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RESUMEN. Se estudió la afectación ambiental de aguas subterráneas, incluyendo factores de origen
humano, en las cuencas inferiores de los ríos Luján, Escobar y Garín en el partido de Escobar,
Provincia de Buenos Aires, Argentina. Se determinó la hidroquímica mediante un inventario de
perforaciones, muestreo de pozos y cursos superficiales, relevamientos de fuentes de
contaminación potencial y selección de indicadores de contaminación. Se elaboró un SIG con
mapas base, georeferenciamiento y base de datos asociada y se confeccionó la cartografía temática
para analizar relaciones. Se llevó a cabo un relevamiento del uso de la tierra y se realizó un
análisis multivariado para establecer las asociaciones y los orígenes de los elementos traza
presentes en el agua subterránea. En la Sección Epiparaneana se detectaron las siguientes
concentraciones en el agua: Cr 0.6 a 50 µg/L, Cd 18 µg/L, Cu entre 4 y 160 µg/L, Fe entre 0.11 y
177 mg/L, Mn entre 0.03 y 1.44 mg/L, As entre 0.002 y 0.041 mg/L, F entre 0.1 y 1.5 mg/L. El Zn
presentó valores de entre 200 y 800 µg/L en el acuífero Pampeano y de 20 a 160 µg/L en el
acuífero Puelches. Los valores de los isótopos D y 18O fueron similares en ambos acuíferos, tanto
en perfiles verticales como geográficos, permitiendo establecer una relación hidrodinámica entre
ambos, así como definir su vínculo con el ciclo hidrológico actual. Los valores de tritio presentaron
una clara disminución en profundidad. La asociación natural del F y del As se relacionó con la
litología de los sedimentos Pampeanos; el contenido en nitratos de las aguas subterráneas y los
valores de coliformes totales presentaron una elevada correlación (r = 0.85), ambos relacionados
con la presencia de sectores urbanos sin servicios de saneamiento. El registro de valores relevantes
de ciertos microelementos (Fe, Mn, Cu y Zn) se relacionó con el uso agrícola intensivo, mientras
que la de otros (Pb, Co, Ni y Cr) mostró una estrecha vinculación con el uso industrial del suelo.
La comparación entre los mapas temáticos mostró una superposición de las áreas de diferente
asociación y usos del suelo.
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ABSTRACT. Distribution of trace elements in the groundwater of the Escobar County, Buenos
Aires, Argentina: In the lower basins of the Luján, Escobar and Garín rivers, Escobar County,
Province of Buenos Aires, Argentina, a regional pollution study was carried out in order to
determinate the chemical and biological groundwater affectations, including natural and human
factors. Hydrochemistry included well data, well samples, surface water samples, pollution
sources and pollution indicators. A GIS was developed including a base map, georeferenced data
and associated databases. The preparation and use of thematic cartography was used to analyse
relationships. We analysed and detected groundwater contamination in areas with different
land use. Water and soil samples were analyzed by multivariate methods so as to evaluate the
relationship between trace elements and land use. In the Epiparaneana section we found the
following concentrations: Cr between 0.6 and 50 µg/L, Cd between 3 and 18 µg/L, Cu between
4 and 160 µg/L, Fe between 0.11 and 177 µg/L, Mn between 0.03 and 1.44 mg/L, As between
0.002 and 0.041 mg/L, and F between 0.1 and 1.5 mg/L. Zn concentration was between 200 and
800 µg/L in the Pampeano aquifer, and between 20 and 160 µg/L in the Puelches aquifer. D and
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18O isotopes were similar in vertical and horizontal distribution, establishing a hydrodynamic
relationship between Epipuelches-Puelches section. The values showed a vertical decrease with
depth. The natural association between F and As was related to the Pampeano silts. We found a
significant correlation between nitrates and total coliformes (r = 0.85) related to urban use
without sanitation services. Fe, Mn, Cu, Zn were related to intensive agricultural use, while Pb,
Co, Ni and Cr showed a strong relation to industrial land use. Thematic maps showed a clear
overlapping within areas of different association trace and land uses.

[Keywords: Hydrogeology, hydrogeochemistry, pollution, risk, land use]

INTRODUCCIÓN

La región estudiada abarca las cuencas in-
feriores de los ríos Luján, Escobar y Garín y
está ubicada a orillas del Delta del río Paraná,
a 50 km al NO de la ciudad de Buenos Aires,
Argentina. Abarca 317 km2 y tiene una pobla-
ción de 150000 habitantes (Fig. 1).

La región presenta un clima húmedo con una
precipitación media de 1020 mm/año, una
temperatura media anual de 16ºC y una evapo-
transpiración potencial de 795 mm/año. Se
estima un exceso hídrico de 225 mm/año,
distribuido de abril a noviembre y repartido
entre escurrimiento superficial e infiltración.
Corresponde a la unidad fisiográfica denomi-
nada ‘Pampa Ondulada’ (Frenguelli 1950), que
incluye la cuenca inferior del Río Luján y sub-
cuencas afluentes del mismo. Los arroyos más
importantes son el Burgueño y el Pinazo que,
en su confluencia, dan origen al arroyo Esco-
bar y al arroyo Garín, ambos afluentes del río
Luján en su margen derecha. El Partido de
Escobar presenta un uso de la tierra muy di-
verso, siendo fundamentalmente industrial, co-
mercial, agropecuario y urbano. La denomina-

da subregión hidrogeológica Río Paraná
(Santa Cruz & Silva Busso 1999) se extiende
desde la Cuenca del Río Salado al sur y sudo-
este, hacia el norte hasta al menos el meridiano
33°30’ o lo bajos submeridionales, al este hasta
el Río Paraná y al oeste hasta aproximada-
mente el paralelo 62°30’. Los principales
acuíferos de esta región se caracterizan por la
estratigrafía e hidroestratigrafía detallada en
la tabla 1.

Hidrogeológicamente se diferencian en el área
tres grandes unidades: Epiparaneano, Para-
neano e Hipoparaneano, según la definición
del EASNE (1972) y redefinido en sucesivos
trabajos (Sala et al. 1983; Santa Cruz & Silva
Busso 1999). La secuencia estratigráfica de la
región puede resumirse en una serie de paque-
tes de sedimentos de origen eólico (González
Bonorino 1965) y fluvial (Santa Cruz 1972),
considerados como la primera Sección Epipa-
raneana que contiene los acuíferos Pampeano
y Puelches (Sala et al. 1983). La denominación
Sección Epipuelches, ampliamente utilizada
en la bibliografía, contendría los acuífero
Pampeano, el acuífero libre y eventualmente
aquellos acuíferos o acuitardos relacionados
con los sedimentos Post-Pampeanos.

Estratigrafía Hidroestratigrafía Acuíferos Principales
Sedimentos Pampeanos Epiparaneano Acuífero Pampeano

Formación Puelches Epiparaneano Acuífero Puelches

Formación Paraná Paraneano Acuífero Paraná

Formaciones Olivos y/o Mariano Boedo Hipoparaneano Acuitardo

Basamento Cristalino Basamento Hidrogeológico Acuífugo

Tabla 1: Estratigrafía e hidroestratigrafía de los acuíferos más importantes de la subregión Hidrogeológica
I del Río Paraná.
Table 1: Stratigraphy and hydrostratigraphy of the most important aquifers included in the hydrogeolo-
gical subregion I of the Paraná River.
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Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio y puntos de muestreo
Figure 1. Location map and sampling points in the study area



La sección Epipuelches corresponde a los
acuíferos representados por los sedimentos
Pampeanos, cuya litología es de limos arcillo-
sos de origen eólico (loess) y los Post-Pampea-
nos, fundamentalmente arenas y arcillas ma-
rinas, deltaicas y fluviales. Es la sección Puel-
ches la que corresponde a los acuíferos de la
Formación Puelches (Santa Cruz 1972), are-
nas medias a finas de origen fluvial, situados
a profundidades que varían entre 35 y 56 m.b.b.p.
(metros bajo boca de pozo).

En la Sección Epiparaneana se distinguen
hidráulicamente dos acuíferos: el superior
denominado Pampeano, semilibre, con valores
de transmisividad entre 150 y 200 m2/día y
coeficiente de almacenamiento del orden de
10-2 (adimensional) (según Santa Cruz & Silva
Busso 1999); y el inferior denominado acuífero
Puelches, semiconfinado y con conexión hi-
dráulica vertical con el acuífero Pampeano que
permite la recarga del acuífero Puelches y even-

tual paso de contaminantes. Los valores de
transmisividad varían entre 300 y 400 m2/día
y el coeficiente de almacenamiento es del orden
de 10-3 (Santa Cruz & Silva Busso 1999). Los va-
lores freatimétricos oscilan entre 10 a 5 m.s.n.m.
y las cotas topográficas varían entre 2.5 y
25 m.s.n.m., coincidiendo principalmente las
áreas de recarga con los sectores topográfica-
mente más elevados, y las zonas de descarga
con los cauces de los ríos y arroyos (Fig. 2).

En general, el medio urbano puede definirse
como un dominio geoquímico abierto, donde
los elementos traza se comportan de igual for-
ma que lo harían en el medio natural, es decir,
siguiendo ciclos hidroquímicos (De Miguel et
al. 2002). Muchos de los trabajos relacionados
con ciclos geoquímicos se relacionan con el ma-
terial particulado sedimentado, suelos y polvo
urbano, habiendo, en muchos casos, intentado
cuantificar y determinar las potenciales fuentes
de contaminación (Wilken et al. 1995).

Figura 2. Mapa Piezométrico Acuífero Pampeano (Santa Cruz et.al., 1999)
Figure 2. Piezometric map Pampeano Aquifer  in the study area
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Las asociaciones hidrogeoquímicas en aguas
subterráneas de ambientes naturales han sido
estudiadas en Argentina por diversos autores.
Nicolli et al. (1985) relacionaron las asociacio-
nes naturales de As, F y Vd con la presencia de
vidrio volcánico en los sedimentos Pampea-
nos; Merino (1995) estableció la relación entre
el Se presente en litología y los recursos hídri-
cos en el Valle de Calamuchita; Fresina (2002)
apuntó las asociaciones entre parámetros
físicos hidrodinámicos e hidroquímicos a nivel
de cuenca. Sin embargo, es escasa la bibliogra-
fía en casos de asociaciones hidrogeoquímicas
en áreas urbanas por poseer los mismos incon-
venientes que los relacionados con el material
particulado.

El objetivo de este trabajo es determinar las
agrupaciones y asociaciones hidrogeoquími-
cas naturales y antrópicas en el agua subterrá-
nea de la Sección Epiparaneana, relacionar di-
chas asociaciones con el uso de la tierra en la
zona de estudio y establecer criterios para los
estudios de riesgo de contaminación.

También se pretende establecer una relación
entre el uso de la tierra y presencia de determi-
nados elementos traza en el suelo, teniendo en
cuenta que la recarga vertical es el principal
mecanismo de recarga de los acuíferos regio-
nales de la región Pampeana (Sala & Auge
1970; EASNE 1972).

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizó la metodología propuesta por Santa
Cruz et al. (2000) basada fundamentalmente
en la determinación de las características
hidrológicas relacionadas con la hidroestrati-
grafía local, determinación de velocidades, y
dirección del flujo, funciones hidráulicas del
acuífero y análisis isotópico. Los aspectos
hidroquímicos fueron estudiados a partir de
tareas de inventario de perforaciones, mues-
treo de pozos y cursos superficiales, releva-
mientos de fuentes de contaminación potencial
y selección de indicadores de contaminación.
En todos los casos, las bases de datos incluye-
ron códigos y coordenadas, completando los
tres requisitos para organizar un SIG: mapas
base, georeferenciamiento y base de datos
asociada. En el campo se utilizó el GPS (geopo-
sicionador satelital) para asignar coordenadas

geográficas. A partir de estas técnicas se
confeccionó la cartografía temática siendo esta
la herramienta utilizada para producir docu-
mentos cartográficos que tienen por finalidad
orientar, planificar y apoyar la investigación
del recurso agua subterránea.

Muestreo de agua

Se tomaron muestras de la Sección Epipara-
neana (acuíferos Puelches y Pampeano) de
perforaciones preexistentes (ASTM 1981). La
densidad de muestreo fue de 1 muestra de agua
por cada 3 km2, resultando en 90 muestras fi-
nales (Fig. 1). Si bien se muestreó en perforacio-
nes preexistentes de ambos acuíferos indepen-
dientemente, la información de elementos traza
se analizó en conjunto para la Sección Epipara-
neana, ya que Silva Busso & Santa Cruz (2003),
en base a un análisis estadístico de la informa-
ción hidroquímica, determinaron que ambos
acuíferos se encuentran relacionados. Esto
permitió definir características hidrogeoquí-
micas en común para cada acuífero.

La región del conurbano bonaerense casi no
posee zonas naturales relativamente prístinas
para tomas muestras representativas del medio
natural, por lo que se consideró que las trazas
analizadas no son de origen natural.

Las muestras de agua se tomaron con una
celda de aislamiento de flujo continuo a fin de
evitar el flujo turbulento con la consecuente
disolución o escape de gases. Dicha celda, es
adecuada para obtener las mediciones de tem-
peratura, conductividad eléctrica y pH lo más
cerca posible a los valores prevalecientes den-
tro de sus reservorios naturales, ya que dentro
de la celda es mínima la interacción del agua
con la atmósfera y por lo tanto la oportunidad
de escape e intercambio de gases. Durante el
muestreo se utilizaron procedimientos como
el agregado de HNO3 (1 ml/L a 0.1 N), el uso
de envases esterilizados para las muestras
destinadas a bacteriología y la conservación
de las muestras a 4°C.

Los análisis químicos realizados incluyeron
pH, conductividad eléctrica (CE), los cationes
Ca, Mg, Na y K, los aniones cloruros (Cl-),
sulfatos (SO4

2-), carbonatos (CO3
-), y bicarbona-

tos (HCO3
-), nitratos (NO3

-), y los elementos

Junio de 2005 RELACIÓN ENTRE USO DE LA TIERRA Y CATIONES PESADOS EN AGUAS SUBTERRÁNEAS 35



traza Cu, Zn, Fe, Mn, As, F, Cr, Cd, Co, y Pb.
También se llevaron a cabo análisis bacterioló-
gicos y de isótopos: 18O, D y T, según la
metodología establecida por EPA (1986).

El principio general de la datación a partir
de isótopos, cualquiera sean los mismos, parte
del principio de que el agua contiene una
concentración, denominada co, de un isótopo
considerado durante su infiltración, y una
concentración del mismo isótopo, denominada
ct, en el momento de su extracción, a partir de
la cual se establece la siguiente expresión
general (Custodio & Llamas 1983) donde
t = T/0,0.693 ln (co/ct), siendo t la edad de
agua. Solo se analizaron cinco muestras de
cada acuífero como una primera aproximación
en función del acceso a la captación.

Usos de la tierra

Para la discriminación del uso actual de suelo
se sintetizaron datos de las fotos aéreas de la
Dirección de Geodesia de la Provincia de
Buenos Aires en escala 1/20000, la cartografía
IGM escala 1/50000 y trabajo de campo.

El ‘uso urbano’ se identificó de acuerdo al
concepto de aglomeración, definido como
aquellas áreas con calles, manzanas y cons-
trucciones de cualquier tipo. Se consideró ‘uso
agropecuario con insumos’ cuando existe una
práctica agrícola frecuente en parcelas menores
de 3 ha, donde se utilizan maquinaria, sistemas
de riego, agroquímicos y pesticidas, las parce-
las se presentan ordenadas y puede haber cul-
tivos alternados. Se incluyó dentro de ‘uso de
suelo relacionado a la agricultura extensiva
sin insumos’, a parcelas de más de 3 ha en las
que se realizan monocultivo sin técnicas avan-
zadas ni uso de fertilizantes y agroquímicos.
Las ‘zonas de actividad industrial’ se definie-
ron a partir de la categorización industrial y
observación del terreno, estableciéndose dos
variantes: industrias individuales y parques
industriales. Se incluyó también como activi-
dad industrial a grandes galpones para el
procesamiento de materias primas, plantas
automotrices y fábricas proveedoras de mate-
riales de construcción. Debe considerarse un
notable déficit de equipamiento para el trata-
miento de efluentes urbanos e industrial.
Posteriormente, se ubicaron las industrias por

categoría de riesgo ambiental en localidades
del partido de Escobar de acuerdo a la regla-
mentación provincial vigente.

Análisis estadístico

A fin de establecer asociaciones y orígenes
de elementos traza, se realizó un análisis multi-
variado factorial y de agrupamiento. El análi-
sis de agrupamiento de variables fue realizado
sobre el total de las muestras de la Sección
Epiparaneana, empleándose el método de
unión de Ward y de correlación de Pearson
(Davies & Wixson 1987; Sánchez Gómez &
Ramos 1987).

RESULTADOS

Caracterización hidrogeológica

Las aguas de los acuíferos Pampeano y Puel-
ches presentaron facies hidroquímicas bicar-
bonatadas sódicas en casi toda la región estu-
diada, evolucionando a cloruradas sódicas ha-
cia las áreas de descarga que corresponden a
las planicies de inundación de los cursos flu-
viales. El pH del agua subterránea osciló entre
7.04 y 8.03, y los valores de la conductividad
eléctrica fueron de entre 800 y 5000 µS/cm.

Si bien los resultados fueron similares en
ambos acuíferos, tanto en perfiles verticales
como geográficos, los valores para 18O en el
acuífero Pampeano tuvo valores de entre –5.6
y –5.4% (D.E ± 0.1‰), mientras que en el
acuífero Puelches los mismos oscilaron entre
–5.1 y –5.0‰ (D.E. ± 0.1‰). Los valores del D
en el acuífero Pampeano variaron entre –33 y
-31 ‰ y en el acuífero Puelches entre –28 y
-29‰ (D.E. ± 1.0‰).

Los valores de T presentaron una clara dismi-
nución con la profundidad, pasando de 5.7 -
6.6 UT (unidades tritio) en el acuífero Pampea-
no, a 2.1 - 4.0 UT en el acuífero Puelches. Los
valores actuales de T de la recarga actual son
de entre 6 y 9 UT. Debe considerarse que la
media anual de precipitaciones para la región
de estudio sería de aproximadamente 1169 mm
(promedio de cuatro estaciones meteorológicas
cercanas: Ezeiza, Buenos Aires, Castelar y
Aeroparque).
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Relaciones y asociaciones hidrogeoquímicas

Las concentraciones de nitratos en las aguas
subterráneas reflejaron una amplia dispersión:
de entre 5 y 125 mg/L en el acuífero Pampeano,
y de entre 10 y 120 mg/L en el acuífero Puelches.
La presencia de bacterias, en términos del
porcentaje de muestras positivas, fue del 80%
y 10% de Escherichia coli y del 40% y 20% de
Pseudomonas sp. en los acuíferos Pampeano y
Puelches respectivamente.

Los metales pesados que en la Sección Epipa-
raneana presentaron mayor concentración y
persistencia en el área estudiada fueron el Cr
(entre 0.6 a 50 mg/L) y el Cd (entre 3 a 18 mg/L).
La concentración de Zn en dicha Sección fue
de entre 200 y 800 µg/L en el acuífero Pam-
peano, y de entre 20 y 160 mg/L en el acuífero
Puelches. El Cu presentó un rango de concentr-
ación de entre 4 y 160 µg/L en toda la Sección
Epiparaneana. Las concentraciones de Fe y Mn
en esta Sección, presentaron valores de entre
0.11 y 177 mg/L y 0.03 y 1.44 mg/L, respectiva-
mente. El As presentó valores de entre 0.002 y
0.41 mg/L, y el F de entre 0.1 y 1.5 mg/L.

En cuanto a la asociación natural de As y F,
los valores, si bien no muy elevados para la
región pampeana, fueron la única relación
natural.

En las Figuras 3 y 4 se presenta el agrupa-
miento de componentes principales para las
variables analizadas, aunque se han identifi-
cado otras tres asociaciones en la Sección Epi-
paraneana, representadas en las mismas figu-
ras. La Asociación I, es la que vincula As y F;
la Asociación II es la que vincula nitratos y
coliformes totales; la Asociación III agrupa Fe,
Mn, Cu y Zn; y la Asociación IV agrupa Pb,
Co, Ni, Cr, siendo probable que en esta última
se incluya al Cd, aunque creemos que debido
a que el muestreo no fue lo suficientemente
representativo la correlación no era significa-
tiva si se lo incluía en el análisis. Se ha optado
por analizar separadamente la Asociación II y
III en el análisis debido a que la Asociación II
ha sido identificada por diversos autores como
relacionada al uso urbano (op.cit.).

Los mapas de isoconcentraciones de conta-
minantes individuales se han combinado, en
función de las asociaciones definidas a partir

del análisis de agrupamiento, determinando
zonas de distribución geográfica de concentra-
ción baja, media, alta, o muy alta en algunos
casos, con el objeto de relacionar la distribución
regional de los contaminantes con el tipo de
usos del suelo (Tabla 2 y Figuras 6, 8, 10 y 12).

Usos de la tierra

En el conurbano Bonaerense el uso de suelos
posee una diversidad que responde a dos facto-
res diferentes: la distribución actual de activi-
dades humanas y la evolución histórica de las
mismas.

En la Figura 5 se presenta la distribución
geográfica de las asociaciones hidrogeoquími-
cas propuestas junto con los usos de suelo.
Este mapa se vincula al de la Figura 7 que
muestra las áreas de afloramiento de los sedi-
mentos Pampeanos que si bien no es un mapa
de usos de suelo, el 90% de las actividades
antrópicas se concentran en dichos sedimen-
tos, lo mismo que la relación entre la Asocia-
ción I (As, F de origen natural) y el vidrio volcá-
nico contenido en los mismos (Nicolli et al.
1985).

DISCUSIÓN

Los ambientes urbanos son ambientes com-
plejos, donde la asociación de uno o varios
elementos traza con una determinada activi-
dad antrópica es difícil de determinar. Se suele
recurrir entonces al empleo de un conjunto de
elementos traza para caracterizar las asocia-
ciones y determinar sus posibles orígenes
(Wilken et al. 1995; De Miguel et al. 2002).

Se han determinado asociaciones de Zn, Cu,
Pb y Ba para material particulado de suelos de
Madrid, España, como consecuencia del tránsi-
to vehicular, combustibles, lubricantes y des-
gaste de neumáticos (De Miguel et al. 2002).
La corrosión de estructuras metálicas galvani-
zadas puede también relacionarse con asocia-
ciones de Fe, Zn y Cd, y eventualmente con el
Pb (De Miguel et al. 2002). Sin embargo, estas
asociaciones no son siempre las mismas; el Pb
en Oslo, Noruega, por ejemplo, se asocia con
la remodelación edilicia y no con el tránsito
vehicular, en tanto que en Madrid, se cita el
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Figura 3. Análisis de Agrupamiento de Variables, Sección Epiparaneana, Escobar, Bs. As.
Figure 3. Cluster analysis of variables, Epiparaneana Section, Escobar, Bs. As.

Figura 4. Análisis de Componentes Principales, Sección Epiparaneana, Escobar, Bs As.
Figure 4. Principal Components Analysis, Epiparaneana Section, Escobar, Bs As.
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Asociación Elementos y sus concentraciones
Tipificación de las

concentraciones
Asociación I
(Figura 6)

As < 0.06 y F < 0.5
As: 0.06 - 0.1 y F: 0.5 - 1
As: 0.1 - 0.4 y F: 1 - 1.5
As > 0.4 y F > 1.5

Baja
Media

Alta
Muy Alta

Asociación II
(Figura 8)

NO3 < 10 y E. coli (-)
NO3 > 10, NO3 < 45 y E. coli (-)
NO3 > 10, NO3 < 45 y E. coli (+)
NO3 > 45 y E. coli (+)

Baja
Media

Alta
Muy Alta

Asociación III
(Figura 10)

Zn < 0.2, Cu < 0.01, Fe < 0.3 y Mn < 0.05
Zn: 0.2 - 0.5, C: 0.01 - 0.1, Fe: 0.3 - 50 y Mn: 0.05 - 1
Zn > 0.5, Cu > 0.1, Fe > 50 y Mn > 1

Baja
Media

Alta
Asociación IV
(Figura 12)

Pb < 0.05, Co < 0.01, Ni < 0.01 y Cr < 0.05
Pb: 0.05 - 0.1 Co: 0.01 - 0.05 Ni: 0.01 -0.05 y Cr: 0.05 - 0.1
Pb > 0.1, Co > 0.05,  Ni > 0.05 y Cr > 0.1

Baja
Media

Alta

Tabla 2: Tipos de Asociaciones Hidroquímicas en función de los valores o rangos de concentración (en
mg/L) de trazas de la Sección Epiparaneana y su respectiva tipificación. En el caso de la Asociación II, se
incluye también  la presencia (+) o ausencia (-) de E. coli. Estos datos son significativos en su relación con
los centros urbanos y concentraciones de NO3.

Table 2: Types of Hydrochemical Associations in relation to the values or concentration ranges (in mg/
L) of traces in the Epiparaneana Section and its typification. For the Association II, the presence (+) or
absence (-) of E.coli is included. Data is significant in relation to the urban centres and NO3 concentration.

Figura 5. Usos de la tierra en el Partido de Escobar (Santa Cruz et.al., 1999)
Figure 5. Land use types in Escobar Country
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Figura 6. Distribución de la Asociación I en el Pdo. de Escobar
Figure 6. Association I distribution in Escobar County

Figura 7. Afloramientos de Sedimentos Pampeanos en el Pdo. de Escobar
Figure 7. Sedimentos Pampeanos outcrop area in Escobar County
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enmascaramiento de la concentración de Zn
atribuible al tránsito vehicular por efecto de
una fuente mayor de contaminación indus-
trial. Existen además asociaciones naturales
que también se identifican sobre el material
particulado (De Miguel et al. 2002).

En el caso de las aguas subterráneas, se han
empleado técnicas estadísticas para correlacio-
nar o relacionar usos de suelo y contenido en
sales totales (Silva Busso & Olivares 1998; Silva
Busso et al. 1999), especies iónicas mayorita-
rias disueltas en agua y geomorfología de la
cuenca (Santa Cruz et al. 1998), variables físi-
cas de cuencas e hidroquímica (Fresina 2002),
y asociaciones naturales entre litología y conte-
nidos de ciertos elementos traza (As, F y Vd)
(Nicolli et al. 1985; Merino 1995). En el área de
estudio, se ha mencionado la posibilidad de
asociación de las variaciones de salinidad to-
tal o características naturales del acuífero
(Santa Cruz et al. 2000; Silva Busso & Santa
Cruz 2003). Su presencia indica aguas relacio-
nadas hidrogeológicamente con el acuífero
Pampeano, ya que el acuífero Puelches origi-

nalmente no presenta esta asociación (Nicolli
et al. 1985). El caso particular del Zn, debido a
la mayor cantidad de identificación en el mues-
treo, fue posible diferenciarlo entre ambos acuí-
feros probablemente por su mayor movilidad.

Los resultados de los análisis isotópicos han
permitido corroborar la relación hidrodiná-
mica entre las diferentes unidades acuíferas,
discriminando las muestras de agua subterrá-
neas provenientes de las Secciones Acuíferas
Epipuelches y Puelches. Estos resultados esta-
blecen una relación hidrodinámica entre la
Sección Epipuelches-Puelches y su conexión
con el ciclo hidrológico actual. Los valores de
tritio de las aguas indican la existencia de
recarga vertical del acuífero Puelches desde el
acuífero Pampeano, con el correspondiente
retardo a causa de la diferencia de permea-
bilidad entre ambos.

Las asociaciones de elementos traza que
pueden encontrarse en el agua subterránea,
excepto las naturales relacionadas con la
litología, suelen ser consecuencia de la migra-

Figura 8. Distribución de la Asociación II en el Pdo. de Escobar
Figure 8. Association II distribution in Escobar County

Junio de 2005 RELACIÓN ENTRE USO DE LA TIERRA Y CATIONES PESADOS EN AGUAS SUBTERRÁNEAS 41



ción vertical a través del suelo y la zona no sa-
turada, o bien por contaminación en captacio-
nes, inyección de contaminantes al acuífero
libre o conexión hidráulica con recursos hídri-
cos superficiales.

Esto ha permitido la inclusión en este análisis
de especies iónicas que, si bien no son elemen-
tos traza, son citadas en la bibliografía como
típicas de los ambientes urbanos, como es el
caso de los nitratos (Petcheneshsky 1988; Auge
1990; Heredia & Pascale 2000), el fósforo
disuelto y la presencia de ciertas bacterias pató-
genas (Heredia et al. 2000).

A partir del análisis de los usos de la tierra se
concluyó que la afectación sobre el sistema
acuífero puede deberse a un uso específico del
suelo, o más frecuentemente, a la combinación
de varios usos relacionados (Silva Busso et al.
1995; Silva Busso & Olivares 1998).

Estas asociaciones hidrogeoquímicas de-
muestran ser específicas de cada región. Las
asociaciones propuestas para Madrid, Ostra-
va u Oslo sobre material particulado, no poseen
los mismos componentes en cada ciudad, sino
que están determinadas en función del uso de
suelo y tipo de afectación humana (De Miguel
et al. 2002). Es decir que las asociaciones no
son extrapolables a todas las áreas urbanas y,
aún menos, al agua subterránea.

Debe considerarse además, que el uso de los
suelos en el área de estudio, si bien es muy di-
verso, no ha tenido variaciones significativas
a lo largo del tiempo. En áreas que han tenido
cambios importantes en el uso del suelo du-
rante al menos los últimos 100 años, es muy
probable que estas asociaciones sean más
difíciles de interpretar de la forma propuesta
en este trabajo.

Asociaciones hidrogeoquímicas y usos de la tierra

La relación entre las asociaciones hidrogeo-
químicas definidas y el uso de la tierra queda
determinada por la comparación de la distribu-
ción areal de las concentraciones de las diferen-
tes asociaciones y la discriminación de uno o
más usos del suelo. La superposición de las
áreas de diferente asociación y usos del suelo,
es claramente visible si se comparan entre si

los pares de mapas de las figuras 6 y 7, 8 y 9,
10 y 11 y 12 y 13.

Si bien la distribución de las concentraciones
medias y altas de la Asociación I coinciden
espacialmente con la distribución de las áreas
de afloramiento de sedimentos Pampeanos
(Figuras 6 y 7), las zonas topográficamente más
bajas poseen valores muy pequeños, lo que
puede deberse a los cambios litológicos relacio-
nados con variaciones laterales de arenas a
arcillas en los sedimentos Postpampeanos y a
la hidrodinámica regional. Esta relación puede
considerarse como natural si se restringe al
acuífero Pampeano.

Las concentraciones medias y altas de la Aso-
ciación II (nitratos y coliformes totales; Figuras
8 y 9) coinciden espacialmente con los sectores
de zonas urbanizadas, en su mayoría sin red
de saneamiento y con inadecuada eliminación
de aguas residuales.

Los valores bajos de concentración de esta
asociación poseen una gran dispersión, lo que
probablemente se deba a que el uso de la tierra
con los que se relaciona es el más antiguo del
área de estudio por ser las áreas de contamina-
ción puntuales, en principio, y en la medida
en que se extiende un uso del suelo se convier-
ten en fuentes difusas. Además, debe conside-
rarse el tiempo de transito vertical hasta los
acuíferos, lo que coincide con el descrito por
otros autores para el acuífero Pampeano (Auge
1990; Heredia & Pascale 2000), y a la migración
vertical y horizontal del mismo en función de
las perturbaciones hidrodinámicas de los
acuíferos, particularmente en el acuífero
Puelches.

Debe considerase también, que los nitratos
poseen cierta correlación positiva no solo con
los coliformes totales, sino también con el F y
el As (r = 0.7), característica asociada a loa
sedimentos Pampeanos. Esto es consecuencia
de la existencia de sumideros de excretas sin
aislamiento (‘pozos ciegos’) en contacto con
dicho acuífero.

 La distribución de las concentraciones me-
dias y altas de la Asociación III (Fe, Mn, Cu y
Zn; Figuras 10 y 11) coinciden espacialmente
con los sectores en los que predomina la
agricultura intensiva y extensiva.
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Figura 9. Usos de suelo relacionados con la Asociación II
Figure 9. Relationship between Land use types and Association II

Figura 10. Distribución de la Asociación III en el Pdo. de Escobar
Figure 10. Association III distribution in Escobar County
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Figura 11. Usos de suelo relacionados con la Asociación III
Figure 11. Relationship between Land use types and Association III

Figura 12. Distribución de la Asociación IV en el Pdo. de Escobar
Figure 12. Association IV distribution in Escobar County
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Durante la determinación de los usos de la
tierra reales, se encuestó y verificó, para cada
área, el uso permanente de productos fungui-
cidas con elevados contenidos de Cu y Zn, y
de productos fertilizantes en la floricultura con
contenidos de Fe y Mn, por lo que considera-
mos esta como la fuente más probable de con-
taminación del acuífero. Sin embargo, la explo-
tación agrícola intensiva se encuentra en gen-
eral combinada muchas veces con usos urba-
nos e incluso industriales, lo que podría gene-
rar anomalías en el análisis.

Es importante también, no descartar otros
efectos vinculados con la corrosión de estructu-
ras metálicas, como ser estructuras de hierro,
muy frecuentemente empleadas en la agricul-
tura intensiva. Esta asociación con la corrosión
en perforaciones de diversos usos (urbano y/
o agrícola) ha sido mencionada por otros
autores para estudios sobre material particu-
lado (Wilken et al. 1995; De Miguel et al. 2002).
Cabe destacarse que en este último caso, los

autores han sugerido la relación de concentra-
ciones de Zn con el tránsito vehicular, por lo
que es factible suponer una relación similar
para el Zn, no excluyendo la posibilidad de
migración a partir de la infiltración vertical
del Zn hacia el acuífero. Tendencias semejan-
tes relacionadas con la presencia de Zn, han
sido encontradas en suelos urbanos de La Plata
(Villegas, com. pers.), aunque en este caso
estaría relacionado con el uso agropecuario.

La distribución de las concentraciones me-
dias y altas de la Asociación IV (Pb, Co, Ni y
Cr; Figuras 12 y 13) coincide espacialmente
con los sectores predominantemente industri-
ales, aunque algunas son completamente in-
dustriales y otras de uso mixto urbano-indus-
trial, generando posibles anomalías en el
análisis. Según De Miguel et al. (2002), la
diversidad de procesos industriales hace muy
difícil determinar los ciclos hidrogeoquímicos
urbanos que interactúan con el agua
subterránea a esta escala de estudio. Aún así,

Figura 13. Usos de suelo relacionados con la Asociación IV
Figure 13. Relationship between Land use types and Association IV
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se observa que las zonas de Garín, Maschwitz
y Belén de Escobar presentan las concentra-
ciones mayores de esta asociación y una fuerte
presencia de actividad industrial.

CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta un intenso, aun-
que desordenado, desarrollo urbanístico, in-
dustrial y agropecuario, con la consecuente
aparición de sectores donde las aguas subte-
rráneas utilizables ven afectadas su calidad
natural. La metodología empleada en este
trabajo, comúnmente utilizada en el estudio
de material particulado, ha demostrado que
puede ser aplicada en estudios de contamina-
ción de agua subterránea con buenos resulta-
dos, permitiendo complementar las ya pro-
puestas para caracterizaciones hidrogeoquími-
cas de medios urbanos.

Este estudio constituye un avance frente a
estudios previos (Santa Cruz et al. 2000; Silva
Busso & Santa Cruz 2003). En este sentido,
deberá tenerse en cuenta en futuros estudios
la realización de análisis de las aguas superfi-
ciales y de sedimentos fluviales de cauces ac-
tuales, los cuales  pueden presentar asociacio-
nes similares a las obtenidas en este estudio.

Este estudio ha permitido vincular áreas con-
taminadas del recurso agua subterránea con
los diferentes usos de la tierra. Por lo tanto,
puede considerarse que en regiones donde se
realicen estudios de vulnerabilidad y usos de
suelo sería posible definir mapas de riesgo po-
tencial de contaminación concordante con las
asociaciones aquí propuestas, siempre que la
región tenga similitudes geológicas y poca
variación de usos del suelo a lo largo del tiem-
po. Es así, que el riesgo potencial definido se
referiría no a un elemento traza sino a una aso-
ciación hidrogeoquímica de elementos traza.
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