 

subterránea, controla la posibilidad de que se produzca contaminación de una de 

ellas, a partir de la otra. 
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