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PREFACIO 

En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterránea en el 

estudio integrado de los recursos hídricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del ciclo 

hidrológico, desempeñando un rol fundamental como agente geológico, para diferentes 

períodos de tiempo, en la formación de numerosos paisajes, suelos, yacimientos minerales, 

entre otros (2) su importancia formando acuíferos y constituyendo un recurso vital, la mayor 

cantidad de agua dulce líquida del planeta, de gran utilidad para la mayoría de las actividades 

que se desarrollan en el medio socio-productivo. 

La presente colección de cuadernos (Serie científica "Katarumen" -perforar algo hasta 

traspasarlo-) estará dedicada a la presentación de aspectos básicos del conocimiento 

científico de la geología, hidrometeorología, hidráulica, geoquímica, modelación numérica, 

química isotópica, contaminación, entre otros, que contribuyen al conocimiento más acabado 

del funcionamiento de los acuíferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para 

solucionar los problemas de aguas subterráneas de la provincia e incluso el país. 

Los cuadernos están estructurados de manera sencilla, mostrándose aspectos básicos 

del tema seleccionado de manera que puedan servir de base a aquellos que emprendan 

estudios similares tratándose en cada caso de mostrar ejemplos de aplicaciones de uso en un 

ambiente hidrogeológico determinado. 

Es de esperar que la información sea de provecho para el público al que está destinada, 

alcanzándose así parte de los objetivos del proyecto que dio origen a este emprendimiento. 

 

Dra. M. Blarasin 

Investigadora Responsable  

PID 35/08 Aguas Subterráneas 
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La principal fuente de agua utilizada en los establecimientos rurales de la provincia de 

Córdoba y el país es la subterránea. La intensificación en su uso se observa en el riego y en 

actividades ganaderas.  

En el caso específico de cría de ganado y rodeos lecheros, en los últimos años se 

observa una tendencia a la intensificación y concentración de la actividad (Herrero et al, 2000). 

Esto ocasiona una mayor demanda del agua 

en lugares puntuales y a su vez, incrementa 

el peligro de contaminación de acuíferos y 

aguas superficiales cercanas. 

Los tambos demandan gran cantidad 

de agua y la relevancia de disponer del 

recurso hídrico está fundamentada en tres 

aspectos: salud y nutrición animal, higiene de 

las instalaciones del tambo y consumo 

de la población rural involucrada (Fig. 

1 y 2). A todo esto debe sumarse el 

aspecto ambiental, es decir el de los 

posibles impactos de la actividad 

sobre el medio natural, en especial 

sobre el agua superficial y subterránea 

de las inmediaciones. 

Similares consideraciones valen 

para los sistemas intensivos de 

producción de carne (“feed lots”) donde los animales en confinamiento pueden ser de varios 

cientos a miles (Fig. 3). En ellos, además de la necesidad de agua en cantidad y calidad, la 
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Figura 2. Funciones del agua en el tambo 

Figura 1. Agua subterránea y vacas lecheras 

 NO HAY LECHE 
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acumulación de residuos sólidos y líquidos, puede también generar problemas de 

contaminación. 

Teniendo en cuenta que la disponibilidad y 

la calidad de agua son factores determinantes en 

la producción ganadera y lechera, en el presente 

cuaderno se desarrollan los principales tópicos 

referidos a la temática. Así, se muestran los más 

importantes aspectos relacionados a la 

exploración y explotación del agua, a la dinámica, 

disponibilidad y calidad natural del agua, sin dejar 

de lado aquellos vinculados a los procesos de 

contaminación. Se indican además las aptitudes 

de uso del recurso hídrico en la actividad ganadera y/o lechera. Si bien las explicaciones están 

especialmente dedicadas al agua subterránea, se hacen en muchos casos consideraciones 

sobre el agua superficial. 

 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) declaró el Decenio Internacional para la 

Acción «El agua, fuente de vida», 2005 - 2015, cuyos temas fundamentales son la relación del 

agua con la alimentación, la salud, la prevención de desastres, la energía, recursos 

transfronterizos, la escasez, la cultura, el saneamiento, la contaminación y la agricultura. 

Globalmente la Argentina dispone de una oferta hídrica media anual por habitante 

sumamente importante, superior a los 22.500 m3/hab., no obstante la distribución de la oferta 

es muy irregular. A pesar de la importante oferta global, se presentan grandes desbalances 

entre demanda potenciales y disponibilidad en amplias regiones del país. Los sectores de 

agua potable y saneamiento y de riego, sobresalen en relación con los usos consuntivos del 

agua (Calcagno et al, 1999). El riego demanda un 70,5 % del total, seguido por el 

abastecimiento de agua potable (13 %), el abrevado de ganado (9 %) y el uso industrial (7,5 

%). 

Si bien la provincia de Córdoba cuenta con numerosos ríos, arroyos y lagos (naturales y 

algunos artificiales) debe una parte importante del suministro de agua para el consumo, 

industria, agricultura y ganadería, al ámbito subterráneo. Esto justifica la necesidad de conocer 

correctamente las principales características dinámicas y químicas del agua subterránea y sus 

relaciones con los restantes subsistemas naturales y socio-económicos. 

ASPECTOS IMPORTANTES DEL ORIGEN, DISTRIBUCIÓN Y DINÁMICA DEL 
AGUA SUBTERRÁNEA 

Figura 3. Producción de carne en sistemas 
intensivos 
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Aunque el agua abunda en la Tierra, aquella de 

utilidad para consumo del hombre es escasa (Fig. 4). Se 

presenta en la naturaleza en todos los estados (líquido, 

sólido y gaseoso) y el circuito permanente que el agua 

cumple es el conocido Ciclo hidrológico (Fig. 5), en el que 

la cantidad de agua es invariable, pero el estado, la 

composición y la disponibilidad en los distintos ambientes 

son variables. Los motores fundamentales que mueven al 

agua en el ciclo son la energía solar y la fuerza de la 

gravedad.  

El ciclo implica un intercambio de agua entre los 

grandes ambientes hidrológicos: mares y océanos, 

atmósfera y masas terrestres. En los continentes la cuenca 

hidrográfica (área drenada por un río) es 

la unidad de estudio por excelencia (Fig. 

6). En las cuencas se desarrollan 

procesos hidrológicos muy relevantes 

para las actividades humanas, que a la 

vez son afectados por las mismas. En la 

actualidad, procesos como el 

escurrimiento en ríos, la infiltración de 

agua en el suelo, el almacenamiento de 

agua en lagos o acuíferos, etc., han sido 

fuertemente modificados por actividades 

humanas, en algunos casos con severas 

consecuencias ambientales. 

Cuando en una cuenca se tiene en 

cuenta el comportamiento y 

disponibilidad del agua por debajo de la 

superficie terrestre (subsuelo), es decir el 

ámbito subterráneo, existen dos zonas 

muy diferentes: la zona no saturada (Fig. 

7), caracterizada por contener aire y/o 

agua en sus poros (espacios vacíos entre 

Figura 4. Distribución de agua 
en el planeta 

Figura 5. El ciclo hidrológico (Fuente USGS) 

Figura 6. Esquema de cuenca hidrográfica y 
circulación del agua (Blarasin y Cabrera, 2005) 
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granos) y la zona saturada o acuífero (coloquialmente llamada “napa”) que sólo contiene agua 

en sus poros. 

¿QUÉ ES UN ACUÍFERO? 

Un acuífero es el sistema formado por las 

rocas fracturadas o los sedimentos (arenas, 

gravas, limos) y el agua que se almacena y 

llena completamente las fracturas o poros. 

Todos los acuíferos tienen la capacidad 

de recibir, almacenar y transportar agua (Fig. 

7, 8, 9 y 10). Para que los materiales se 

constituyan en acuíferos los poros o fracturas 

deben estar interconectados para permitir que 

el agua, aunque muy lentamente, fluya a través 

de ellos (Fig. 7, 8 y 9). A mayor conexión entre 

poros mayor permeabilidad (o Conductividad 

Hidráulica) tendrá un acuífero y mejores 

posibilidades de ceder cantidades 

significativas de agua. 

 

Un acuífero se recarga principalmente por el agua de lluvia que se infiltra, que al superar 

la capacidad de almacenamiento de los suelos, circula hacia profundidad aumentando las 

reservas subterráneas. También puede recargarse por aporte de agua de un río, lago o 

laguna, o por acción del hombre (pozos negros, efluentes, etc.). 

Figura 9. Sedimentos gruesos 
(conglomerados) aflorantes en superficie. 
Encontrar estos al perforar es garantía de 
encontrar buena cantidad de agua ya que en 
general poseen alta porosidad efectiva. 

Figura 8. Vista en detalle de un sedimento, 
donde se observan los granos de rocas y 
minerales y los espacios vacíos entre ellos 
(poros). Entre los poros interconectados 
circula el agua subterránea. 

1 cm 

Figura 7. El recurso que no vemos: el agua 
subterránea 
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Las velocidades de circulación del agua subterránea, que dependen del tamaño de 

grano y de poros de los sedimentos, son muy bajas, del orden de milímetros o centímetros al 

año. El flujo de agua subterránea se produce, según gradientes hidráulicos, desde las áreas 

más altas (de recarga) hacia las más deprimidas (de descarga), donde aflora en superficie, 

originando manantiales o aportando agua a ríos, lagos, lagunas y humedales (Fig. 7 y 10, 

Blarasin y Cabrera, 2005). 

 

TIPOS DE ACUÌFEROS 

1. ACUÍFERO LIBRE O FREÁTICO 

Es el más cercano a la superficie y el agua se mueve debido a la fuerza de la gravedad. 

La base del acuífero es una capa de material impermeable (arcillas, rocas), que puede 

ubicarse a distinta profundidad. El nivel superior es el nivel freático (altura que alcanza el agua 

en el acuífero) el que se encuentra sometido a la presión atmosférica y asciende o desciende 

en respuesta a los cambios de infiltración del agua de lluvia o por bombeo durante una 

extracción de agua (Fig. 10). 

Cuando se bombea un acuífero freático, se extrae el agua que almacenada en el mismo 

está sometida a la fuerza de la gravedad (agua grávica). En este momento, el nivel freático 

Figura 10. Esquema de los diferentes tipos de acuíferos (Blarasin y Cabrera, 2005) 
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desciende, generándose un gradiente hidráulico que origina un flujo de agua hacia el pozo. 

Se forma lo que se llama cono de depresión (Fig. 11), con forma de embudo cuyo centro es 

el propio pozo, quedando secos (sin agua grávica) los sedimentos contenidos en él. 

 

2. ACUÍFEROS CONFINADOS O CAUTIVOS 

Se encuentran a mayor profundidad y cubiertos por importantes espesores de 

sedimentos por lo que el agua está sometida a una presión mayor que la atmosférica. La base 

y el techo de estos acuíferos son sedimentos (capas confinantes) de gran espesor 

prácticamente impermeables (arcillas). 

Cuando se perfora un acuífero confinado el nivel del agua en la perforación asciende por 

encima del techo del mismo debido a la presión a la que estaba sometida el agua, intentando 

igualar el nivel del área de recarga y alcanzando de este modo un nivel de estabilización 

llamado nivel piezométrico o de presión hidrostática del acuífero. La línea que surge de unir el 

nivel que alcanza el agua en distintos pozos que penetren el mismo acuífero es virtual o 

imaginaria (Fig. 10 y 12). 

Los acuíferos confinados pueden recargarse por infiltración de agua de lluvia en áreas 

alejadas, en donde se comportan como freáticos. Un caso especial de los acuíferos 

confinados es aquel en que, si los materiales del techo son semipermeables o impermeables 

de poco espesor, pueden recibir aporte de acuíferos ubicados por encima, denominándose en 

este caso acuíferos semiconfinados (Fig. 10). 

Figura 11. Funcionamiento de un acuífero freático durante el bombeo 
(Blarasin y Cabrera, 2005) 
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Cuando se explota un acuífero confinado su nivel piezométrico desciende, formándose 

un cono de depresión (Fig. 12). En este caso, el nivel del agua disminuye en la perforación 

pero el cono que se forma es imaginario, ya que sólo puede reconstruirse a partir de otros 

pozos que penetren el mismo acuífero que se está bombeando. Cuando se extrae agua de un 

acuífero confinado, ésta es cedida en pequeñas cantidades por efectos de dilatación del 

agua y de compactación del acuífero, debido a la disminución brusca en la presión, 

generada por el bombeo. Por ceder el agua de este modo, para obtener buenos caudales de 

estos acuíferos, se producen cambios de presión que comprometen grandes áreas y conos de 

depresión de cientos de metros o aún kilómetros. En numerosos lugares (México, California, 

etc.) esta compactación del acuífero ha generado hundimientos en el terreno que ocasionaron 

grandes problemas en la infraestructura urbana. Las formas de extraer agua de los acuíferos 

son diversas a través de diferentes mecanismos de bombeo (Fig. 13). En pozos surgentes el 

agua llega a la superficie por la condición natural explicada en relación al nivel piezométrico 

(Fig. 10). 

Figura 12. Funcionamiento del acuífero confinado (Blarasin y Cabrera, 2005) 
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¿CUÁNTA AGUA PUEDE SACARSE DE UN ACUÍFERO? 

La cantidad de agua que puede extraerse de un acuífero (libre o confinado) es variable, 

depende de las características del mismo (porosidad, permeabilidad, espesor, etc.) y del 

diseño de la captación realizada. Hay pozos con bombas que permiten extraer 600.000 litros 

por hora (L/h) o más, mientras que con un molino pueden obtenerse caudales pequeños del 

orden de 800 - 1.500 L/h aproximadamente. 

 

LAS RESERVAS DE AGUAS SUBTERRÁNEAS Y LA SUSTENTABILIDAD 

Las reservas se clasifican en: geológicas, reguladoras, de explotación y totales. Las 

reservas reguladoras son muy importantes pues representan, en término promedio, la 

cantidad de agua que recarga al acuífero anualmente, y su conocimiento permite un uso 

sustentable del agua pensando en futuras generaciones. 

  

¿Siempre hace falta usar bombas para sacar agua de los acuíferos confinados? 

No, ya que si en el pozo el agua asciende por encima de la superficie terrestre, 

este es surgente, y no hace falta usar sistema de extracción- Si el agua queda 

por debajo de la superficie, el pozo es semisurgente, en este caso el hombre 

debe recurrir al uso de algún mecanismo (bombas centrífugas, molinos, etc.) 

para elevar el agua hasta la superficie. 

Molino 

(Accionado 

por energía 

eólica) 

Bomba sumergible 

(Accionada con 

energía eléctrica) 
Acuífero 

Filtros 

Figura 13. Extracción de agua del acuífero 

Las explicaciones anteriores permiten desterrar el conocido mito de los “ríos 

subterráneos” en nuestra región, ya que éstos sólo pueden encontrarse en 

ambientes geológicos muy específicos del planeta: por ejemplo en rocas 

volcánicas muy fisuradas o rocas calizas (con cavernas de disolución, estalactitas y 

estalagmitas). 
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Existen tres situaciones típicas de la relación entre aguas 

subterráneas y superficiales (Fig. 14): influencia, efluencia e 

indiferencia. 

El caso típico de un río que recibe aporte de un acuífero 

es el del río Cuarto o Chocancharava (Fig. 15) por ese motivo a 

pesar de que la región se caracteriza por varios meses sin 

lluvias (otoño-invierno), el río mantiene un caudal más bajo 

llamado caudal de base que es justamente el que le aporta el 

agua subterránea, por eso es un río de régimen permanente. 

Similares consideraciones valen para los grandes ríos de 

Córdoba (Talamochita, Suquía, Popopis, etc.) en sus tramos 

intermedios y finales y también en numerosos arroyos (Chucul, 

Ají, etc.). 

Un caso típico de indiferencia es el del río Seco, en 

cercanías de Alpa Corral, el cual sólo lleva agua durante las 

tormentas de verano, encontrándose el nivel freático a aproximadamente 50 m de 

profundidad. Se trata de un río de régimen efímero, sin embargo, a la salida de la sierra, 

antes de secarse, presenta un tramo con agua pero luego se infiltra aportando al sistema 

subterráneo (Fig. 16). 

Los arroyos de régimen temporario son aquellos en los que el cauce se mantiene con 

agua durante varios meses del año y luego se secan pudiendo mantener, para las distintas 

épocas, relaciones de influencia, efluencia o aún indiferencia, en este último caso puede 

eventualmente infiltrar agua desde el río en alguna época, que llegará al acuífero. 

Algunos pozos surgentes de excelente calidad están permanentemente 

abiertos (alimentando lagunas o usándose para regar calles) desde hace más de 30 

años, sólo por temor que al cerrarlos pierdan surgencia. Sin embargo, este mito 

debe desterrarse, ya que la pérdida de surgencia se produce justamente como 

consecuencia de la extracción permanente de agua del reservorio subterráneo. 

Además, debe recordarse que se está derrochando, sin sentido, agua que tardará 

cientos o miles de años en renovarse. 

RELACIONES ENTRE EL AGUA SUBTERRÁNEA Y SUPERFICIAL 

Figura 14. Relación agua 

superficial-subterránea 
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¿ES EL AGUA UN RECURSO RENOVABLE? 

El hombre tiene derecho a utilizar para su existencia los recursos que le brinda la 

naturaleza, pero tiene el deber de conservarlos ya que muchos de ellos son limitados. En el 

caso del agua, es importante conocer que las velocidades de circulación en las distintas fases 

del ciclo son muy variables, por lo que el tiempo de residencia o renovación, es decir, aquel 

durante el cual una molécula de agua permanece en cada ambiente hidrológico, es también 

muy diferente. Por ejemplo, el tiempo de renovación del agua en un río puede llevar días o 

semanas, mientras que el agua subterránea puede tardar semanas, cientos o miles de años en 

realizar este trayecto y así reponer las reservas (Tabla 1). La renovación de estas grandes 

reservas de agua, aunque puede ser muy lenta, nunca es nula, pudiendo aseverarse 

entonces que el agua es un recurso renovable (si se piensa en términos de los fenómenos 

que ocurren en el ciclo hidrológico) pero se puede agotar, a escala humana, en algunos 

ambientes hidrológicos (Fig. 17). 

 

Tabla 1. Tiempos de residencia del agua en diferentes ambientes hidrológicos. 

Figura 15. Ejemplo de un río de régimen 
permanente: el Chocancharava en su paso 
por la ciudad de Río Cuarto 

Figura 16. Ejemplo de un curso de agua que 
se infiltra. 
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En Córdoba hay agua en capas acuíferas profundas en las que la medición de la edad 

con diversos métodos, entre ellos 14C (isótopo radioactivo del carbono) ha arrojado edades 

entre 8.000 y 40.000 años (Maldonado, 2014). 

 

¿CAMBIAN LOS NIVELES DEL AGUA SUBTERRÁNEA? ¿QUÉ PASA EN CÓRDOBA CON 

LOS CAMBIOS DEL NIVEL FREÁTICO? 

Los niveles de agua subterránea cambian en el tiempo por causas naturales (cambios 

en la recarga, fundamentalmente a partir de lluvias) y por causas antrópicas (extracción de 

agua, recarga artificial de acuíferos).  

En Córdoba, en los últimos años se observó una tendencia al aumento generalizado de 

niveles freáticos al igual que en el resto de la llanura chacopampena, como consecuencia del 

incremento en el registro de las precipitaciones durante el período húmedo que comenzó en 

los años ´70. El período 1998 - 2004 fue especialmente húmedo y los ascensos de nivel 

produjeron anegamientos en áreas rurales. Además, los sedimentos que antes estaban secos 

y se saturan al subir el nivel, pierden capacidad portante por lo que pueden producirse daños 

en infraestructura urbana (por ejemplo hundimientos de “pozos negros”, agrietamiento de 

casas, etc. Blarasin et al., 2009). Un ejemplo de estos problemas se observa en la Fig. 18. Esta 

situación ha revertido en los últimos 4 años, ya que se observó una disminución en las lluvias 

y consecuentemente en la posición del nivel freático (Blarasin et al., 2012). 

Figura 17. Ejemplos de aumento del tiempo de tránsito del agua 
subterránea desde las zonas de recarga a las de descarga. Fuente: 
López Geta et al., 2001 
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Lo más importante en relación a las 

variaciones de nivel de agua subterránea el 

monitoreo o control permanente. Para ello es 

habitual hacerlo manualmente, midiendo el nivel 

en la perforación o usando equipos registradores 

automáticos. Un ejemplo de registro del nivel 

freático en los últimos años, con alternancia de 

ciclos secos y húmedos, es que el que se 

observa en la Fig. 19. 

 

 

 

El estudio de la química del agua es un campo disciplinar muy amplio que abarca desde 

las medidas químicas básicas hasta los estudios más desconocidos de los geoquímicos 

involucrados con la lenta interacción entre el agua y la roca o sedimento hospedante para 

conocer la calidad natural del agua o los procesos de contaminación derivados de acciones 

humanas. 

El agua es un solvente excepcionalmente bueno, a veces llamado “solvente universal” 

porque disuelve casi todas las sustancias, aún en pequeñas cantidades, dados los tiempos 

suficientes. Este comportamiento está vinculado a la estructura atómica del agua en la que 

dos átomos de Hidrógeno se combinan con un átomo de Oxígeno, por lo que es 

eléctricamente neutra. Por el modo en que los dos iones Hidrógeno se ligan al ión Oxígeno un 

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

 

Figura 19. Gráfico resultante de mediciones de nivel freático con equipos automáticos 

Figura 18. Derrumbes por pérdida de 
capacidad portante se los sedimentos por 
ascenso de nivel freático (Moldes, Cba.) 
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extremo de la molécula de agua tiene una carga positiva y el otro 

una carga negativa, se dice entonces que la molécula es un 

dipolo eléctrico (Fig. 20) lo que le permite solvatar iones. La 

solvatación es el proceso de asociación de moléculas de un 

disolvente (en este caso el agua) con moléculas o iones de un 

soluto. Al ingresar los iones en un solvente, se dispersan y son 

rodeados por moléculas de solvente (Fig. 21). 

Las moléculas de muchos otros compuestos, incluyendo 

minerales formadores de rocas y sedimentos, también se 

mantienen unidos por distintos tipos de enlaces químicos en los 

que intervienen cargas eléctricas. Cuando el agua fluye 

lentamente por las superficies de estos materiales, las cargas de 

sus moléculas pueden ser lo suficientemente fuertes para vencer 

los ligamentos que unen las de los minerales. Este efecto hace 

que el agua sea tan buen solvente que los minerales se disocian 

en iones y entran en solución al agua. Algunas sustancias son 

muy solubles, por ejemplo la sal común o sal de mesa (NaCl) y otras muy poco solubles, por 

ejemplo la sílice (SiO2). 

¿CUÁLES SON LOS FACTORES QUE DEFINEN LA CALIDAD NATURAL DEL AGUA? 

La calidad del agua queda 

definida por sus características 

químicas, físicas y microbiológicas 

(Fig. 22). En ausencia del hombre, la 

calidad natural del agua es el resultado 

de procesos climáticos, geológicos, 

biológicos e hidrológicos, siendo las 

principales fuentes de las sales 

disueltas la alteración de rocas y sedimentos, el lavado de suelos, las aportaciones 

atmosféricas (terrestres y oceánicas) y los organismos vivos (plantas y animales). 

Las sales disueltas resultan de los procesos de ataque químico a los minerales 

(disolución, hidrólisis, hidratación, óxido-reducción, etc.). La calidad química del agua se 

define por la presencia de iones mayoritarios o fundamentales (cloruros, sulfatos, 

carbonatos y bicarbonatos, Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio), que suman prácticamente el 

99% de la composición total, y de iones minoritarios (nitrato, Hierro, nitrito, Flúor, Aluminio, 

Figura 22. Propiedades del agua que deben ser 
consideradas en el análisis 

Calidad 

química 

Calidad 

física 

Calidad 

microbiológica 

Figura 21. Solvatación de 
un ion sodio con agua 

 

O 

H 

H 

+ 

+ 

+ - 105º 

Figura 20. Molécula de agua 
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entre otros) y trazas (Plomo, Cromo, 

Arsénico, Uranio, etc.) que conforman el 1% 

restante (Fig. 23). 

La calidad física del agua está referida 

a propiedades tales como su temperatura, 

conductividad, densidad, viscosidad, 

turbiedad y color. La calidad microbiológica 

está vinculada al contenido en 

microorganismos, como por ejemplo 

bacterias y virus. 

EVOLUCIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA EN SU TRAYECTO HIDROLÓGICO 

La mayor parte del agua subterránea que se extrae para uso doméstico, agrícola e 

industrial es agua meteórica, es decir, agua subterránea derivada de la lluvia e infiltración 

durante el ciclo hidrológico. La palabra meteórica deriva de la misma raíz que “meteorología” e 

implica contacto reciente con la atmósfera. La calidad química del agua subterránea de origen 

meteórico cambia durante su circulación en los sedimentos o rocas, dependiendo de factores 

tales como los minerales con los que entra en contacto, las condiciones de presión y 

temperatura y el tiempo disponible para que los minerales y el agua reaccionen. 

El agua subterránea no tiene la misma calidad en todos lados, aún perteneciendo al 

mismo acuífero, sino que va evolucionando en el espacio y en el tiempo. Por eso, al 

perforar en distintos sitios puede encontrarse agua de muy diferentes características. 

En términos generales, se habla de evolución geoquímica normal cuando el agua va 

aumentando su contenido en sales en dirección del flujo de circulación regional y va 

cambiando la composición pasando de bicarbonatada, a sulfatada y finalmente a clorurada 

(cambio en su carácter aniónico). Por otro lado y de acuerdo a los procesos que se explican 

más adelante, el agua puede ser cálcica, magnésica o sódica (Fig. 24). También el agua 

puede aumentar su contenido salino en profundidad, aún en el mismo acuífero. 

DISOLUCIÓN

ÓXIDO-
REDUCCIÓN

HIDRÓLISIS

Y otros

CO3
= - CO3H-

Cl- SO4
=

Na+

Ca+2

Mg+2

K+

CALIDAD NATURAL DE AGUAS

IONES MAYORITARIOS = 99% IONES MINORITARIOS= 1%

NO3
-

NO2
-

Fe+2

F-

Fe+3
etc.

Mn+2

Cr+6

IONES TRAZAS 
<<< 1%

As+3/+5
Pb+3

U+3 etc.

PROCESOS DE ATAQUE QUÍMICO A LOS 
MINERALES

Figura 23. Iones y compuestos químicos que 
definen la composición química de agua. 
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¿CÓMO OCURRE LA EVOLUCIÓN GEOQUÍMICA DEL AGUA? 

Al agua de lluvia se la considera prácticamente 

pura (H2O), pero en realidad posee un bajo contenido 

en iones que toma de la atmósfera, los que constituyen 

aproximadamente 10 - 30 mg/l de sales disueltas 

totales. Cuando la lluvia se infiltra, disuelve dióxido de 

Carbono (CO2) de la atmósfera del suelo, lo que genera 

ácido carbónico (H2CO3) y otorga agresividad al agua 

permitiendo mayor ataque químico a los minerales. En 

general, las aguas de circulación regional (desde áreas 

de recarga hasta las de descarga) tienden a ir 

aumentando su mineralización (contenido salino) hasta saturarse en los diferentes iones, 

evolucionando desde aguas dulces (Fig. 24 y 25) a saladas. 

En las áreas de recarga, entre los aniones, satura en primer lugar el ion bicarbonato 

(HCO3
-) debido al bajo Kps (Constante del producto de solubilidad) de sus sales y como éste 

domina en solución las aguas son bicarbonatadas, aunque tendrán disueltos también tenores 

más pequeños de sulfatos y cloruros. Cuando la solución se satura en ion bicarbonato puede 

precipitar sales carbonáticas en el propio acuífero. 

Al aumentar aún más las distancias de circulación en la zona de conducción (Fig. 24), al 

disminuir la velocidad del agua (porque disminuyen los gradientes de pendiente del terreno o 

porque aumenta la profundidad del flujo en el acuífero) hay más oportunidad para disolver 

minerales. De este modo se disuelven más sales dominando en la solución el ion sulfato 

Figura 24. Evolución geoquímica del agua subterránea (Blarasin y Cabrera, 2005) 

Figura 25. Agua dulce en área de 
recarga cerca de la sierra (Traslasierra, 
Cba., perforación de 300 m3/h) 
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(SO4
=), resultando así aguas sulfatadas. Las sales de sulfatos poseen un Kps más alto que los 

HCO3
-. 

Finalmente, el ion cloruro (el que posee más alto Kps) no llega a saturar en aguas 

subterráneas y en las áreas de descarga (Fig. 24) se constituye en el ion dominante, por lo 

que las aguas son muy saladas y cloruradas. 

Otro proceso importante en la 

evolución geoquímica del agua 

subterránea es el intercambio iónico. 

Este depende fundamentalmente de la 

presencia de minerales de arcilla en el 

acuífero, constituidos por partículas de 

pequeño tamaño (menor a 0,004 mm) con 

una gran superficie específica (mientras 

más pequeño sea el grano, más área 

expuesta al contacto con el agua 

circulante). Los iones adsorbidos en las 

superficies de las arcillas tienden a entrar 

en equilibrio con los iones del agua intercambiándose con ellos, proceso que involucra 

principalmente a los cationes. Así, los iones Calcio y Magnesio de la solución son 

reemplazados por iones Sodio, los cuales están frecuentemente concentrados en las 

superficies de las arcillas cuando se depositan los sedimentos. Dado que los iones Calcio y 

Magnesio causan la dureza del agua, este intercambio iónico lleva a un ablandamiento de la 

misma, o lo que es lo mismo a producir aguas blandas. Debido a esta gran movilidad que 

presentan los cationes, no son de utilidad para evaluar la evolución del agua subterránea, 

pudiéndose encontrar aguas duras o blandas en distintos sectores de una cuenca (Fig. 24) 

dependiendo de numerosos factores que influyen en este intercambio (litología, tamaño de 

grano de los sedimentos, tasas de recarga del acuífero a partir de la lluvia, etc.). 

Finalmente, es importante destacar que el proceso de evolución geoquímica regional 

explicado anteriormente, puede verse modificado según la influencia de factores tales como el 

relieve, la composición de los materiales, las actividades humanas (por ejemplo, recarga de 

agua a partir de un canal), etcétera. 

 

 

 

Las AGUAS SUPERFICIALES tienen, 
en general, baja cantidad de sales disueltas 
y en su trayecto pueden cambiar su calidad 
química, pero se cargan principalmente de 
partículas en suspensión (limos, arcillas), de 
residuos de vegetación y de organismos 
vivos (bacterias, virus), lo cual modifica su 
calidad física y microbiológica. El agua 
subterránea, en cambio, presenta en 
general, mayor cantidad de sales en 
solución debido al mayor tiempo de 
contacto con los materiales del terreno, 
producto de sus bajas velocidades de 
circulación, aunque en menor grado 
también pueden sufrir cambios en su 
calidad física y microbiológica. 
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¿QUÉ PASA CON LA CALIDAD DEL AGUA AL SUR DE CÓRDOBA? 

El agua del acuífero freático del Sur de Córdoba 

varía de composición en sentido Noroeste-Sudeste, 

haciéndose más salina hacia el Este y Sudeste 

provincial por estar alejada de las zonas donde inicia 

su circulación, próximas a las sierras. Así, el agua del 

Oeste provincial (Achiras, Sampacho, etc.) tiene 

tenores salinos bajos, menores a 1,5 gramos por litro 

(g/L), y hacia el Sudeste (zona de Levalle, Laboulaye, 

Mattaldi, Huinca Renancó, etc.) posee, en algunos 

sectores, hasta 12 g/L o más (Fig. 26, 27 y 28). Si se considera que 1,5 g/L es el límite 

admitido por el CAA se comprende por qué muchas poblaciones no cuentan con agua apta 

para consumo y los municipios o cooperativas de agua están obligados a realizar costosos 

tratamientos para potabilizarla.  

 

Sin embargo, realizando las correspondientes exploraciones, en muchos sectores podría 

accederse a agua de buena calidad captando de acuíferos más profundos (confinados o 

semiconfinados). Estos presentan agua de variada aptitud, pudiendo ser dulce, salobre o 

salada debido a las características geológicas y a la evolución sufrida (Fig. 29 y 30). En la 

región hay numerosos pozos que captan de estos acuíferos profundos, extrayendo algunos de 

ellos aguas dulces y además termales (Fig. 31) debido al calentamiento que ocurre en 

Fig. 27. Mapa de potenciales hidráulicos del 
acuífero freático, indicando la dirección 
Noroeste-Sureste en la circulación del agua 
subterránea 

Fig.28. Mapa de salinidad (mg/l) del acuífero 
freático, indica aumento de sales hacia el SE 
provincial en dirección del flujo, en respuesta al 
tiempo y distancia de circulación del agua. 

Figura 26. Captación de bajo caudal 
(1m3/h), de agua salada 
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profundidad. Los acuíferos confinados de peor calidad se encuentran al S y SE de la provincia 

de Córdoba. 

 

 

ALGUNOS PROBLEMAS DE LA CALIDAD NATURAL DEL AGUA 

LA TOXICIDAD DE ALGUNOS ELEMENTOS DISUELTOS EN EL AGUA 

El agua puede naturalmente poseer mala calidad si al circular por los sedimentos (o 

rocas) toma algunos elementos químicos que, al encontrarse por encima de los límites de 

aptitud establecidos, resultan tóxicos para la salud (Fig. 32) Como ejemplo pueden citarse los 

altos contenidos de Arsénico y Flúor en el agua subterránea de la llanura Chaco-Pampeana. 

Figura 29.Perfil hidrogeológico A-A`. Captaciones de agua en acuíferos confinados (perforaciones 
surgentes) Fuente: Maldonado et al, 2012 

Figura 30- Calidad de agua de los pozos surgentes entre 
Gral Cabrera-Sanabria-Etruria. Fuente: Maldonado et al, 2012. 
Más grande la estrella, más salada el agua. 

Figura 31. Pozo surgente en 
Córdoba, permanentemente abierto 

alimentando una laguna artificial. 
Derroche de agua de lenta 

renovación de un acuífero profundo 
(300 m de profundidad). 
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El Código Alimentario Argentino (CAA) establece 

como límites para consumo humano 10 µg/l para el 

Arsénico y variable para el Flúor en función de la 

temperatura ambiente (1,3 mg/l para 16,5ºC, que es el caso 

del Sur de Córdoba). El exceso de Arsénico en aguas de 

consumo puede producir Hidroarsenicismo Crónico 

Regional Endémico (HACRE, Fig. 32) y el Flúor puede 

generar Fluorosis (moteado marrón en los dientes o 

afectación a los huesos, Fig. 33). En la provincia de 

Córdoba, en inmediaciones de Alejo Ledesma se 

determinaron tenores de hasta 1.700 µg/l de Arsénico y en 

cercanías de Sampacho de hasta 24 mg/l de Flúor. Otras zonas rurales y/o urbanas donde se 

midieron altos tenores (Blarasin et al., 2009) son Bell Ville, Sampacho, Bulnes, Moldes, 

Alejandro Roca, Río Cuarto, Mackenna, Laguna Oscura, Mattaldi, Chaján, etc. (Fig. 34). 

 

 

 

Figura 33. Ejemplos de moteado de dientes, en adolescentes y adultos de la zona del Dpto. Rio 
Cuarto, debido al consumo de agua con altos tenores de Flúor. 

Figura 34. Valores de Arsénico en diferentes localidades de Córdoba 

Figura 32. Problemas dérmicos 
por consumo de agua con alto 
tenor de Arsénico. Fuente: 
Edmunds y Smedley, 1995. 
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La cadena agroalimentaria ha sido identificada en algunos casos como un factor 

relevante en la exposición humana a elementos tóxicos y debe ser tenida en cuenta a la hora 

de evaluar los riesgos para la salud. En los tambos, el agua de bebida es uno de los nutrientes 

más importantes y, probablemente, poco considerado en la dieta de los animales. Las 

deficiencias en la calidad del agua, que representa aproximadamente un 87% de la leche 

producida, generan una alteración considerable de la producción (Pérez Carrera y Fernández 

Cirelli, 2007). La presencia de sales y elementos traza inorgánicos condicionan en algunos 

casos su utilización pudiendo producir alteraciones sanitarias en los animales, disminución de 

la producción o alteraciones en la calidad del producto obtenido (Bavera, 2001, Pérez Carrera 

y Fernández Cirelli, 2007). 

En relación a los elementos traza, los valores de flúor encontrados por algunos 

investigadores, principalmente en el acuífero freático, pueden acarrear problemas sanitarios en 

animales jóvenes (Fig. 35), que son menos tolerantes que los adultos. Las lesiones en los 

dientes y huesos son características de la intoxicación crónica. Los principales problemas 

aparecen luego del destete cuando la ingesta de agua aumenta considerablemente (Pérez 

Carrera, 2007). 

 

En el caso del Arsénico, por años se indicó que era nocivo para el ganado, aunque no 

había estudios en Argentina en relación a qué proporción del As disuelto pasaba a la leche 

vacuna. La toxicidad del arsénico depende, entre otras cosas, de las especies químicas en 

que se encuentra dicho elemento, siendo las formas inorgánicas generalmente consideradas 

de mayor toxicidad (Smedley et al, 2000). 

Según Pérez Carrera y Fernández Cirelli (2007) en un estudio que realizaron en 

Córdoba, la concentración de arsénico en las muestras provenientes del acuífero freático, 

superó, en la mayoría de los casos, los límites recomendados para agua de bebida animal. 

¿SE TRANSFIERE EL ARSÉNICO O FLUOR DEL AGUA A LA LECHE O 
CARNE BOVINA? 

Figura 35. Fluorosis bovina y sus efectos. 
Fuente:http://www.ropana.cl/Toxivet/Fluor.htm) 
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Estos valores, no producen generalmente 

alteraciones manifiestas en los animales, pero 

deben considerarse las patologías subclínicas 

que pueden tener impacto negativo en la 

producción de leche. Sin embargo, estos 

autores hallaron que las concentraciones de 

As determinadas en muestras de leche no 

revestían toxicidad para consumo humano 

(Fig. 36). La concentración mínima y máxima 

de As fue de 0,21 y 10,6 ng/g 

respectivamente (Fig. 37). Analizando la 

concentración de As total en las muestras de 

leche, observaron que en un 49% de los 

casos estuvo por debajo de los 2,5 ng/g, 

mientras que en el 85% de ellas fue menor 

que 5,5 ng/g. De acuerdo con los resultados 

que obtuvieron, sólo una de las muestras 

superó el nivel máximo de As (10 ng/g) 

considerado a nivel internacional (Fig. 37). 

Los resultados, que se observan en la Tabla 

2, indican la baja transferencia a la leche bovina. 

 

En la Fig. 38 se observan los resultados hallados para carne vacuna y en la Tabla 3 se 

muestra la incidencia de diferentes compuestos sobre el ganado.  

En Argentina, el límite máximo de As en leche cruda, establecido 
por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria 
(SENASA) en el Plan Nacional de Control de Residuos e Higiene en 
Alimentos (CREHA) es de 100 µg/kg. 

Considerando ese valor, en los estudios realizados en Córdoba 
por Perez Carrera y Fernandez Cirelli (2007), en ningún caso la 
concentración de Arsénico de las muestras de leche analizadas, 
fue superior al límite de referencia nacional. 

El contenido de As en leche fue considerablemente menor que 
el determinado en agua, suelo y forraje y, en todos los casos, muy 
inferior al límite máximo admisible en nuestro país. Es decir que la 
biotransferencia de As del agua a la leche es mínima, aunque debe 
ser controlada. 

¿SE PUEDE TOMAR LECHE DE VACAS QUE HAN TOMADO 

AGUA CON ARSÉNICO? 

Tabla 2. Factor de biotransferencia de Arsénico 
del agua a la leche, según Pérez Carrera y 
Fernández Cirelli (2007). 

Figura 37. Variabilidad de As (ng/g) en leche 
según Pérez Carrera y Fernández Cirelli 
(2007) 
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Los valores de Biotransferencia a leche fueron obtenidos con una ecuación sencilla: 

Factor de Biotransferencia (días/L): concentración de Arsénico en leche (mg/L) 
                                                         promedio de ingesta diaria de As (mg/día). 

 

 

 

Tabla 3. Cuadro con aptitud de uso del agua para ganado 

PARÁMETROS DEL AGUA Y SU INFLUENCIA EN LA APTITUD DE  
USO EN GANADO (SEGÚN IRAMAIN., 2001) 

¿PODEMOS COMER ASADO DE VACAS QUE HAN TOMADO AGUA CON ARSÉNICO? 

 Según Perez Carrera y Fernandez Cirelli (2010), la información a nivel mundial 
acerca de la transferencia de Arsénico a productos cárnicos es escasa. 

 Estos autores realizaron un trabajo en Córdoba determinando las 
concentraciones de Arsénico en riñón, hígado, músculo esquelético y glándula mamaria 
en bovinos. Los órganos donde se registraron las mayores concentraciones fueron 
hígado y riñón. 

 Los niveles hallados en hígado estuvieron entre 27,0 y 46,5 ng/g y en riñón, entre 
24,0 y 73,2 ng/g. En las muestras de músculo y glándula mamaria, las concentraciones 
estuvieron en todos los casos por debajo del límite de detección de la técnica utilizada. 
Las concentraciones de Arsénico en los diferentes tejidos analizados se 
encontraron dentro de los límites recomendados a nivel nacional. 
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Si bien hay controversias, en general, se utiliza el término contaminación para referirse a 

la incorporación, por parte de las actividades humanas, de sustancias tóxicas o de organismos 

potencialmente patógenos que tornan impropia el agua para el uso al que se la destina. La 

contaminación del agua puede deberse a diferentes causas, tales como actividades 

agropecuarias, mineras, industriales o urbanas de tipo domésticas o municipales (Fig. 39). El 

escenario de contaminación depende de numerosos factores que deben ser cuidadosamente 

evaluados en cada caso. Deben tenerse en cuenta: 

La Carga contaminante: tipo o clase de contaminante, tiempo de vertido, concentración 

y modo de disposición del mismo. 

La Vulnerabilidad del sitio: la vulnerabilidad se refiere a la fragilidad del sistema a ser 

adversamente afectado por una carga contaminante (Fig. 40) En el caso de los acuíferos, la 

vulnerabilidad a contaminarse es variable dependiendo fundamentalmente del tipo de acuífero, 

litología de la zona no saturada y espesor de la misma (o profundidad del nivel freático). De 

este modo Los acuíferos más vulnerables son los freáticos por estar más expuesto a las 

actividades humanas, particularmente aquellos que tienen el nivel freático cercano a la 

superficie y cuando los sedimentos de la zona no saturada son muy gruesos, es decir muy 

permeables, lo que facilita la llegada de los contaminantes al agua. 

 

 

PROCESOS DE CONTAMINACIÓN DEL AGUA POR IMPACTOS HUMANOS 

 

Figura 39. Escenarios de contaminación sobre acuíferos (Blarasin y Cabrera, 2005) 
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CONTAMINACIÓN DE ORIGEN AGROPECUARIO 

Las tareas de cultivo con 

grandes aplicaciones de 

agroquímicos pueden 

contaminar el suelo y si las tasas 

de infiltración de agua de lluvia 

son importantes, los compuestos 

derivados de tales prácticas 

pueden llegar al acuífero. Si los 

cultivos son regados 

artificialmente habrá más agua 

para la lixiviación (“lavado”) de 

sales, nutrientes y plaguicidas 

que pueden alcanzar el agua subterránea. Además, la descarga de efluentes procedentes de 

la cría intensiva de ganado (feed-lot), tambos, corrales de aves, depósitos de agroquímicos, 

entre otros, puede producir localmente una contaminación orgánica o inorgánica muy 

significativa en el agua subterránea (Fig. 41). 

En áreas rurales donde se desarrollan actividades ganaderas (cría de ganado para 

producción de carne o rodeos lecheros), entre los indicadores de contaminación de acuíferos 

(Fig. 42, 43, 44, y 45) más importantes se encuentran: 

Figura 40. Vulnerabilidad de un acuífero a contaminarse 

Figura 41. Contaminantes en sistemas agropecuarios 
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-Compuestos inorgánicos: el 

aumento de las sales disueltas totales 

(SDT), altos valores de DQO o COD, los 

cloruros (Cl-), los compuestos de nitrógeno 

(amonio, nitritos, nitratos) y algunos 

metales pesados (por ejemplo, Cu, Zn, 

etc.) por encima de valores de “fondo 

natural” indican contaminación. Por 

ejemplo, muestras extraídas de 

perforaciones aledañas a un tambo 

pueden tener tenores de nitrato (NO3
-) de 

100 mg/l o mucho más (se han medido en 

la región valores de hasta 500 mg/L, Fig. 

42 y 43), extremadamente altos si se compara 

con el límite admitido por el CAA en agua para 

consumo humano que es de 45 mg/l. Además 

estos altos valores hallados en agua subterránea 

se encuentran por encima de los valores de 

fondo natural de nitratos en acuíferos de la 

región que es < a 12 mg/L y que derivan de 

materia orgánica natural (Blarasin et al., 2008 y 

2012). El nitrato en valores superiores a los de 

fondo natural normalmente es derivado de 

contaminación pues no hay minerales en la 

región que lo aporten. 

-Microorganismos: es común que el agua 

se afecte microbiológicamente, ya que tanto 

virus como bacterias pueden migrar y alcanzar el 

agua subterránea o cuerpos de agua superficial 

cercanos (Gambero et al., 2009, entre otros). En 

los últimos años, no sólo se realizan análisis 

bacteriológicos, que constituyen ensayos de 

rutina, sino que además se realizan análisis de 

resistencia a antibióticos de bacterias, por 

ejemplo con Escherichia coli (Fig. 44). 

 

Figura 9.5.1.3.3. Distribución de nitratos según valores de fondo natural. Aguas superficiales 

y subterráneas. Figura 43. Mapa de nitratos en agua 
subterránea en perforaciones relevadas en 
cuenca del arroyo del Barreal. Fuente: 
Matteoda, 2012 

Figura 42. Perforación realizada al lado de cría 
intensiva de cerdos, con monitoreo de calidad y 
nivel freático 



 

29 

 

El patrón de resistencia de antibiótico observado:

certificarían que, aunque existe actividad humana en la cuenca, la contaminación por bacterias 

es derivada  fundamentalmente de residuos de animales de cría

Los resultados muestran que la zona no saturada, con espesores

variables y sedimentos dominantemente finos significó una

protección importante para el acuífero atenuando la llegada de

bacterias, resultando sólo 4 muestras con presencia de E. coli.

porcentaje altos de E. coli resistentes a ERY, en 

menor medida a TET (antimicrobianos comunes 

en medicina veterinaria) 

y sensibilidad de todas las cepas bacterianas 

a CEF, CIP, AMC y CMP (frecuentemente 

usados en medicina humana), 

   %    E   .   . coli         (n    =   14)       
Antimicrobianos       Resistente       Intermedio       Sensible       

ERY       92,9       0       7,1       
TET       28,6       7,1       64,3       
AM       35,7       7,1       57,1       
PEN       92,2       0       7,1       
CIP       0       0       100       
CEF       0       7,1       92,2       
AMC       0       0       100       
CMP       0       0       100       

    

CIP CMP

CEF AMCAMTET

ERY PEN

Si hay sensibilidad al 
antibiótico, la colonia  
bacteriana no crece

antimicrobianos comunes 

en medicina veterinaria

Comunes en 

medicina humana 

EJEMPLO DE ESTUDIO DE RESISTENCIA A ANTIBIÓTICOS EN BACTERIAS QUE 
LLEGAN AL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA EN ÁREAS CON ACTIVIDAD 

GANADERA (GAMBERO ET AL., 2009). 

Figura 44. Estudio de contaminación en sitio de actividad ganadera, evaluación de bacterias en 
agua subterránea. 
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Esto se debe a que los antibióticos de uso veterinario se usan intensamente (no sólo 

como profilaxis sino como aditivo alimentario), por lo cual las bacterias pueden hacerse 

resistentes a los mismos. De esta manera, las bacterias pueden migrar al subsuelo y llegar a 

los diferentes cuerpos de agua lo que implica dispersar genes resistentes en el ambiente con 

el posible perjuicio que eso implica para las personas. 

-Compuestos orgánicos degradables o no degradables: a los cuerpos de agua puede 

llegar materia orgánica además de productos farmacéuticos, plaguicidas, etc. Estos últimos 

tienen más dificultad para migrar dado que tienden a quedar retenidos en las partículas del 

suelo. 

A continuación se muestran esquemas típicos (Fig. 45 y 46) de posibles problemas de 

contaminación en un acuífero en la actividad tambera. Por tal motivo, debe tenerse sumo 

cuidado en la ubicación de la pileta de efluentes y de la perforación, además de la profundidad 

de esta última. 

Estudios recientes indican 

que la cafeína ha llegado a los 

acuíferos (Blarasin et al, 2010) y 

aunque los valores son muy 

pequeños y se miden en 

nanogramos/litro, indican la 

llegada de compuestos 

derivados de la actividad 

humana. En los ambientes 

rurales numerosas terapéuticas 

para animales bovinos, equinos, 

ovinos, porcinos, caninos y 

felinos usan formulaciones que 

contienen cafeína (prevención 

de la fiebre de la leche, 

deficiencia de calcio, fósforo y 

magnesio (Hipocalcemia, 

hipomagnesemia), como tónico 

reconstituyente y en 

intoxicaciones y cetosis). En la 

Tabla 4 se indican medidas a tomar en tambos para el manejo del agua. 

 Figura 45. Contaminación del acuífero por cercanía de la 
perforación y laguna de efluentes. 

Figura 46. Contaminación de la captación por mala protección 
sanitaria de la misma y por inadecuada disposición de efluentes 
(aguas arriba de la perforación) 
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Tabla 4. Prácticas de manejo del agua en relación a tambos 

ACTIVIDADES QUE PROVOCAN CONTAMINACION DE ACUIFEROS Y MEDIDAS PARA 
MANTENER LAS FUENTES DE AGUA (modificado de Montaño e Hirigoyen, 2002) 

Problema: deficiencia en la 
construcción del pozo 

Solución 

Pozo tubular, abierto con brocal: 
entrada de insectos, roedores, etc. 

Colocación de tapa adecuada al caso 

Falta de cementación (sello 
sanitario). Entrada al pozo de 

aguas superficiales contaminadas 
Colocación de un anillo de cementación 

Falta de área de protección del 
pozo: Aporte de materia fecal, 

purines, lavado de tanques, etc. 

Dejar un perímetro de al menos 10 m alrededor del 
pozo, cercado, donde no se realice ninguna actividad 

o bien definir área de captura y proteger 

Problema: deficiencias en la 
ubicación del pozo 

Solución 

Ubicación en cercanía de fuente de 
contaminación (pozo negro, corral, 

laguna de efluentes, etc.) 

Ubicar el pozo a una distancia de la fuente de 
contaminación alejado al menos 20 m (aunque esta 

distancia depende del contaminante y tipo de 
acuífero) 

Ubicación en cota más baja que la 
fuente de contaminación (aguas 

abajo) 

Anular  o cambiar sitio de fuente contaminante 
Cambiar ubicación del pozo 

 

Problema : deficiencia en tubería 
de conexión entre pozo y tanque 

Solución 

Conexiones improvisadas, mal 
selladas, etc., que pierden agua 

durante el bombeo 

Cambiar por conexiones de PVC u otro que impida 
pérdidas en el bombeo o contaminación en el reposo 

Rotura de tubería ubicada 
superficialmente 

Enterrar y cubrir la tubería 

La tubería pasa por canaletas de 
desagüe de tambos o corrales 

Proyectar nueva trayectoria de tubería para no 
interceptar sitios contaminados 

 

Laguna de efluente de tambo 

mal ubicada 

Laguna 

efluentes Perforación con nitratos y 
aumento de Sales 

Dirección del agua subterránea 

 

Pozo de bombeo 

Líneas de flujo 
de agua 
subterránea 

En planta: Zona de 
captura a proteger 
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CONTAMINACIÓN DE ORIGEN URBANO, DOMICILIARIO, INDUSTRIAL, MINERO 

Otras numerosas actividades humanas producen contaminación aunque no se 

desarrollarán es este escrito. Simplemente se mencionan dada su importancia. Así, si las 

aguas residuales domésticas, especialmente en zonas donde hay sistemas de saneamiento in 

situ (“pozos negros”) se descargan o se infiltran al subsuelo, el agua subterránea puede 

contaminarse con patógenos bacteriales y virales, con nitritos nitratos, productos de cuidado 

personal y otras sustancias químicas (Fig. 47). 

El agua también puede contaminarse por infiltración de aguas residuales procedente de 

la lixiviación de basuras domésticas en vertederos a cielo abierto y en menor grado de rellenos 

sanitarios. También puede verse afectada por fugas del sistema cloacal y a partir de 

cementerios. 

 

 

Figura 47. Contaminación a partir de actividades urbanas e industriales 

 

En la provincia de Córdoba hay industrias lácteas, frigoríficos, aceiteras, 

curtiembres, etc., con distintos tipos de efluentes y diverso grado de tratamiento. 

Algunas los vuelcan a médanos, arroyos o humedales, contaminándolos, casos en 

los que debe evaluarse la relación que tienen con el agua subterránea para saber si 

ha sido afectada. La Administración Provincial de Recursos Hídricos (APRHI) 

(exDIPAS) es la Autoridad de Aplicación del Decreto 415 que reglamenta y 

establece límites para los vertidos de efluentes a los cuerpos de agua. 

Basural a cielo abierto 
(Moldes) 

Efluentes de industria 
láctea en cuneta de ruta 

(Moldes) 

Basural en arroyo 
Barreal 

Efluentes de curtiembre 

(Elena) 
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Numerosas industrias producen efluentes con concentraciones elevadas de compuestos 

orgánicos e inorgánicos peligrosos como metales pesados (Cromo, Zinc, Hierro, etc.), 

residuos radiactivos (Uranio, Estroncio, etc.), entre otros. Aún a muy bajas concentraciones, 

algunas de estas sustancias químicas pueden ser tóxicas o carcinogénicas. En muchos casos 

estos efluentes se descargan en distintos lugares (ríos, lagos, médanos, humedales) sin 

tratamiento adecuado para reducir sus efectos nocivos, pudiendo afectar al agua superficial y 

subterránea (Blarasin et al, 2005, Matteoda et al, 2011, Matteoda, 2012). En otros, las 

sustancias químicas se infiltran en el subsuelo antes o durante su uso industrial, debido a 

fugas de tanques y tuberías. 

La actividad minera y petrolera también genera impactos locales y pueden contaminar 

suelos y aguas con distintos compuestos (metales, hidrocarburos, etc.). 

 

Para localizar agua subterránea en calidad y cantidad adecuada para usos agrícolas, 

industriales, domésticos, etc., es necesario realizar exploraciones hidrogeológicas. Para ello, 

el geólogo se vale de metodologías que le permiten definir las áreas más apropiadas para 

realizar captaciones: 

 Metodología indirectas (hidroclimáticas, geológicas, geofísicas, hidroquímicas, entre 

otras). 

Entre estas se cuentan 

todo tipo de estudios 

realizados en superficie que 

permiten conseguir y tratas 

datos para discernir e inferir el 

comportamiento del agua 

subterránea. Estos estudios 

tienen metodologías 

específicas, por ejemplo la 

evaluación de datos de 

lluvias, su cantidad y distribución en el tiempo, el relevamiento y estudio de las características 

de las rocas y sedimentos aflorantes, la toma de muestras de agua superficial y subterránea y 

su análisis físico químico, etc (Fig. 48). Entre las técnicas indirectas se destacan también los 

Sondeos eléctricos verticales. Estos consisten en el envío de corriente eléctrica al subsuelo 

mediante un aparato transmisor que, luego de haber circulado en profundidad vuelve a un 

LA EXPLORACIÓN HIDROGEOLÓGICA: 
ETAPA FUNDAMENTAL EN LA BÚSQUEDA DE AGUA 

Figura 48. Estudios exploratorios del grupo UNRC para la 
caracterización y/o identificación de aguas. 
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aparto receptor. La medida en éste último permite inferir qué materiales atravesó la corriente, 

que espesor poseen, posible permeabilidad, etc. 

 metodologías directas (perforaciones) 

Una perforación es un hueco que se hace en el 

terreno, atravesando diferentes estratos, que poseen 

diferente grado de consolidación y que pueden o no 

tener características acuíferas. Algunas capas son 

acuitardas, es decir poseen agua en los poros pero la 

transmiten con dificultad, por ejemplo, limos o limos 

entoscados) y otras son acuícludas, es decir poseen 

agua en los poros pero estos son tan pequeños y 

están muy desconectados, por lo que se dice que son 

impermeables, por ejemplo arcillas. 

Cada formación geológica requiere un sistema de perforación determinado (Fig. 49 y 50 y 

Tabla 5), por lo que a veces un mismo pozo que pasa por estratos diferentes obliga a usar 

técnicas diferentes en cada uno de ellos. Una misma perforación puede atravesar varios 

acuíferos, por lo que es conveniente valorar cada uno de ellos para definir cuáles deben ser 

aprovechados a la hora de definir el diseño de la captación. 

 

Tabla 5. Litologías y método de perforación. Fuente: Vega Otero 2006 

Figura 49. Tareas de perforación y 
muestreo del “cutting” 
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En las Figuras 51 y 52 pueden observarse diferentes captaciones y la metodología 

general de trabajo para explorar y explotar agua). 

 

Figura 50. Ejemplos de exploración directa del subsuelo: distintos modos de 
perforar en diferente tipo de materiales geológicos Fuente: López Geta et al., 2001. 

Figura 51. Diferentes tipos de captaciones de agua subterránea 
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Figura 52. Metodología a seguir en la exploración y explotación (Blarasin, et al., 2012) 
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MÉTODOS DE PERFORACIÓN: 

1- Pozo excavado: se realiza por medio de picos, palas, etc. o equipos para excavar 

como cucharones de arena. Son de poca profundidad y se usan cuando el nivel freático está 

cerca de superficie. Su gran diámetro permite una gran reserva dentro del mismo pozo. 

2- Pozo taladrado: la excavación se hace por medio de taladros rotatorios manuales o 

impulsados por fuerza motriz. 

3- Pozo a chorro: la excavación se hace mediante un chorro de agua de alta velocidad, 

ya que el chorro afloja el material y lo hace rebalsar fuera del hueco. 

4- Pozo clavado: se realiza clavando una rejilla con punta (puntera), a medida que se 

clava en el terreno se agregan tubos o secciones de tubos enroscados, en general son de 

pequeño diámetro. 

5- Pozo perforado: la excavación se hace mediante sistemas de percusión o rotación. El 

material triturado se extrae del hueco con un achicador, mediante presión hidráulica o con 

alguna herramienta hueca de perforar. 

La nomenclatura relacionada a las perforaciones es variable, generalmente se usa: 

POZO: es la construcción manual o con maquinaria cuyo fin es extraer agua 

POZO ABIERTO: es un pozo de gran diámetro 

SONDEO: es una perforación realizada con maquinaria, de diámetro limitado por la 

máquina de perforación, si su uso es para captar agua se denomina pozo. 

Las técnicas más usadas en la actualidad son la perforación percutiva y rotativa 

 Percutiva: Consiste en la perforación mediante el movimiento alternativo de subida y 

bajada de una gran masa que va fracturando o disgregando la roca. El detritus es extraído por 

medio de una válvula o cuchara de limpieza. Tiene el inconveniente que en terrenos 

incoherentes es frecuente que la tubería de revestimiento quede detenida por la caída de 

grandes trozos de roca. Ideal para terrenos con alternancias de litologías de distinta 

competencia o en aquellos en los que sea necesario alcanzar profundidades medias en roca 

fracturada. 

 Rotativa: Se realiza mediante el giro de una herramienta de corte que es impulsada por 

un varillaje. (Fig. 50) La mesa de rotación proporciona al varillaje el movimiento de giro. El 

detrito es extraído por medio de un fluido, el lodo o barro perforación. El lodo puede circular 

en forma directa (Fluido impulsado por una bomba, circula por el interior del varillaje, para 
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retornar al exterior por el anular existente entre el varillaje y la pared del pozo arrastrando el 

detrito) o inversa (un compresor inyecta aire en el interior de la sarta por medio de un varillaje 

de doble pared. Por efecto Ventury se aspira el lodo del fondo del sondeo y sube a la 

superficie). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿CUÁNTA AGUA SE SACA DE UN POZO? 

 El conocimiento hidrogeológico es de importancia porque permite diseñar 

correctamente las perforaciones para extraer el caudal que se requiere, el cual 

depende del diseño de la perforación y de las características geológicas del lugar. 

 

 Un error muy común es la construcción de 

pozos a profundidades no adecuadas, mal 

terminados, sin filtro, sin pre-filtro, etc. todo lo 

cual se traduce en baja eficiencia de la 

perforación, mayor gasto energético y a 

veces sin lograr el caudal requerido. Por ello 

es necesario contar siempre con el 

asesoramiento de los profesionales geólogos 

dedicados al agua subterránea. 

REQUERIMIENTOS DE AGUA 

 Los programas ganaderos progresan si le dan al agua la importancia que se 
merece. La conducen limpia desde su origen hasta el sitio de consumo, potable, 
siempre disponible y corriente. Para conservar la calidad del agua los bebederos 

se deben lavar y desinfectar a diario. 
 Un bovino consume entre 40 y 100 litros/día de agua, dependiendo de su 

edad y estado fisiológico. 

SI SU VACA NECESITA 
AGUA, HAGA UNA BUENA 

EXPLORACIÓN 
HIDROGEOLÓGICA 
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El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el 

desarrollo y el ambiente. 

 El aprovechamiento y la gestión del agua deben basarse en la participación de los usuarios, 

los planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles. 

 Responsabilidades indelegables del Estado: el agua es tan importante para la vida y el 

desarrollo de la sociedad que ciertos aspectos de su gestión deben ser atendidos directamente 

por el Estado. 

 Gestión descentralizada y participativa: cada Estado provincial es responsable de la gestión 

de sus propios recursos hídricos y de la gestión coordinada con otras jurisdicciones cuando se 

trate de un recurso hídrico compartido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALGUNOS PRINCIPIOS RECTORES DE LA GESTIÓN DEL AGUA 

 

ALGUNOS SITIOS DE INTERNET CON INFORMACIÓN SOBRE RECURSOS HÍDRICOS 
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion : http://www.hidricosargentina.gov.ar/ 

Instituto Nacional del Agua (INA): http://www.ina.gov.ar/ 
Instituto Argentino de Recursos Hídricos: http://www.iarh.org.ar/  
Progr. Mundial Evaluación Rec. Híd.. http://www.unesco.org/new/es/natural-

sciences/environment/water/wwap/ 
Informacion ganadera: Sitio Argentino de Produccion animal. http://www.produccion-

animal.com.ar/. 

http://www.hidricosargentina.gov.ar/
http://www.ina.gov.ar/
http://www.iarh.org.ar/
http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/
http://www.unesco.org/new/es/natural-sciences/environment/water/wwap/
http://www.produccion-animal.com.ar/
http://www.produccion-animal.com.ar/
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