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Tedricas: | .... Practicas (1 dia 6 hs Teéricas - |4 hs Labora | .... hs
hs | viaje de campo): Practicas: torio:

1. CONTEXTUALIZACION DE LA ASIGNATURA

La asignatura integra el grupo de materias optativas del Plan de estudio de la carrera de
Licenciatura en Geologia, pudiendo los estudiantes optar por cursarla a partir del 5° afio de
estudios. La asignatura pretende que el estudiante se forme mas acabadamente en los procesos
geoquimicos vinculados al comportamiento y utilidades de estudio de determinados is6topos en el
agua (°H, 30, 3H, 13C, C, ’N) asi como de procesos de contaminacion que producen cambios
en la geoquimica de las aguas naturales y modelacion geoquimica. La construccion de los
conceptos es global en las primeras clases, se torna analitica durante el transcurso de la materia y
sintética al finalizar. De esta manera la asignatura esta organizada para atravesar tres etapas que
son comparables a las etapas cognoscitivas de los alumnos: sincrética (impresiones generales),
analitica y sintética. Se trabaja con situaciones problematica que permitan la reflexion critica, a
partir de ejercicios enlazados que van construyendo los diferentes procesos que permiten
identificar origen, recarga, conexiones hidraulicas entre sistemas hidrologicos y de aquellos que
act@ian en una pluma contaminante de manera tal que el alumno pueda interrelacionar todas las
variables intervinientes.

Se pretende que el estudiante se familiarice en un proceso de buisqueda orientada, a partir de
situaciones problematicas dentro de un esquema conceptual coherente, que les permita adquirir
conocimientos totalmente significativos para su perfil profesional, de modo que puedan desarrollar
estrategias y habilidades para resolver situaciones concretas que se le presenten y que definan
posibles soluciones a problemas ambientales de la region. Se favorece de este modo un marco
reflexivo y critico para que el alumno establezca la importancia del conocimiento que aporta la
geoquimica isotdpica y transporte de contaminantes del agua en el sub-ciclo subterraneo como
superficial.

Desde el punto de vista del perfil del egresado, la modalidad de trabajo y los temas que se
desarrollan aseguran al alumno, futuro profesional, el aprendizaje de conocimientos y adquisicion
de habilidades en la tematica de la geoquimica isotopica y de contaminacion de agua en general y
de acuiferos en particular que se encuentran en sus incumbencias profesionales. La modalidad de
la materia le permitird, con conceptos y técnicas modernas, poder desempefiarse en cualquier
ambito de trabajo. Se espera, como requisito previo para los alumnos, que lleguen a la asignatura
con conocimientos basicos del medio fisico (tipos de rocas y sedimentos, mineralogia de los
mismos, aspectos estructurales que los afectan, etc.) en el que el agua se mueve y algunas técnicas
de prospeccion. Ademas, se requieren conocimientos especificos de quimica del agua e hidraulica,
lo que se cumple, dadas las materias requeridas como regulares para el cursado.

Los criterios de seleccion de contenidos, actividades y las formas de evaluacion estan basados en
aspectos técnicos propios de la disciplina y pedagogicos. Los contenidos y actividades se centran
en los aspectos centrales de los procesos hidrologicos dindmicos y quimicos, que habilitaran a los
alumnos en el entendimiento de los mismos y en el ejercicio profesional, para resolver
problematicas vinculadas a la contaminacion de aguas. En ese sentido las actividades han sido
montadas, sobre la base de la experiencia profesional y docente de los encargados del dictado y de
los requerimientos minimos técnicos de la disciplina. La forma de evaluacion, que se explica mas
abajo, esta basada en criterios pedagogicos, vinculados a cémo los alumnos construyen el
conocimiento y se evalua integralmente relacionando variables en situaciones problemas, del
mismo modo en que la materia se dicta.
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2.
l.-

2.-

OBJETIVOS PROPUESTOS

Objetivo conceptual: Facilitar la adquisicion de conocimientos que les permitan a los alumnos
comprender el comportamiento y las utilidades de efectuar estudios isotdpicos que permitan
identificar origen, recarga, conexiones hidraulicas entre sistemas hidroloégicos, asi como los
procesos que gobiernan el origen, transporte y destino de contaminantes en aguas,
especialmente subterraneas, todo en el marco de la modelacion numérica geoquimica de
transporte de solutos en general y de contaminantes en particular.

Objetivos especificos:

- Comprender los aspectos mas relevantes asociados a la geoquimica isotopica de aguas, de manera de
razonar mas acabadamente sobre origen, recarga, jerarquia de flujos, conexiones hidraulicas y fuentes
contaminantes.

-Comprender los principales procesos que gobiernan el transporte de contaminantes en aguas, con
énfasis en las subterraneas, en ecosistemas creados y naturales.

-Diferenciar el comportamiento de contaminantes en zona no saturada y zona saturada

-Evidenciar la necesidad de la informacion geoldgica, hidrodindmica e hidroquimica del medio
impactado para entender el escenario de contaminacion.

-Conocer caracteristicas generales de los productos que contaminan sistemas hidrologicos y las
actividades humanas que los producen.

-Profundizar técnicas de estudio y monitoreo de ecosistemas acuaticos, especialmente acuiferos,
cuando se investigan escenarios de contaminacion.

-Evidenciar la necesidad de considerar a los estudios de contaminacion, como un conflicto ambiental,
de suma complejidad.

-Modelar numéricamente la evoluciéon geoquimica y el transporte de contaminantes en agua
subterranea.

Objetivo Procedimental: Se tratara de favorecer el analisis critico de situaciones vinculadas a
origen, recarga, conexiones hidraulicas y contaminacion de aguas con apoyo de isdtopos, asi
como de desarrollar ejercicios practicos, para el andlisis y definicion de escenarios de
contaminacion y su posible resolucion.

Objetivo Actitudinal: Favorecer un marco reflexivo para que el estudiante descubra la
necesidad de estudios sistémicos e interdisciplinarios y desde la ética ambiental, en
situaciones concretas de contaminacion de diverso origen en aguas, especialmente
subterraneas.

EJES TEMAT,ICOS ESTRUCTURANTES DE LA ASIGNATURA Y
ESPECIFICACION DE CONTENIDOS

3.1. Contenidos minimos (segin plan de estudio vigente)

-Hidrologia isotdpica: especies isotopicas estables del agua ('*O y?H), fraccionamiento, efectos de
altitud, continental, latitud, variaciones estacionales, de cantidad, recta meteorica global y local,
estudios de casos. Especies isotopicas radiactivas del agua (*H y *C): edad y tiempo de residencia
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del agua en los distintos ambientes hidrologicos. Is6topos de utilidad para identificar fuentes
contaminantes (>N y 80 del NO3).

-Procesos de contaminacion de acuiferos: Definicion espacial y temporal de plumas de
contaminacion. Caracterizacion de los contaminantes segin su comportamiento geoquimico.
Comportamiento de contaminantes en zona saturada y zona no saturada. Transporte de
contaminantes (advectivo, dispersivo-difusivo, reactivo). Tipos de estudio en la exploracion de
aguas subterraneas, métodos auxiliares, hidrogeoldgicos propiamente dichos y técnicas especiales
(is6topos, temperatura, etc.) en casos de contaminacion. Muestreo de aguas y técnicas de estudio
de la contaminacion. Monitoreo de plumas contaminantes en acuiferos.

-Modelacion geoquimica de acuiferos. Modelos directos e inversos. Usos de software especificos
(Netpath, Phreqc). Definicion de variables y de fases. Interpretacion de resultados. Modelacion de
contaminacion con software (Ogata Banks, etc.)

3.2. Ejes tematicos o unidades

La asignatura estd planteada a través de un concepto estructurante ambiental tipico que es la
concatenacion de los procesos geologicos con aquellos isotopicos en el ciclo hidrolégico y los de
contaminacion relacionados. Es decir, es una tematica ambiental paradigmatica considerando la
interrelacion actividades humanas —sistema natural. La construccion de este concepto estructurante
es global en las primeras clases, tornandose analitica durante el transcurso de la materia y sintética
al finalizar. De este modo, y desde un punto de vista cognoscitivo, los contenidos y actividades de
la asignatura se organizan de una manera tal que permita al alumno superar progresivamente la
etapa inicial sincrética (de impresion general) y avanzar hacia procesos analiticos y sintéticos.
Ademas, y para evitar la adquisicion dispersa y poco significativa de conocimientos se trabaja en
una situacion problema en un lugar geografico determinado para que los alumnos puedan alli
realizar las abstracciones y las aplicaciones necesarias que le permitan el mejor entendimiento de
la dindmica exdgena y especificamente del comportamiento de is6topos y acuiferos contaminados.
De este modo, la asignatura esta estructurada en 3 modulos principales. El primero de ellos esta
vinculado a la geoquimica isotopica y su aplicacion al ciclo hidrologico. El segundo estéa destinado
a la modelacion geoquimica basica de acuiferos y el tercero a comprender y modelar procesos de
contaminacion, integrando finalmente todos los conceptos en una zona problema.

PROGRAMA ANALITICO
CONTENIDOS

Moédulo I: Geoquimica isotopica y su aplicacion al ciclo hidrologico

Tema 1: Is6topos estables: Definicion y utilidades de los is6topos estables. Especies isotopicas del
agua en la naturaleza ('®0 y?H). Fraccionamiento isotopico del agua en la naturaleza. Destilacion
Rayleigh. Efectos de altitud, continental, latitud, variaciones estacionales, de cantidad. Recta
metedrica global y local. Recta de evaporacion. Diagramas de desviacion isotopica 8'30 vs §2H.
Aplicacion de técnicas isotopicas. *H en el ciclo hidroldgico. Estudios de casos.

Tema 2: Is6topos radiactivos: Definicion y utilidades de los is6topos radiactivos (*H y '#C). Tipos
de decaimiento radiactivo. Estabilidad nuclear. Periodo de semidesintegracion. Edad y tiempo de
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residencia del agua en los distintos sistemas hidrologicos.*Hen el ciclo hidrolégico.'*C en el ciclo
hidrologico Estudios de casos.

Tema 3: Fundamentos y utilidades del'>N y '#0 del nitrato disuelto en aguas. Fuentes naturales y
antropicas de N. Deteccion de su origen (atmosférico, suelos naturales, agricola, urbano). Procesos
modificadores de la composicion isotopica del Ny O. Is6topos del Nen las especies de N (nitratos,
nitritos, amonio).

Médulo II: Modelacion geoquimica

Tema 4: Termodindmica y cinética quimica en sistemas hidrologicos. Calculos de indices de
saturacion de aguas naturales mediante modelos numéricos. Posibilidades de precipitacion o
disolucion de sales en el propio acuifero. Modelos de reconstruccion de procesos de meteorizacion
en hidrogeologia. Modelacion geoquimica de acuiferos. Desarrollo del modelo numérico.
Informacion necesaria para elaborarlos. Tipos de modelos geoquimicos: inversos y directos. Uso
del programa numérico Netpathy Phreeqc. Aplicacion a casos concretos.

Médulo III:

Tema 5: Introduccion- Conceptos de contaminacion y polucion- Clasificacion de la contaminacion
por su distribucion espacial y temporal. Actividades humanas y fuentes contaminantes de aguas
superficiales y subterraneas. Generalidades sobre los contaminantes de origen urbano, agricola,
ganadero, industrial y minero. Modos de contaminacion, vias directas e indirectas. Procesos de
transporte de sustancias reactivas y no reactivas. Flujos advectivo, dispersivo y difusivo. Procesos
de adsorcion-desorcion, Coeficiente de particion (Kd) e isotermas. El rol de la zona no saturada y
de la zona saturada en la contaminacion: como influyen ambas en los procesos de adsorcion-
desorcion, acido-base, solucion-precipitacion, 6xido-reduccion, asociacion idnica (complejacion),
procesos microbianos, dispersion hidrodinamica, etc. Ejemplos de caso.

Tema 6: La contaminacion en el ecosistema urbano. Contaminacion por sistemas de saneamiento
in situ: quimica y microbioldgica. Indicadores de contaminacion localizada y extendida.
Monitoreo y medidas de control. Otras fuentes de contaminacion fecal. Los residuos solidos
urbanos, a cielo abierto y enterramientos. Ambiente geoquimico y escenarios redox relacionados
a las plumas contaminantes de los enterramientos, transporte de los contaminantes.
Consideraciones sobre el muestreo. Remediacion. Cementerios y contaminantes asociados.
Depositos de combustibles, pérdidas y situaciones de contaminacion, procesos de remediacion.
Ejemplos de caso. Cambios secundarios de aguas subterraneas bajo areas urbanizadas en relacion
a contaminacioén y cambios de niveles piezométricos derivados de causas naturales y antropicas.
Ejemplos.

Tema 7: Contaminacion por actividades industriales. Comportamiento de algunos contaminantes
industriales tipicos (fenoles, hidrocarburos aromaticos, etc.) y su afectacion por parte de los
procesos de atenuacion. Ejemplos de un contaminante industrial comun en Argentina: cromo
derivado de curtiembres. Impactos por contaminacion de actividad minera en aguas superficiales
y subterraneas: ejemplos de fluorita, cromo, estafio, carbon, etc. del pais y extranjero. El drenaje
acido de minas.

Tema 8: La contaminacion en el agroecosistema. Amenazas a la calidad del agua en el ambiente
rural. Contaminacion derivada de fertilizantes. Lixiviacion de nitratos bajo suelos intensamente
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cultivados. La actividad ganadera y otras fuentes de nitrogeno. Contaminacion por pesticidas.
Procesos que gobiernan el transporte de agroquimicos. Otras fuentes de afectacion a los acuiferos
en ambientes rurales. Ejemplos de casos. Consideraciones sobre el fondo natural, metodologias
para el calculo y su relacion con la contaminacion.

4. ACTIVIDADES A DESARROLLAR

CLASES TEORICAS: (némina, modalidad, metodologia, recursos y carga horaria semanal)
CLASES PRACTICAS: (n6mina, modalidad, metodologia, recursos y carga horaria semanal)

Se trabaja durante todo el cuatrimestre, con una clase semanal de 4 hs de duracion y un dia de
campo de 6 hs, lo que hace una carga horaria total de 56 hs. Las clases impartidas son todas tedrico-
practicas. Aproximadamente la mitad es teoria y el resto practica, si bien no se las puede separar
claramente en los dias de dictado, pues a los aspectos tedricos basicos se van sumando tareas
practicas, con debate tedrico, que no tienen dias especificos, pues se sigue el ritmo de los alumnos,
siempre balanceando de manera tal de cumplir con los temas estipulados.

Trabajos practicos

1-Recta metedrica y analisis de composicion isotopica de aguas

2-Edad del agua

3- Modelacion geoquimica de acuiferos

4-Transporte advectivo de contaminantes

5- Transporte dispersivo de contaminantes

6-Calculo de coeficiente de particion para metales

7-Célculo de retardo de contaminantes

8- Coeficiente de particion de contaminantes organicos

9- Calculo de contaminacion con MTBE

10-Contaminacion con productos farmacéuticos

11-Estimacion de fondo natural de nitratos y comparacion con contaminacion por feedlots

12-Trabajo practico de campo, medicion de parametros indicadores de contaminacion

OTRAS: instancias evaluativas, salidas a campo, seminarios, talleres, coloquios, etc. (ndmina,
modalidad, metodologia, recursos y carga horaria)

Los aspectos conceptuales se trabajan desde una perspectiva global hacia la particularidad en cada
caso, y su aplicacion en diversas situaciones problematicas. Los logros alcanzados por los
estudiantes se evalian a través de la participacion activa, iniciativa, grado de conocimiento,
exposiciones, enfoque, resolucion de problemas, entre otros.
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Clases de campo: se fijan dias especificos, habitualmente se desarrolla 1 practica de campo de 6
hs, que depende fuertemente de la disponibilidad de vehiculos en el Dpto. automotores y
normalmente se realiza en el momento adecuado del progreso de la asignatura, en funciéon de como
se han ido desarrollando los temas.

5. PROGRAMAS Y/O PROYECTOS PEDAGOGICOS INNOVADORES E
INCLUSIVOS

6. CRONOGRAMA TENTATIVO DE CLASES E INSTANCIAS EVALUATIVAS

*Tedricos, tedricos-practicos, trabajos de laboratorios, salidas a campo, seminarios, talleres, coloquios,
instancias evaluativas, consultas grupales y/o individuales, otras.

Viernes de 14 a 18 hs
Campos: mismo horario de clases y segiin disponibilidad de vehiculos.

CONSULTAS: a fijar con los alumnos en funcion de sus otras actividades.
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7.2. Otros: materiales audiovisuales, enlaces, otros.

8. DIA Y HORARIOS DE CLASES

Martes de 8,30 a 12,30 hs
Campos: mismo horario de clases y segtin disponibilidad de vehiculos.

9. DIA Y HORARIO DE CLASES DE CONSULTAS

A fijar con los alumnos en funcion de las demas asignaturas que cursan

10. REQUISITOS PARA OBTENER LA REGULARIDAD Y LA PROMOCION
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e CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para regularizar la asignatura se exige que el estudiante cumpla con:
- Asistencia al 80% de las clases Teorico-Practicas.
- Aprobacidn de presentaciones de trabajos.
- Aprobacion de las evaluaciones parciales.

e CONDICIONES DE PROMOCION
Esta modalidad estd contemplada en la asignatura para aquellos alumnos que cumplan en los
tiempos estipulados y de forma satisfactoria con las presentaciones de trabajos y que rindan los
parciales con una nota superior a 7 (siete).

11. CARACTERISTICAS, MODALIDAD Y CRITERIOS DE LAS INSTANCIAS
EVALUATIVAS

Dado que a los alumnos se les entregan videos, trabajos cientificos para leer y opinar y se hacen
varios practicos, se hara una evaluacion continua, apreciando avances y retrocesos, reviendo
errores conceptuales y realizando ajustes entre objetivos planteados, actividades y contenidos. Una
manera de dejar establecidos los alcances individuales, es hacer un seguimiento de las tareas de
Gabinete (participacion, iniciativa, grado de conocimiento, exposiciones, trabajo de errores, etc.)
y Campo (participacion, grado de iniciativa, enfoque y resolucion de problemas, ubicacion en el
campo, libreta de campo, manejo de equipo, etc.). De este modo se considera que la evaluacion es
de tipo formativa, permanente y sumativa con instancias de evaluaciones parciales.

o Evaluaciones parciales: Se trata de instancias de integracion de cada mddulo en los que esta
estructurada la asignatura. Por lo tanto, son evaluaciones tipo cuestionarios escritos en las que
se plantean problemas concretos referidos a procesos geoquimicos aplicados tanto a suelos
como a aguas.

e Evaluacion Final: Es de tipo oral integrador de todos los contenidos generales de la asignatura.

Firma Profesor/a Responsable Firma Secretario/a Académico/a



