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Teóricas: …. 
hs 

Prácticas (1 día 
viaje de campo): 

6 hs Teóricas -
Prácticas: 

4 hs Labora
torio: 

…. hs 

 

1. CONTEXTUALIZACIÓN DE LA ASIGNATURA 

La asignatura integra el grupo de materias optativas del Plan de estudio de la carrera de 
Licenciatura en Geología, pudiendo los estudiantes optar por cursarla a partir del 5º año de 
estudios. La asignatura pretende que el estudiante se forme más acabadamente en los procesos 
geoquímicos vinculados al comportamiento y utilidades de estudio de determinados isótopos en el 
agua (2H, 18O, 3H, 13C, 14C, 15N) así como de procesos de contaminación que producen cambios 
en la geoquímica de las aguas naturales y modelación geoquímica. La construcción de los 
conceptos es global en las primeras clases, se torna analítica durante el transcurso de la materia y 
sintética al finalizar. De esta manera la asignatura está organizada para atravesar tres etapas que 
son comparables a las etapas cognoscitivas de los alumnos: sincrética (impresiones generales), 
analítica y sintética. Se trabaja con situaciones problemática que permitan la reflexión crítica, a 
partir de ejercicios enlazados que van construyendo los diferentes procesos que permiten 
identificar origen, recarga, conexiones hidráulicas entre sistemas hidrológicos y de aquellos que 
actúan 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 búsqueda orientada, a partir de 
situaciones problemáticas 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 región. Se favorece de este modo un marco 
reflexivo y crítico para que el alumno establezca la importancia del conocimiento que aporta la 
geoquímica isotópica y transporte de contaminantes del agua en el sub-ciclo subterráneo 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 adquisición 
de habilidades en la temática de la geoquímica isotópica y de contaminación de agua en general y 
de acuíferos en particular que se encuentran en sus incumbencias profesionales. La modalidad de 
la materia le permitirá, con conceptos y técnicas modernas, poder desempeñarse en cualquier 
ámbito de trabajo. Se espera, como requisito previo para los alumnos, que lleguen a la asignatura 
con conocimientos básicos del medio físico (tipos de rocas y sedimentos, mineralogía de los 
mismos, aspectos estructurales que los afectan, etc.) en el que el agua se mueve y algunas técnicas 
de prospección. Además, se requieren conocimientos específicos de química del agua e hidráulica, 
lo que se cumple, dadas las materias requeridas como regulares para el cursado. 
Los criterios de selección de contenidos, actividades y las formas de evaluación están basados en 
aspectos técnicos propios de la disciplina y pedagógicos. Los contenidos y actividades se centran 
en los aspectos centrales de los procesos hidrológicos dinámicos y químicos, que habilitarán a los 
alumnos en el entendimiento de los mismos y en el ejercicio profesional, para resolver 
problemáticas vinculadas a la contaminación 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 mínimos técnicos de la disciplina. La forma de evaluación, que se explica más 
abajo, está basada en criterios pedagógicos, vinculados a cómo los alumnos construyen el 
conocimiento y se evalúa integralmente relacionando variables en situaciones problemas, del 
mismo modo en que la materia se dicta. 
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2. OBJETIVOS PROPUESTOS 

1.- Objetivo conceptual: Facilitar la adquisición de conocimientos que les permitan a los alumnos 
comprender el comportamiento y las utilidades de efectuar estudios isotópicos que permitan 
identificar origen, recarga, conexiones hidráulicas entre sistemas hidrológicos, así como los 
procesos que gobiernan el origen, transporte y destino de contaminantes en aguas, 
especialmente subterráneas, todo en el marco de la modelación numérica geoquímica de 
transporte de solutos en general y de contaminantes en particular. 

 
Objetivos específicos: 

- Comprender los aspectos más relevantes asociados a la geoquímica isotópica de aguas, de manera de 
razonar más acabadamente sobre origen, recarga, jerarquía de flujos, conexiones hidráulicas y fuentes 
contaminantes. 

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

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

-Evidenciar la necesidad de la información geológica, hidrodinámica e hidroquímica del medio 
impactado para entender el escenario de contaminación.  

-Conocer características generales de los productos que contaminan sistemas hidrológicos y las 
actividades humanas que los producen. 

-Profundizar técnicas de estudio y monitoreo de ecosistemas acuáticos, especialmente acuíferos, 
cuando se investigan escenarios de contaminación. 

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

-Modelar numéricamente la evolución geoquímica y el transporte de contaminantes en agua 
subterránea. 
 

2.- Objetivo Procedimental: Se tratará de favorecer el análisis crítico de situaciones vinculadas a 
origen, recarga, conexiones hidráulicas y contaminación de aguas con apoyo de isótopos, así 
como de desarrollar ejercicios prácticos, para el análisis y definición de escenarios de 
contaminación y su posible resolución.  

 
3.- 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 contaminación de diverso origen en aguas, especialmente 
subterráneas. 

 
3. EJES TEMÁTICOS ESTRUCTURANTES DE LA ASIGNATURA Y 

ESPECIFICACIÓN DE CONTENIDOS 

 

3.1. Contenidos mínimos (según plan de estudio vigente) 

-Hidrología isotópica: especies isotópicas estables del agua (18O y2H), fraccionamiento, efectos de 
altitud, continental, latitud, variaciones estacionales, de cantidad, recta meteórica global y local, 
estudios de casos. Especies isotópicas radiactivas del agua (3H y 14C): edad y tiempo de residencia 
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del agua en los distintos ambientes hidrológicos. Isótopos de utilidad para identificar fuentes 
contaminantes (15N y 18O del NO3

-). 

-Procesos de contaminación de acuíferos: Definición espacial y temporal de plumas de 
contaminación. Caracterización de los contaminantes según su comportamiento geoquímico. 
Comportamiento de contaminantes en zona saturada y zona no saturada. Transporte de 
contaminantes (advectivo, dispersivo-difusivo, reactivo). Tipos de estudio en la exploración de 
aguas subterráneas, métodos auxiliares, hidrogeológicos propiamente dichos y técnicas especiales 
(isótopos, temperatura, etc.) en casos de contaminación. Muestreo de aguas y técnicas de estudio 
de la contaminación. Monitoreo de plumas contaminantes en acuíferos. 

-Modelación geoquímica de acuíferos. Modelos directos e inversos. Usos de software específicos 
(Netpath, Phreqc). Definición de variables y de fases. Interpretación de resultados. Modelación de 
contaminación con software (Ogata Banks, etc.) 
 

3.2. Ejes temáticos o unidades 

La asignatura está planteada a través de un concepto estructurante ambiental típico que es la 
concatenación de los procesos geológicos con aquellos isotópicos en el ciclo hidrológico y los de 
contaminación relacionados. Es decir, es una temática ambiental paradigmática considerando la 
interrelación actividades humanas –sistema natural. La construcción de este concepto estructurante 
es global en las primeras clases, tornándose analítica 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 impresión general) y avanzar hacia procesos analíticos y sintéticos. 
Además, y para evitar la adquisición dispersa y poco significativa de conocimientos se trabaja en 
una situación problema en un lugar geográfico determinado para que los alumnos puedan allí 
realizar las abstracciones y las aplicaciones necesarias que le permitan el mejor entendimiento de 
la dinámica exógena y específicamente del comportamiento de isótopos y acuíferos contaminados. 
De este modo, la asignatura está estructurada en 3 módulos principales. El primero de ellos está 
vinculado a la geoquímica isotópica y su aplicación al ciclo hidrológico. El segundo está destinado 
a la modelación geoquímica básica de acuíferos y el tercero a comprender y modelar procesos de 
contaminación, integrando finalmente todos los conceptos en una zona problema. 

 

PROGRAMA ANALITICO 
CONTENIDOS 
 
Módulo I: Geoquímica isotópica y su aplicación al ciclo hidrológico 
 
Tema 1: Isótopos estables: Definición y utilidades de los isótopos estables. Especies isotópicas del 
agua en la naturaleza (18O y2H). Fraccionamiento isotópico del agua en la naturaleza. Destilación 
Rayleigh. Efectos de altitud, continental, latitud, variaciones estacionales, de cantidad. Recta 
meteórica global y local. Recta de evaporación. Diagramas de desviación isotópica δ18O vs δ2H. 
Aplicación de técnicas isotópicas. 3H en el ciclo hidrológico. Estudios de casos. 
 
Tema 2: Isótopos radiactivos: Definición y utilidades de los isótopos radiactivos (3H y 14C). Tipos 
de decaimiento radiactivo. Estabilidad nuclear. Período de semidesintegración. Edad y tiempo de 
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residencia del agua en los distintos sistemas hidrológicos.3Hen el ciclo hidrológico.14C en el ciclo 
hidrológico Estudios de casos. 
 
Tema 3: Fundamentos y utilidades del15N y 18O del nitrato disuelto en aguas. Fuentes naturales y 
antrópicas de N. Detección de su origen (atmosférico, suelos naturales, agrícola, urbano). Procesos 
modificadores de la composición isotópica del N y O. Isótopos del Nen las especies de N (nitratos, 
nitritos, amonio). 
 
Módulo II: Modelación geoquímica 
 
Tema 4: Termodinámica y cinética química en sistemas hidrológicos. Cálculos de índices de 
saturación de aguas naturales mediante modelos numéricos. Posibilidades de precipitación o 
disolución de sales en el propio acuífero. Modelos de reconstrucción de procesos de meteorización 
en hidrogeología. Modelación geoquímica de acuíferos. Desarrollo del modelo numérico. 
Información necesaria para elaborarlos. Tipos de modelos geoquímicos: inversos y directos. Uso 
del programa numérico Netpathy Phreeqc. Aplicación a casos concretos. 
 
Módulo III: 
Tema 5: Introducción- Conceptos de contaminación y polución- Clasificación de la contaminación 
por su distribución espacial y temporal. Actividades humanas y fuentes contaminantes de aguas 
superficiales y subterráneas. Generalidades sobre los contaminantes de origen urbano, agrícola, 
ganadero, industrial y minero. Modos de contaminación, vías directas e indirectas. Procesos de 
transporte de sustancias reactivas y no reactivas. Flujos advectivo, dispersivo y difusivo.  Procesos 
de adsorción-desorción, Coeficiente de partición (Kd) e isotermas. El rol de la zona no saturada y 
de la zona saturada en la contaminación: cómo influyen ambas en los procesos de adsorción-
desorción, ácido-base, solución-precipitación, óxido-reducción, asociación iónica (complejación), 
procesos microbianos, dispersión hidrodinámica, etc. Ejemplos de caso. 
 
Tema 6: La contaminación en el ecosistema urbano. Contaminación por sistemas de saneamiento 
in situ: química y microbiológica. Indicadores de contaminación localizada y extendida. 
Monitoreo y medidas de control. Otras fuentes de contaminación fecal. Los residuos sólidos 
urbanos, a cielo abierto y enterramientos. Ambiente geoquímico y escenarios redox relacionados 
a las plumas contaminantes de los enterramientos, transporte de los contaminantes. 
Consideraciones sobre el muestreo. Remediación. Cementerios y contaminantes asociados. 
Depósitos de combustibles, pérdidas y situaciones de contaminación, procesos de remediación. 
Ejemplos de caso. Cambios secundarios de aguas subterráneas bajo áreas urbanizadas en relación 
a contaminación y cambios de niveles piezométricos derivados de causas naturales y antrópicas. 
Ejemplos. 
 
Tema 7: Contaminación por actividades industriales. Comportamiento de algunos contaminantes 
industriales típicos (fenoles, hidrocarburos aromáticos, etc.) y su afectación por parte de los 
procesos de atenuación. Ejemplos de un contaminante industrial común en Argentina: cromo 
derivado de curtiembres. Impactos por contaminación de actividad minera en aguas superficiales 
y subterráneas: ejemplos de fluorita, cromo, estaño, carbón, etc. del país y extranjero. El drenaje 
ácido de minas. 
 
Tema 8: La contaminación en el agroecosistema. Amenazas a la calidad del agua en el ambiente 
rural. Contaminación derivada de fertilizantes. Lixiviación de nitratos bajo suelos intensamente 
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cultivados. La actividad ganadera y otras fuentes de nitrógeno. Contaminación por pesticidas. 
Procesos que gobiernan el transporte de agroquímicos. Otras fuentes de afectación a los acuíferos 
en ambientes rurales. Ejemplos de casos. Consideraciones sobre el fondo natural, metodologías 
para el cálculo y su relación con la contaminación. 
 

4. ACTIVIDADES A DESARROLLAR  

 

CLASES TEÓRICAS: (nómina, modalidad, metodología, recursos y carga horaria semanal) 

CLASES PRÁCTICAS: (nómina, modalidad, metodología, recursos y carga horaria semanal) 

 

Se trabaja durante todo el cuatrimestre, con una clase semanal de 4 hs de duración y un día de 
campo de 6 hs, lo que hace una carga horaria total de 56 hs. Las clases impartidas son todas teórico-
prácticas. Aproximadamente la mitad es teoría y el resto práctica, si bien no se las puede separar 
claramente en los días de dictado, pues a los aspectos teóricos básicos se van sumando tareas 
prácticas, con debate teórico, que no tienen días específicos, pues se sigue el ritmo de los alumnos, 
siempre balanceando de manera tal de cumplir con los temas estipulados. 

 
Trabajos prácticos  

1-Recta meteórica y análisis de composición isotópica de aguas 

2-Edad del agua 

3- Modelación geoquímica de acuíferos 

4-Transporte advectivo de contaminantes 

5- Transporte dispersivo de contaminantes 

6-Calculo de coeficiente de partición para metales  

7-Cálculo de retardo de contaminantes 

8- Coeficiente de partición de contaminantes orgánicos 

9- Cálculo de contaminación con MTBE 

10-Contaminacion con productos farmacéuticos 

11-Estimacion de fondo natural de nitratos y comparación con contaminación por feedlots 

12-Trabajo práctico de campo, medición de parámetros indicadores de contaminación 

 

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

Los aspectos conceptuales se trabajan desde una perspectiva global hacia la particularidad en cada 
caso, y su aplicación en diversas situaciones problemáticas. Los logros alcanzados por los 
estudiantes se evalúan a través de la participación activa, iniciativa, grado de conocimiento, 
exposiciones, enfoque, resolución de problemas, entre otros. 
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Clases de campo: se fijan días específicos, habitualmente se desarrolla 1 práctica de campo de 6 
hs, que depende fuertemente de la disponibilidad de vehículos en el Dpto. automotores y 
normalmente se realiza en el momento adecuado del progreso de la asignatura, en función de cómo 
se han ido desarrollando los temas. 
 
 
5. PROGRAMAS Y/O PROYECTOS PEDAGÓGICOS INNOVADORES E 

INCLUSIVOS 

 

6. CRONOGRAMA TENTATIVO DE CLASES E INSTANCIAS EVALUATIVAS 

 

*Teóricos, teóricos-prácticos, 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 según disponibilidad de vehículos. 
 
CONSULTAS:  a fijar con los alumnos en función de sus otras actividades. 
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7.2. Otros: materiales audiovisuales, enlaces, otros. 

 

 

8. DÍA Y HORARIOS DE CLASES 

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

9. DÍA Y HORARIO DE CLASES DE CONSULTAS  

A fijar con los alumnos en función de las demás asignaturas que cursan 

 

10. REQUISITOS PARA OBTENER LA REGULARIDAD Y LA PROMOCIÓN 

 



 
 
 
 

                Universidad Nacional de Rio Cuarto 
Facultad de Ciencias Exactas, Físico-Químicas y Naturales  
 

 CONDICIONES DE REGULARIDAD 
 
Para regularizar la asignatura se exige que el estudiante cumpla con: 

- Asistencia al 80% de las clases Teórico-Prácticas. 
- Aprobación de presentaciones de trabajos. 
- Aprobación de las evaluaciones parciales. 

 
 CONDICIONES DE PROMOCION 

Esta modalidad está 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. CARACTERÍSTICAS, MODALIDAD Y CRITERIOS DE LAS INSTANCIAS 
EVALUATIVAS  

Dado que a los alumnos se les entregan videos, trabajos científicos para leer y opinar y se hacen 
varios prácticos, se hará una evaluación 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 (participación, iniciativa, grado de conocimiento, exposiciones, trabajo de errores, etc.) 
y Campo (participación, grado de iniciativa, enfoque y resolución de problemas, ubicación en el 
campo, libreta de campo, manejo de equipo, etc.). De este modo se considera que la evaluación es 
de tipo formativa, permanente y sumativa con instancias de evaluaciones parciales. 
 
 Evaluaciones parciales: Se trata de instancias de integración de cada módulo en los que está 

estructurada la asignatura. Por lo tanto, son evaluaciones tipo cuestionarios escritos en las que 
se plantean problemas concretos referidos a procesos geoquímicos aplicados tanto a suelos 
como a aguas. 
 

 Evaluación Final: Es de tipo oral integrador de todos los contenidos generales de la asignatura. 
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