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Resumen 
Se realizó un estudio comparativo de las aguas subterráneas someras, en tres ambientes 
hidrogeológicos, la región noreste en la pampa ondulada, en la pampa deprimida de la 
región del Salado-Villamanca y en la pampa arenosa, al noroeste en las inmediaciones de 
Trenque Lauquen. Dada las características hidrogeológicas distintivas en cada uno de estos 
ambientes, se investiga reforzar estas diferencias basadas en el conocimiento hidroquímico. 
Los tres casos se analizan en zonas rurales, donde el abastecimiento de agua es mediante 
agua subterránea tanto para el consumo humano como para las actividades agropecuarias 
que allí se desarrollan. Se relacionó la hidroquímica del agua con la litología del subsuelo, 
geología, morfología y mineralogía para integrar la información y poder comprender el marco 
geológico e hidrogeológico en el que se manifiestan estos valores. Se compararon los datos 
de las 3 regiones, de pH, conductividad, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Si, HCO3

-, Cl-, SO4
2-, NO3

-, Al, 
As, B, Br, Cu, Fe, Li, Ni Mn, P y Zn. Los mayores valores son los siguientes, en la Pampa 
Deprimida: pH, Cond, Na+, K, Cl-, SO4

2-, As, Br, Fe, Ni, Mg2+, Li, Al y P; en Trenque Lauquen: 
Ca2+, Mg2+, HCO3

-, NO3
-, y B; y en la Pampa Ondulada: Si y Zn. Las características 

hidroquímicas diferenciadas en cada uno de estos ambientes están influenciadas por el 
tiempo de residencia y por las condiciones geomorfológicas locales, las que se vincularon a 
elevado pH, Na+ y CO3H- dominantes. 
 
Palabras claves: llanura pampeana, elementos trazas, hidroquímica 
 
Abstract 
A comparative study of shallow groundwater was carried out in three hydrogeological 
environments, the northeastern region of “Pampa Ondulada” (Rolling Pampa), the “Pampa 
Deprimida” at the Salado-Villamanca region and the Northwestern region (near Trenque 
Lauquen city) int the “Pampa Arenosa”. The three cases are analyzed in rural zones where 
water provision is through groundwater for both human consumption and agricultural 
activities that are developping there. The hydrochemistry of groundwater was related to 
subsoil lithology, geology, morphology and mineralogy to integrate the information and to 
understand the geological and hydrogeological framework where these values are 
manifested. Data from the three regions were compared: pH, conductivity, Ca2+, Mg2+, Na+, 
K+, Si, HCO3

-, Cl-, SO4
2-, NO3

-, Al, As, B, Br, Cu, Fe, Li, Ni Mn, P y Zn. At the Pampa 
Deprimida the greatest values were the following: pH, Cond, Na+, K+, Cl-, SO4

2, As, Br, Fe, 
Ni, Mg2+, Li, Al y P; at Trenque Lauquen: Ca2+, Mg2+, HCO3

-, NO3
-, and B; at the Pampa 

Ondulada: Si and Zn. The conclusion is that the hydrochemical characteristics of the three 
case studies are differentiated mainly by time of residence of water in the aquifer and local 
geomorphological characteristics. 
 
Keywords: pampean plain, trace elements, hydrochemistry 
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INTRODUCCIÓN 
 
Se realizó un estudio comparativo de las aguas subterráneas someras, en tres 

ambientes hidrogeológicos diferentes de la provincia de Buenos Aires, la región noreste en 
la Pampa Ondulada en la cuenca del Río Arrecifes-Pergamino; en la Pampa Deprimida de la 
región del Salado-Villamanca, y la del noroeste en la Pampa Arenosa, en las inmediaciones 
de Trenque Lauquen (Figura Nº 1). 

 
Las características hidroquímicas diferenciadas en cada uno de estos ambientes 

están influenciadas por el tiempo de residencia y por las condiciones geomorfológicas 
locales, las que se vincularon debido al elevado pH, Na+ y CO3H-, elementos dominantes. 

 
En los tres ambientes analizados, corresponden a zonas rurales, donde el 

abastecimiento de agua es mediante agua subterránea tanto para el consumo humano 
como para las actividades agropecuarias que allí se desarrollan. 

 
La aptitud del agua reviste una gran importancia debido a que en los últimos años 

se están normalizando y exigiendo determinados niveles de los parámetros químicos en la 
calidad de los productos derivados de las actividades agropecuarias, apoyando las 
iniciativas rurales, que son relevantes y con fuertes ingresos para la Argentina. 

 
Además de aportar a la gestión del 

agua para una mejor calidad de vida, que 
en los últimos años han cambiado dada la 
expansión de fronteras agropecuarias, y por 
lo tanto familias de pequeños productores y 
de trabajadores transitorios agropecuarios. 

 
Asimismo, es aportar con el 

conocimiento de base del recurso para que 
pueda fortalecer las acciones que 
promuevan el manejo sustentable de los 
recursos tanto en el ámbito interprovincial 
como local. 

 
En la región pampeana no se 

producen bruscas variaciones espaciales 
de los caracteres climáticos medios, debido 
a su situación geográfica y su configuración 
fisiográfica. 

Figura Nº 1. Mapa de ubicación indicando los tres  
ambientes hidrogeológicos de la provincia de  
Buenos Aires. 

 
La situación hídrica tiene efectos directos sobre el sistema socioeconómico de la 

región, destacándose que los impactos naturales más notables son consecuentes con la 
alternancia de períodos con excesos de agua (inundaciones) y de períodos con déficit de 
agua (sequías). En la región las precipitaciones medias anuales decrecen de noreste a 
sudeste, desde los 1000 mm/año hasta los 600 mm/año, las temperaturas medias anuales 
disminuyen de norte a sur, de 19°C a 15°C respectivamente, según Kruse, et al. 2005. 

 
Por otra parte, esta alternancia climática, incide directamente en la calidad de las 

aguas subterráneas, motivo por el cual se encaró este estudio, midiendo el contenido y 
distribución de los componentes químicos mayoritarios y trazas en las aguas someras. 
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Según Hurtado, et al., 2005, los suelos en la Pampa Arenosa, conocidos como 
médanos parabólicos, se originaron por los vientos, estas geoformas producen una 
captación de las precipitaciones en los sectores cóncavos de las medialunas, con muy 
pocas posibilidades de intercomunicarse con cubetas aledañas y ser evacuadas por la muy 
escasa pendiente de la región. “Los médanos parabólicos son posteriores a los 
longitudinales, superponiéndose a ellas en la parte sur y complicando la circulación del agua 
en los sectores interdunarios”. 

 
Es bien conocido en la zona, la alta mineralización de las aguas subterráneas, y las 

secuelas que deja su ascenso capilar y posterior precipitación en superficie por efecto 
evaporativo del agua. 

 
“Dentro de los cationes intercambiables, el calcio es el ion dominante, estando el 

complejo saturado en iones alcalino terreos y no en sodio. Bajo actividad de feed lot, 
aumentan los valores de Ca 2+, Na+ y K+, no así el de Mg 2+. Los suelos a pesar del 
incremento de Na+, no llegan a ser sódicos en ningún caso”. Heredia et al., 2009. 

 
En cuanto a la historia geomorfológica del paisaje bonaerense, Zárate y Rabassa 

(2005) opinan que a pesar de su aparente monotonía, sintetiza en sus formas una historia 
geológica compleja. La evolución del paisaje se interpreta en un marco geotectónico 
continental con el propósito de evaluar los factores de control intervinientes, utilizando 
atributos geomorfológicos, particularmente las características del drenaje, también 
fisiográficos geológicos (en especial la litología), paisajísticos y hasta los ambientales que 
consideran la cubierta vegetal. La tectónica Andina ha tenido un papel significativo como 
áreas de aportes de sedimentos, así como áreas generatrices de los caudales de los ríos. 

 
En este sentido, la pampa bonaerense se comporta como un receptáculo de 

sedimentos procedentes del oeste y funciona en esta escala como un ambiente de 
piedemonte distal aunque en un contexto diferente. 

 
En el norte de Buenos Aires, han ejercido influencias también la dinámica de la 

cuenca del Paraná y las sierras Pampeanas como áreas de aporte secundario de 
sedimentos durante el último ciclo de glaciación pleistocena. Durante el Intervalo Plioceno 
Tardío –Pleistoceno Tardío, la sección basal del intervalo no está expuesta; comprende los 
depósitos arenosos de la Fm. Puelches, extendida ampliamente en el subsuelo, entre los 20 
y 40 m de profundidad con espesores medios de 26 m y un máximo citado de 72 m. 
Suprayace a las “Arcillas Verdes” miocenas del mar paranense. Se asigna origen fluvial, 
depositadas por un sistema de canales de orientación NNE-SSO cuya fuente original de 
materiales fueron sedimentitas originadas por destrucción del Basamento Cristalino. Por 
encima, continúan los depósitos agrupados en la Fm. Pampeano, Fernández Turiel et al. 
2005. 

 
Los estudios composicionales señalan un aporte más complejo en el noreste 

provincial en relación con el sur, con materiales procedentes, además de los Andes, de 
Sierras Pampeanas, macizo Brasilero y quizás Uruguay. En estos depósitos eólicos se 
reinicia el registro estratigráfico en el sur bonaerense. 

 
Estas tres regiones hidrogeológicas, presentan sedimentología de orígenes 

diferentes en cuanto a su génesis, espesor, dimensiones y componentes litológicos. 
 
La cuenca de Pergamino-Arrecifes corresponde a la denominada cuenca o 

subcuenca de Rosario. El espesor sedimentario es reconocido en 1.500 m. Se ubica en la 
subregión de Pampa Ondulada. El río Pergamino nace a los 80 m s.n.m., en los bañados del 
Juncal y tiene una dirección de escurrimiento hacia el sudeste donde recibe el aporte de las 
aguas de pequeños arroyos antes de unirse al río Arrecifes. Los suelos de la zona de 
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estudio corresponden principalmente a Argiudoles típicos, de suelos alcalino-sódicos (INTA, 
1972).  

 
En el área de influencia de bañados y arroyos son Natracuoles típicos. Estos suelos 

están formados a partir de sedimentos loéssicos espesos, cuya granulometría decrece 
desde SW a NW (de franco a franco-arcillo-limosos). El relieve es ondulado y con drenaje 
definido, no ofreciendo problemas de desagüe. Dada la escasa pendiente son susceptibles a 
la erosión hídrica. El uso de la tierra es principalmente agrícola y en menor proporción 
ganadera. Galindo et al. 2006. 

 
La cuenca inferior del Salado corresponde a una gran cuenca tectónica, con un 

relleno estimado por sísmica en el sector central del orden de los 7.000 m de sedimentos 
mesozoicos y cenozoicos. La cuenca ha evolucionado desde el punto de vista 
geomorfológico, como “Pampa Deprimida” (Hurtado et al., 2005). Se trata de una llanura 
sumamente plana, caracterizada por tener una muy exigua pendiente y agudos problemas 
de escurrimientos superficiales. Los materiales originarios de los suelos fueron en su mayor 
parte depositados por el viento y posteriormente sufrieron sucesivos retrabajamientos por 
parte de las aguas, que los redistribuyeron en forma de derrames de muy extensa magnitud. 

 
Se caracteriza por poseer pH fuertemente alcalino. Otra de las características de 

esta región es la presencia de sales de sodio en porcentajes perjudiciales para la estructura 
del suelo, incidiendo en el desarrollo radicular y la infiltración de las aguas. La casi totalidad 
de los suelos son sódicos, Natracualfes y Natracuoles típicos. El agua superficial escurre de 
manera mantiforme, produciendo anegamientos muy frecuentes y depositando en ocasiones 
capas limo-arcillosas portadoras de sales. Las limitaciones están determinadas por la 
anegabilidad, alcalinidad, salinidad, baja permeabilidad, influencia de la capa freática y 
escasa profundidad. Presenta condiciones desfavorables en los horizontes superficiales 
debidos a su delgado espesor y pobreza de nutrientes minerales y orgánicos. Estas 
condiciones determinan que sea ampliamente dominante la aptitud ganadera. 

 
En la Pampa Arenosa, en Nueva Castilla, el Postpampeano, incluye una serie de 

unidades geológicas de diferente extensión, origen y características, que se desarrollan a 
partir del Holoceno. La unidad geológica que representa mayor continuidad areal es el 
Médano Invasor, formadas por arenas finas y limos arenosos de tonalidad castaña y origen 
eólico. 

 
Tiene escasa manifestación vertical, con el mayor espesor registrado hasta el 

presente en Salliqueló y Trenque Lauquen con 20 m, disminuyendo hacia el este, esta 
unidad es la de mayor interés hidrogeológico, pues a los médanos se asocian a los lentes de 
agua dulce, única fuente de abastecimiento de las ciudades más importantes de la región.  

 
También le corresponde los limos–arcillosos del fondo de las depresiones, cubetas 

de deflación, especialmente de las lagunas permanentes. La unidad medanosa ejerce un 
notorio control en el comportamiento hidrogeológico, tanto superficial como subterráneo. La 
elevada permeabilidad de los médanos favorece a la infiltración y por ende la recarga, lo que 
deriva en lentes de agua freática de baja salinidad, vinculadas a cuerpos medanosos, como 
en Mari Lauquen, y otras localidades. Estas lentes de agua dulce, que no sólo se emplazan 
en los médanos, sino también en la sección superior de la Fm subyacente, Pampeano, 
constituyen la única fuente segura para la provisión de agua potable a la mayoría de las 
localidades, Galindo et al. 2010. 

 
Se conoce que el Pampeano presenta continuidad en toda el área de estudio, con 

variaciones de espesor poco significativas. Hidrogeológicamente el Pampeano actúa como 
acuífero de media productividad siendo, menos permeable que el Postpampeano arenoso. 
La intercalación de algunos niveles arcillosos de poco espesor, le otorgan un confinamiento 
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parcial que se incrementa en profundidad. La salinidad, manifiesta una acentuada zonación 
lateral y vertical. La primera debido al flujo y a la variación litológica de los sedimentos 
portadores y la restante, por diferencia en la densidad del agua y por cambios litológicos.  

 
Por ello, la sección superior es la de menor contenido salino, fundamentalmente 

cuando está cubierta por médanos, debido a la recarga proveniente de los mismos y en 
estos casos se lo aprovecha para consumo humano, en ciudades como 9 de Julio o Trenque 
Lauquen, es esta última junto con la unidad superior (Fm Junín). 

 
La composición mineralógica del Pampeano, con algunos horizontes donde abunda 

el vidrio volcánico, particularmente asociados a sedimentos tobáceos, hace que el agua 
subterránea pueda presentar altos tenores de arsénico y flúor. 

 
La recarga en la región pampeana es de origen meteórico, directa y areal, ingresa a 

la freática que se encuentra en los primeros metros, la descarga de los acuíferos más 
profundos es hacia la capa freática, donde posteriormente pasa a formar parte del caudal 
básico de los ríos. 

 
La dirección de flujo en la Pampa Arenosa es centrípeta, dando el carácter de 

cuenca endorreica; en la Pampa Ondulada la dirección de flujo local es hacia el río 
Pergamino y regionalmente es hacia el río Paraná; en la cuenca del río Saldo es localmente 
hacia la cuenca del río y regionalmente hacia el río de La Plata, en todas se manifiesta el 
carácter efluente de los ríos. Los gradientes son muy bajos, y los valores de permeabilidad 
estimados, son bajos, alcanzando unos pocos metros por día. Como es el caso en la región 
de la cuenca del Salado, la circulación del agua subterránea sucede a muy baja velocidad, 
con gradientes del orden de cm/km (González, 2005). 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Con datos hidroquímicos preexistentes de cada uno de los ambientes 

hidrogeológicos caracterizados en la provincia de Buenos Aires, se trabajó con los 
referentes más importantes de la misma para analizar la incidencia de la geomorfología y la 
litología y mineralogía del subsuelo, para integrar la información y poder comprender el 
marco hidrogeológico en el que se manifiestan estos valores.  

 
Los datos que se compararon de las 3 regiones, son 22 parámetros químicos: pH, 

conductividad, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Si, HCO3
-, Cl-, SO4

2-, NO3
-, Al, As, B, Br, Cu, Fe, Li, Ni, 

Mn, P y Zn. 
 
Se integró la información de las tres regiones en el Diagrama de Chadha, 1999, 

para definir las características hidroquímicas y procesos vinculados entre ellas. 
Con la información estadística preexistente de cada una de las regiones se elaboró 

la Tabla Nº 1. 
 
Los parámetros químicos fueron analizados para la aptitud del agua para consumo 

humano de acuerdo al Código Alimentario Argentino, 2007. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes regiones, se observa que 

las mejores aguas para consumo humano son las de Arrecifes en la Pampa Ondulada, 
donde sólo se exceden, según el Código Alimentario Argentino, levemente en Na+, en As 
con 51 µg/L (límite 10 µg/L), y B con 733 µg/L, siendo el máximo permitido de 500 µg/L. En 
cuanto al tipo de agua es de características bicarbonatadas sódicas con un bajo porcentaje 
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que evolucionan a clorurada, y el intercambio de base es muy bajo. Sin peligrosidad de 
sodificación, ni salinización. 

 
En la Pampa Deprimida, cuenca del río Salado los valores que exceden los niveles 

guías son: Na+, Cl, SO4, As, B, Fe y Mn. Se caracterizan por ser de tipo bicarbonatadas 
sódicas la mayoría de las muestras, luego siguen las que son sin anión dominante 
evidenciando una mezcla de aguas y finalmente las que son de tipo cloruradas sódicas, con 
intercambio de base mayor a las anteriores. 

 
En la Pampa Arenosa, Trenque Lauquen, se observan una distribución mayor de 

los iones y mezclas de aniones y cationes; en primer lugar se encuentran tres tipos bien 
diferenciados: a) las cloruradas sódicas, b) cloruradas cálcica y c) bicarbonatadas sódicas, 
(Figura 2, Diagrama de Chadha), presentando un mayor intercambio de base que las otras 
dos regiones. 

 
En cuanto a los parámetros químicos, se observan que los valores que exceden 

son: Na+, Cl, SO4, Fe y B. 
 

Parámetros Unid. CAA Salado Arrecife Trenque Lauquen 
pH  6,5-8,5 7,95 6,76 7,5
Cond mS/cm  411o 1047,7 2400
Ca 2+ mg/l  64,28 20,55 82,74
Mg 2+ mg/l  54,24 12,15 66,32
Na+ mg/l 200 802,37 293,15 604,76
K+ mg/l  34,46 17,33 20,6
Si mg/l  18,14 28,6 27,09
HCO 3-

 mg/l  668,02 691,66 768,19
Cl mg/l 250 782,39 68,59 527,03
SO4 mg/l 200 545,21 93,61 200,22
NO3 mg/l 45 35,28 43,9 61,5
Al ppb 200 74,48 147,41 71,07
As ppb 50 101 51,17 12,12
B ppb 500 817,68 733,43 940,02
Br ppb  1255 170,24 1356,02
Cu ppb 1000 20 5,68 9,46
Fe ppb 100 552 66,9 216,81
Li ppb  50 44,24 38,21
Ni ppb 20 6 1,09 2,28
Mn ppb 50 251 18,22 5,61
P ppb  215 142,36 70,09
Zn ppb 5000 103 99,49 32,35

Tabla No.1. Muestra los valores de referencia del Código Alimentario Argentino, 2007 y los valores 
medios en cada una de las regiones en estudio. Los valores resaltados en negritas son los que 

exceden los niveles guías del CAA. 
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Figura Nº 2. Representación de las composiciones de iones mayoritarios del agua según el diagrama 
de Chadha (1999). Se representó el área de Trenque Lauquen, Pampa Arenosa (O); Cuenca Inferior 

del Salado, Pampa Deprimida (■); y Arrecifes, Pampa Ondulada (∆). 
 

CONCLUSIONES 
 
Se concluye que las características hidroquímicas presentan una marcada 

diferencia en cada una de las regiones mencionadas. Se evidencia que la calidad del agua 
subterránea está controlada por el tiempo de residencia, tanto los gradientes como sus 
permeabilidades son bajos, alcanzando unos pocos metros por día; provocando una 
circulación lenta, permitiendo el intercambio de sus iones. 

 
Son notables las características químicas de la Pampa Arenosa, al ser de tipo 

arreica, con mayor tiempo de residencia, refleja la litología por la que atraviesa y provoca un 
mayor intercambio iónico. 

 
Por otro lado en la Cuenca Deprimida, si bien se observa el intercambio de base, se 

señala que prevalecen los movimientos verticales ascendentes y descendentes, provocados 
por la incidencia del clima, originando la mezcla de iones y aumentando considerablemente 
la salinidad de las mismas. 

 
En la Pampa Ondula los ríos conforman un modelo diferente del resto de la 

provincia, constituyendo una red fluvial cuyo diseño areal es relativamente homogéneo, 
significando una posible disipación parcial de la energía (Salas y Rojo; 1994). Ya en el año 
1983, Salas y otros, opinaron que las variaciones químicas en cada región, dependerían 
fundamentalmente del escurrimiento (recorrido) y la evaporación. En esta región el drenaje 
es adecuado y suficiente como para que el agua no se salinice de una manera exagerada. 

 
Dada las fuertes modificaciones antrópicas, se debe prestar atención a las 

modificaciones que conllevan las mismas. Se sugiere una mayor atención a los datos 
históricos del clima, y los niveles piezométrico para poder realizar una gestión adecuada del 
recurso. 

 
Estas conclusiones nos llevan a recomendar un mayor estudio con énfasis en la 

paleohidrogeología para poder comprender la complejidad de estos acuíferos, en sus 
diferentes formas de manifestarse. 
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