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Resumen
Se presentan los conceptos fundamentales de la aplicación de traza-
dores de edad y modelos de parámetros agrupados (LPMs, por sus 
siglas en inglés) para la datación de aguas subterráneas. Como caso de 
estudio, se analiza la edad del agua subterránea del acuífero Pampea-
no, en el sureste de la Provincia de Buenos Aires, mediante el uso de 
clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12 y CFC-113) medidos en muestras 
de un pozo somero y un manantial. Los resultados indicaron edades 
aparentes distintas para cada CFC, variando entre 31 años (CFC-113 en 
el pozo) y 44 años (CFC-11 en el manantial). Se realizó un análisis más 
detallado utilizando estas mediciones en combinación con LPMs para 
representar diversas distribuciones de edades. Este enfoque permitió 
explicar las variaciones en las edades aparentes como resultado de la 
mezcla de aguas de diferentes edades dentro de cada muestra. Los 
mejores ajustes se lograron con modelos dispersivos y utilizando CFC-
12 y CFC-113, obteniendo edades promedio de 38,8 años para el pozo 
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y 34,9 años para el manantial. La similitud en las edades medias de 
ambos puntos se debe a la captación en el pozo de líneas de flujo con 
tiempos de tránsito similares a los que se descargan naturalmente en 
el manantial. Las bajas concentraciones de CFC-11 en ambas muestras 
y la imposibilidad de aplicar este trazador en los modelos de ajuste se 
atribuyen a la probable degradación microbiana de este compuesto en 
el sistema.

Palabras clave: Hidrogeología, acuífero Pampeano, edad del agua, clorofluo-
rocarbonos, modelos de parámetros agrupados.

Abstract
This study presents the fundamental concepts of using age tracers and 
lumped parameter models (LPMs) for groundwater dating. As a case 
study, the age of groundwater from the Pampeano aquifer in south-
eastern Buenos Aires Province was analyzed using chlorofluorocarbons 
(CFC-11, CFC-12, and CFC-113) measured in samples from a shallow 
well and a spring. The results indicated different apparent ages for 
each CFC, ranging from 31 years (CFC-113 in the well) to 44 years 
(CFC-11 in the spring). A more detailed analysis was performed using 
these measurements in combination with LPMs to represent various age 
distributions. This approach helped explain the variations in apparent 
ages as a result of mixing waters of different ages within each sample. 
The best fits were achieved with dispersive models and using CFC-12 
and CFC-113, with average ages of 38.8 years for the well and 34.9 
years for the spring. The similarity in the mean ages of both points is 
attributed to the well capturing flow lines with transit times similar to 
those that naturally discharge at the spring. The low concentrations 
of CFC-11 in both samples and the inability to use this tracer in the 
adjustment models are attributed to the likely microbial degradation 
of this compound in the system.

Keywords: Hydrogeology, Pampeano aquifer, groundwater age, chlorofluoro-
carbons, lumped parameter models.

INTRODUCCIÓN

La edad o tiempo de tránsito del agua subterránea se define como el tiempo 
transcurrido desde que una partícula o parcela de agua entra en la zona 
saturada hasta que alcanza un punto determinado del acuífero (Plummer 
y Busenberg, 2006). Muchos problemas asociados con la calidad y el sumi-
nistro del agua subterránea, así como los ecosistemas dependientes de la 
misma, requieren comprender los lapsos de tiempo en los que ocurren el 
flujo y el transporte.



Acta Geológica Lilloana 36 (1): 133-151, 7 de junio de 2025 135

Por ejemplo, la creciente preocupación sobre la vulnerabilidad de las 
aguas subterráneas ‘jóvenes’ frente a la sobreexplotación, la contaminación 
y los efectos del uso de la tierra/cambio climático está impulsando la nece-
sidad de comprender los tiempos en los que ocurren los procesos de flujo 
y transporte asociados (Newman et al., 2010). Es en este sentido que en las 
últimas décadas la obtención de edades del agua subterránea a partir de la 
interpretación del contenido de trazadores ambientales ha surgido como un 
enfoque valioso y complementario a los estudios hídricos más tradicionales 
(Fontes y Garnier, 1979; Mook, 1980; Busenberg y Plummer, 1992; Smethie 
et al., 1992; Kalin, 1999; Loosli et al., 2000; Plummer y Busenberg, 1999; 
Solomon y Cook, 1999). Este método puede proporcionar información cru-
cial sobre la evolución de la calidad del agua, la tasa de recarga natural, la 
resiliencia a las variaciones climáticas, la calibración de modelos numéricos 
y el desarrollo de mejores prácticas de gestión, como la planificación del 
riego y la predicción de la contaminación (Stolp et al., 2010; Solomon y 
Gilmore, 2024). 

Los trazadores ambientales de edad son sustancias químicas, naturales 
o de origen antropogénico, presentes en la atmósfera que se incorporan 
en el ciclo del agua y en los acuíferos en niveles traza, sin alterar el fun-
cionamiento del sistema. Las concentraciones de estos trazadores en las 
aguas subterráneas están relacionadas con el tiempo transcurrido desde que 
ingresaron a la zona saturada. Para que una sustancia sea considerada un 
trazador de edad del agua subterránea, debe replicar de manera precisa el 
transporte y la mezcla del agua (es decir, de las moléculas de agua con las 
que fluye). Para lograr esto, un trazador de edad (i) no debe estar sujeto a re-
tardo químico en relación con el flujo del agua y (ii) debe experimentar una 
dispersión idéntica o similar a la de las moléculas de agua (IAEA, 2013). 
El uso de trazadores ofrece ventajas sobre los métodos convencionales al 
brindar información sobre sistemas hidrológicos mediante un proceso de 
muestreo, análisis e interpretación de datos relativamente menos complejo 
(Corcho Alvarado et al., 2007; Leibundgut et al., 2009).

La forma más sencilla de utilizar un trazador de edad consiste en re-
lacionar su concentración en una muestra de agua con una edad única. 
Este método se conoce como “edad aparente” o “edad flujo-pistón”, ya que 
se conceptualiza la muestra de agua como un paquete aislado dentro del 
acuífero que ha seguido una línea de flujo específica sin sufrir procesos de 
mezcla o dispersión. Esta definición es directa y fácil de interpretar, similar 
al concepto de la edad de una persona. Sin embargo, en realidad, la edad 
de un volumen de agua subterránea cualquiera no corresponde a un único 
valor, sino a una distribución de muchas edades diferentes (Clark y Fritz, 
1997; Suckow et al., 2018). Esto se debe a que en una muestra de agua sub-
terránea hay trillones de moléculas que, debido a la difusión molecular, la 
dispersión hidrodinámica y la convergencia de líneas de flujo, han seguido 
caminos distintos hasta el punto donde fueron capturadas y han transitado 
por el sistema durante diversos periodos de tiempo (IAEA, 2013).
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Además, es común que los filtros de pozos de muestreo capturen varias 
líneas de flujo de diferentes áreas de la zona de recarga, lo que produce 
una distribución de edades más amplia de lo esperado únicamente por la 
difusión y dispersión natural. 

Una aproximación más realista para estudiar la edad del agua consiste 
en utilizar múltiples trazadores incorporados en modelos matemáticos que 
representen mejor la mezcla de aguas analizadas y sus distribuciones de 
edades (Maloszewski y Zuber, 1982). Estos modelos se conocen como “mo-
delos de parámetros agrupados” (“lumped parameters Models” o LPMs). 
Los LPMs pueden ser especialmente útiles al interpretar datos de traza-
dores recogidos de diferentes ubicaciones de muestreo, sin necesidad de 
un entendimiento exhaustivo de las variaciones físicas dentro del sistema 
investigado (Maloszewski y Zuber, 2002).

El objetivo de este trabajo es desarrollar los conceptos básicos de la 
distribución de tiempos de tránsito (o edades) del agua subterránea y de 
su representación mediante el uso de modelos de parámetros agrupados 
(LPMs) junto con trazadores ambientales. Para ello, se demuestra la aplica-
ción de estos métodos mediante el uso de mediciones de varios Clorofluoro-
carbonos (CFCs) obtenidas en 2009 en un pozo de bombeo y un manantial 
pertenecientes al acuífero Pampeano. Esta metodología puede facilitar una 
mejor comprensión de las dinámicas de flujo y las características de mezcla 
de las aguas subterráneas en la región.

Clorofluorocarbonos
(CFC-11, CFC-12, CFC-113)

Los CFCs son una serie de gases sintéticos constituidos por carbono, cloro 
y flúor. Estos compuestos fueron creados a finales de la década de 1920 
como alternativas seguras para sistemas de refrigeración. Desde los años 
1940, su uso se extendió a numerosas aplicaciones industriales, incluyendo 
propelentes, solventes, desengrasantes y agentes espumantes en la fabrica-
ción de plásticos, entre otros. Debido a su producción masiva y su larga 
permanencia en la atmósfera, las concentraciones de CFCs en el aire global 
crecieron de forma constante desde los años 1940 hasta finales de la década 
de 1990 (Solomon y Gilmore, 2024). Dado que estos gases contribuyen a 
la reducción de la capa de ozono, muchos países desarrollados acordaron 
restringir su liberación al aire, lo que llevó a picos en las concentraciones 
entre 1994 y 2001, seguidos de una disminución posterior en sus niveles 
atmosféricos (Figura 1) (Montzka et al., 1999; Plummer y Busenberg, 2006).

Dado su incremento continuo en la atmósfera a lo largo de varias 
décadas y su notable estabilidad tanto en el aire como en el subsuelo, los 
CFCs se han convertido en una herramienta valiosa para la datación de 
aguas subterráneas jóvenes que se han infiltrado en los últimos 70 años, 
aproximadamente (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015).
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Además, dado que los CFCs presentan una solubilidad mucho mayor 
que otros trazadores gaseosos como el SF6 y los gases nobles ligeros, el 
problema de la corrección por exceso de aire suele ser mínima y a menudo 
puede ser ignorada (Solomon y Gilmore, 2024). Los CFCs más utilizados 
como trazadores de edades, y aplicados en este trabajo, son el CFC-11, 
CFC-12 y CFC-113.

Sin embargo, el uso de CFCs como herramientas para la datación pre-
senta también desafíos. Las concentraciones decrecientes en las últimas 
décadas hacen que estos trazadores sean menos precisos para datar aguas 
menores de 30 años, con posibles coincidencias en concentraciones para 2 
años diferentes (Busenberg y Plummer, 1992; Kralik, 2015). Además, en 
áreas urbanas, las concentraciones de CFCs en el aire pueden ser más altas 
debido a fuentes locales y también es posible que el agua subterránea se 
contamine por fugas de vertederos o emisiones industriales, lo que puede 
dar concentraciones superiores a la solubilidad atmosférica y dificultar la 
datación (Solomon y Gilmore, 2024). La contaminación durante la recolec-
ción también es un problema; por lo tanto, es crucial minimizarla mediante 
el uso de materiales adecuados y un riguroso lavado (IAEA, 2006; Solomon 
y Gilmore, 2024).

Una complicación adicional en el uso de CFCs es su posible degrada-
ción microbiana bajo condiciones anaeróbicas, siendo el CFC-11 el más 
propenso a este proceso (IAEA, 2006). Otro fenómeno con similares efectos 
es la sorción en materia orgánica, que puede causar una retención consi-
derable y alterar tanto las concentraciones como el transporte de CFCs, 
especialmente en el caso del CFC-113 (Bauer et al., 2001). En este sentido, 

Figura 1. Funciones de entrada de CFCs para el hemisferio sur. Datos tomados de la 
NOAA (Dutton et al., 2024a; 2024b; 2024c). A modo de ejemplo, si una muestra presenta 
una concentración de 200 pptv de CFC-11, este tendría una edad aparente correspon-
diente a una recarga en el año 1985.
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el CFC-12 es en general el menos afectado por estas perturbaciones y, por 
ende, el más confiable en casos donde se sospeche de una alteración en las 
concentraciones de los otros compuestos (Solomon y Gilmore, 2024). En 
general, la técnica de datación con CFCs resulta más adecuada para aguas 
subterráneas en áreas rurales con niveles freáticos poco profundos, donde 
las condiciones son aeróbicas y no están influenciadas por fuentes locales 
de contaminantes (IAEA, 2006). En este sentido, las muestras recolectadas 
en el área de estudio de este trabajo son aptas para la aplicación de CFCs.

Obtención de edades aparentes usando CFCs

La técnica de datación con trazadores se basa en que la concentración del 
trazador en una muestra de agua subterránea refleja el tiempo transcurrido 
desde su ingreso a la zona saturada. En el caso de los CFCs, estos se incor-
poran como gases disueltos en el agua de los acuíferos en la zona de recarga 
(superficie freática), donde la fase gaseosa atmosférica está en contacto con 
el agua del suelo, siguiendo la ley de solubilidad de gases de Henry. Una 
vez que el agua subterránea se desplaza a mayores profundidades y deja de 
estar en contacto con la fase gaseosa, el sistema pasa a comportarse como 
un sistema cerrado, conservando las concentraciones iniciales de los gases 
disueltos. Así, si se toma una muestra de agua subterránea, asegurando 
que no entre en contacto con la atmósfera, se puede estimar el momento 
en que el agua ingresó a la zona saturada correlacionando la concentración 
de CFC medida en la muestra con los periodos históricos en los que dicha 
concentración fue la misma en el aire atmosférico. La edad aparente (o edad 
flujo-pistón) de la muestra puede calcularse simplemente como la diferencia 
entre el año en el que ocurrió la recarga y el momento de muestreo.

Para aplicar este método de datación, es fundamental tener un buen 
conocimiento de las concentraciones atmosféricas pasadas de CFCs y que 
estas hayan sido variables en el tiempo para asegurar una coincidencia única 
o discreta. La curva temporal que describe las concentraciones históricas 
de cualquier trazador de edad en el aire de la zona de recarga se conoce 
como “función de entrada” del trazador. Las funciones de entrada de CFCs 
para el hemisferio sur pueden obtenerse de la base de datos de la Oficina 
Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos 
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). Las funciones de 
entrada de los CFCs presentan una forma de “pico” o “campana” debido 
a la disminución de sus emisiones con el tiempo (Figura 1). Esto último 
genera la posibilidad, para muestras extraídas en los últimos 30 años, de 
obtener 2 edades posibles para una misma concentración medida, ya que 
esta última puede coincidir con 2 puntos en el tiempo: uno ascendente y 
otro descendente.
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Modelos de distribución de edades
(modelos de parámetros agrupados)

El método de obtención de edades aparentes explicado anteriormente puede 
ser verosímil en algunos casos, como en ciertos acuíferos confinados con 
una pequeña área de recarga o en pozos poco profundos con filtros muy 
cortos (Jurgens et al., 2012). Sin embargo, a menudo es insuficiente para 
representar la mezcla natural y la compleja distribución de las líneas de 
flujo capturadas en una muestra. Por esto, es recomendable considerar el 
uso de representaciones matemáticas de las mezclas de flujos subterráneos 
con distintas edades y que ofrecen un enfoque más realista para entender 
el sistema. Esto es especialmente relevante en estudios como el presente, 
donde se recolectaron muestras de un pozo con un gran intervalo de filtro 
y de un manantial (Maloszewski y Zuber, 1982).

Las funciones de distribución de edades se pueden obtener aplicando 
los denominados “modelos de parámetros agrupados” (LPMs, por sus siglas 
en inglés “lumped parameters models”). Los LPMs a menudo se denomi-
nan también como modelos de “caja negra” porque tratan el sistema de 
aguas subterráneas como un todo, sin considerar las variaciones espaciales 
desconocidas de parámetros físicos (e.g, la porosidad o permeabilidad). En 
lugar de eso, el sistema es representado mediante distribuciones idealiza-
das de líneas de flujo y sus tiempos de tránsito, usando un conjunto de 
parámetros ajustables (Tabla 1). Las muestras de agua se conceptualizan, 
así, como compuestas por numerosas parcelas que han seguido distintas 
trayectorias para llegar al punto de muestreo, cada una representando una 
edad de agua subterránea distinta. Uno de estos parámetros ajustables es 
la edad media (TM), que representa el promedio ponderado de todas las 
edades idealizadas dentro de la muestra.

Bajo la suposición de un sistema de aguas subterráneas en condiciones 
de estado estacionario, se puede calcular la concentración de salida de un 
determinado trazador (Csal) a partir de la función de entrada del mismo 
(Cent) para una fecha de muestreo específica “tm” siguiendo la Ecuación 1 
para trazadores no radiactivos (Maloszewski y Zuber, 1982):

(1)

donde “t” es la variable de integración que representa físicamente la edad 
de la parcela de agua (“tm - t” siendo así la fecha en la que dicha porción de 
agua ingresó al sistema). El término “g (t, TM, pj)” es la función que describe 
la distribución de edades de la muestra y que actúa como una función de 
ponderación, dándole un peso específico en el cálculo de la concentración 
de salida a cada parcela de agua en la muestra dependiendo de su edad “t”. 

Csal(tm ,T M , p j)=∫
0

∞

Cent (tm−t )g(t , T M , p j)dt
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Todos los modelos incluyen un parámetro ajustable para la edad promedio 
de la muestra “TM” y algunos modelos tienen un parámetro adicional “pj” 
que caracteriza el grado de mezcla de edades en la muestra.

Existen diversos modelos preestablecidos de distribuciones de edades, 
como el modelo de mezcla exponencial (EMM) o el modelo dispersivo 
(DM). La selección de un modelo apropiado es crucial para representar con 
precisión el escenario hidrogeológico en consideración. En este estudio, se 
utilizó el libro de Excel® TracerLPM (Jurgens et al., 2012), que contiene 
cinco funciones diferentes de distribución de edades, descritas en la Tabla 1. 

Mediante un proceso de ajuste (modelado inverso) entre las concen-
traciones medidas de los distintos CFCs y sus respectivas concentraciones 
modeladas con estos modelos matemáticos (Ecuación 1), es posible deter-
minar la edad media de la muestra (TM), junto con los otros parámetros 
del LPM. En este estudio, este proceso de ajuste se basó en minimizar el 
error relativo medio “ERM (%)” (Ecuación 2):

(2)

Tabla 1. Descripción de los diferentes modelos de parámetros agrupados (LPMs) incluidos en Tra-
cerLPM.

 
Modelo Flujo-Pistón 
(PFM)

Modelo de Mezcla 
Exponencial (EMM)

Modelo exponencial  
flujo-pistón (EPM)

Modelo exponencial 
parcial (PEM)

Modelo dispersivo (DM)

Tm

Tm

Tm , ω

Tm , PEM ratio

Tm , DP

Este modelo asume un impacto mínimo de la dispersión, difusión y 
mezcla en los gradientes de concentración de trazadores. Todas las 
partículas de agua dentro de la muestra presentan la misma edad. 
La edad del agua subterránea aumenta de manera logarítmica con 
la profundidad del acuífero, comenzando desde cero en el nivel 
freático y aproximándose al infinito en la base. Matemáticamente, 
esto equivale a un sistema de flujo en un acuífero altamente 
simplificado, con recarga, transmisividad y porosidad homogéneas 
y un espesor constante, muestreado a través de un pozo con filtro 
que abarque todo el espesor saturado del acuífero.
Siendo una combinación de los dos anteriores, este modelo es 
adecuado para acuíferos de espesor constante donde hay una 
transición desde una sección no confinada con flujo exponencial 
a una porción aguas abajo con comportamiento de flujo-pistón 
(por ejemplo, una sección confinada). ω es la relación entre el 
volumen total de agua en el sistema y el volumen con distribución 
exponencial.
Este modelo está diseñado para acuíferos con las mismas 
características que aquellos adecuados para el EMM, pero cuando 
solo se muestrea la porción inferior del acuífero. PEM ratio es la 
relación entre el espesor saturado no muestreado y el espesor 
muestreado (es decir, la longitud del filtro).
Este modelo incorpora los efectos de los procesos de dispersión 
y mezcla dentro del acuífero. El Parámetro de Dispersión (DP) 
se calcula como la relación entre el coeficiente de dispersión 
y la velocidad y posición de salida (es decir, es el inverso del 
número de Peclet). Así, DP define la importancia relativa del flujo 
dispersivo en comparación con el flujo advectivo. Cuanto mayor 
sea el valor del parámetro de dispersión, más amplia y asimétrica 
será la distribución de los tiempos de desplazamiento. Los 
valores comunes de DP se encuentran entre 0,05 y 0,5 (Zuber y 
Maloszewski, 2002). 

LPM DescripciónParámetros ajustables

ERM (%)=
1

n
∑
i=1

n ∣C
mod i

−C
obsi

∣
Cobsi

∗100
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donde “Cobs i” es la concentración medida del trazador para la medición 
número “i”, “Cmod i” es su valor modelado y “n” es el número de medi-
ciones de trazadores para la misma “muestra” involucrada en la rutina de 
ajuste. La robustez de los resultados mejora con la incorporación de más 
trazadores y/o aumentando el número de mediciones del mismo trazador 
a lo largo de varios años (es decir, aumentando “n”).

ZONA DE ESTUDIO Y ACUÍFERO PAMPEANO

El área de estudio se ubica en el sudeste de la Pampa Húmeda, en la pro-
vincia de Buenos Aires (Figura 2). Se trata de una extensa llanura fértil, 
con clima templado y húmedo, y suelos molisoles intensamente aprove-
chados para la agricultura (Moscatelli y Puentes, 1998). La temperatura 
media anual es de 13,5°C y la precipitación media alcanza los 943 mm 
anuales. Las lluvias son más intensas en febrero y marzo; sin embargo, la 
evapotranspiración real durante ese período supera a las precipitaciones, 
por lo que no se generan excesos hídricos. Estos se estiman en 145,6 mm 
y se concentran entre junio y octubre (Quiroz Londoño et al., 2008, 2012; 
Martínez et al., 2016; Donna, 2024).

Figura 2. Mapa de ubicación de la zona de estudio, mostrando los 2 puntos donde los 
CFCs fueron medidos en 2009 (MPB y G156).
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El relieve presenta suaves pendientes, interrumpidas únicamente por 
el sistema serrano de Tandilia, que se extiende de noroeste a sudeste en el 
centro del área, con alturas inferiores a 500 msnm, y actúa como divisoria 
de aguas superficiales y subterráneas.

El principal elemento hidrogeológico de la región está representado 
por el acuífero Pampeano, descrito por Auge (1996, 2004), el cual es fun-
damental para sostener una gran variedad de actividades socioeconómicas 
y sistemas ecológicos en la zona. Comprender mejor su comportamiento 
hidrodinámico, tasa de renovación y heterogeneidad es crucial para la ges-
tión eficiente de este recurso hídrico vital. Este acuífero está compuesto 
predominantemente por sedimentos loéssicos de limo y arena muy fina 
del Pleistoceno tardío-Holoceno, junto con capas intercaladas de arcilla 
y carbonato de calcio o “tosca” (Teruggi, 1957; Zárate, 2003). El acuífero 
tiene un espesor que varía localmente entre 70 y 150 m (Martínez et al., 
2016) y se lo considera comúnmente como un acuífero libre. La superficie 
freática suele ser poco profunda, rara vez alcanzando profundidades infe-
riores a 10 metros desde la superficie del terreno. Sin embargo, a medida 
que aumenta la profundidad, el acuífero tiende a mostrar un mayor grado 
de confinamiento, resultando en condiciones semi-confinadas cuando su 
espesor supera los 40 o 50 m (Auge, 2004). Los gradientes hidráulicos son 
muy bajos, variando de 0,003 cerca de las divisorias de aguas a 0,001 en 
las áreas de descarga (Quiroz Londoño et al., 2008; Glok Galli et al., 2014).

MÉTODOS

Trabajo de campo y laboratorio

En este trabajo se utilizan datos de campañas de muestreo realizadas en sep-
tiembre del año 2009, y publicados en Martínez et al. (2017), donde solo fue 
informada la edad aparente. Estas muestras de agua del acuífero Pampeano 
provienen de un pozo de abastecimiento (G156) con un filtro de aproxi-
madamente 24 metros de profundidad, ubicado en una zona rural cercana 
a la ciudad de Lobería, y de un manantial (MPB) situado a unos 31 km al 
oeste del mismo. Ambos puntos se localizan en la cuenca del río Quequén 
Grande (Figura 2). Las muestras de CFCs se recolectaron por triplicado en 
botellas de vidrio oscuro de 250 ml, siguiendo el procedimiento recomen-
dado por la USGS. Las mediciones se realizaron mediante cromatografía 
de gases con detector de captura de electrones en el Laboratorio de Gases 
Disueltos de la Universidad de Utah.

https://water.usgs.gov/lab/chlorofluorocarbons/sampling/bottles/
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RESULTADOS

Edades aparentes

Cálculo de las concentraciones atmosféricas iniciales.— Antes de ob-
tener edades aparentes, las concentraciones acuosas de CFCs medidas en 
laboratorio (en pmol/kg) debieron ser convertidas a sus respectivas concen-
traciones en el aire (en pptv) que habría estado en equilibrio con la muestra 
de agua durante la recarga. Para ello, es necesario aplicar la Ley de solubili-
dad de gases de Henry, utilizando estimaciones de la temperatura, presión 
y salinidad durante la recarga (Ecuación 3). A este cálculo también se debe 
agregar el efecto del exceso de aire. Este último fenómeno representa las 
concentraciones adicionales de gases atmosféricos en el agua subterránea, 
producto de la disolución de burbujas debido a los ascensos de la superficie 
freática. En este trabajo se utilizó un modelo de exceso de aire conocido 
como “unfractionated air” (UA) (Andrews y Lee, 1979). El modelo UA es 
uno de los más sencillos, ya que asume que las burbujas atrapadas en la 
zona saturada por el ascenso del nivel freático se disuelven completamente 
y, por lo tanto, los gases se agregan siguiendo proporciones atmosféricas en 
lugar de proporciones de solubilidad (Solomon y Gilmore, 2024).

(3)

donde Xi es la fracción molar atmosférica del CFC i en el aire seco (en 
pptv), P es la presión atmosférica total (dependiente de la altitud de recar-
ga), PH2O es la presión de vapor de agua en la atmósfera (dependiente de 
la temperatura), Ci es la concentración del CFC i en el agua (dato medido, 
generalmente en pmol/kg) y KH,i el coeficiente de Henry (específico para 
cada CFC y dependiente de la salinidad y, sobre todo, de la temperatura). 
La variable A’ representa a la cantidad de exceso de aire disuelto por unidad 
de masa de agua (típicamente en moles/kg).

Para este cálculo, se utilizó una presión correspondiente a una ele-
vación de 200 msnm (0,98 atm) para asegurar que la altitud de recarga 
fuera superior a la de los puntos de muestreo. Además, se consideró que 
la salinidad inicial del agua fue de cero. Por otro lado, los valores de A’ y 
de la temperatura de recarga se obtuvieron utilizando las concentraciones 
medidas de los gases nobles Ne y He en el agua subterránea (Fourré et al., 
2014). El valor de exceso de aire A’ utilizado fue de 2,7 ccSTP/kg, mientras 
que la temperatura de recarga fue de 11,5°C. Es necesario aclarar que, aun-
que bajo, existe cierto grado de incertidumbre en estos valores de entrada, 
pero su efecto en las edades calculadas con estos trazadores será despreciable 
(en el orden de menos de un año de error), especialmente para una región 
de las características regulares como la Pampa húmeda y para gases poco 
afectados por el exceso de aire como los CFCs (Solomon y Gilmore, 2024).

X
i
=

C
i

K
H ,i(P−P

H 2 O)+A
'
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Las concentraciones en aire calculadas y las edades correspondientes 
fueron promediadas, dado que cada punto de muestreo cuenta con medicio-
nes replicadas 3 veces para cada CFC (9 edades en total para cada punto). 
Estos resultados se presentan en la Tabla 2.

Las concentraciones, y por ende las edades aparentes obtenidas, fueron 
consistentemente similares para cada una de las 3 réplicas de ambos puntos 
de muestreo, con diferencias despreciables teniendo en cuenta el error ana-
lítico. Esta uniformidad de los datos sugiere la ausencia de contaminación 
durante el muestreo y/o problemas en las mediciones de laboratorio. Sin 
embargo, en ambos puntos de muestreo se puede observar que las edades 
obtenidas para cada CFC fueron diferentes, siendo las de CFC-11 las ma-
yores y las de CFC-113 las menores, con una diferencia aproximada de 
10,5 años.

Por otro lado, las edades promedio resultantes fueron muy similares 
para ambos puntos de muestreo. Las edades del agua del manantial fueron 
ligeramente mayores que las del pozo para CFC-11 y CFC-113 (en el orden 
de 2 a 3 años), pero prácticamente idénticas para CFC-12, el trazador más 
confiable. 

Modelos de parámetros agrupados

Para investigar la presencia de mezclas de aguas de distintas edades en las 
muestras, se utilizaron los modelos básicos incluidos en TracerLPM (PFM, 
EMM, EPM, PEM y DM) y se procedió a examinar los ajusten entre las 
concentraciones modeladas y medidas a través de un procedimiento de 
prueba y error. Los mejores ajustes para los CFC-12 y CFC-113 medidos 
en ambos puntos de muestreo se obtuvieron aplicando modelos disper-
sivos. El pozo G156 obtuvo mejores resultados aplicando un DP de 0,09 
con una edad media de 38,8 años y un ERM de solo 0,2%; mientras que el 
manantial ajustó con un DP de 0,015, una edad media de 34,9 años y un 
ERM de 1,0% (Figura 3). 

Tabla 2. Concentraciones de CFCs en las muestras de agua (tomadas de Martínez et al., 2017), 
junto con sus concentraciones atmosféricas calculadas y las edades aparentes correspondientes. Las 
muestras del manantial y el pozo se tomaron por triplicado.

 

Pozo 
(G156)

Manantial 
(MPB)

0,84
0,74
0,71

0,76
0,46
0,66
0,48

0,53

1,03
0,99
0,97

1,00
0,94
1,07
1,01

1,01

17,0
17,0
17,0

17,02
10,2
13,6
8,5

10,78

44,5
39,2
37,6

40,4
24,4
34,9
25,4

28,2

34,7
34,8
35,3

34,9
35,6
34,3
34,8

34,9

0,10
0,10
0,10

0,10
0,06
0,08
0,05

0,06

40,8
41,5
41,8

41,4
44,6
42,4
44,3

43,7

204,5
196,6
192,6

197,9
186,6
212,5
200,5

199,9

30,7
30,7
30,7

30,7
33,8
32,2
34,8

33,6

Muestra

Edad aparente

CFC-11 CFC-11 CFC-11CFC-113 CFC-113 CFC-113CFC-12 CFC-12 CFC-12

Concentración en agua
(pmol/kg)

Concentración en aire
en equilibrio (pptv)

Promedios

Promedios

Promedios

Promedios

Promedios

Promedios
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En ningún caso fue posible obtener un buen ajuste incorporando las 
mediciones de CFC-11 (gráficos de la izquierda en Figura 3). Las concen-
traciones relativamente más bajas de los mismos no pudieron ser modeladas 
sin obtener malas representaciones de los otros CFCs, errores grandes y/o 
parámetros de modelos poco realistas.

Figura 3. Resultados de los ajustes realizados con TracerLPM. En los gráficos se muestran 
las concentraciones de los distintos CFCs, con el CFC-12 en el eje horizontal. La línea roja 
representa las concentraciones de CFCs modeladas por el modelo dispersivo con un de-
terminado DP y para diversas edades medias (indicadas en los recuadros). Las 3 cruces, 
por otro lado, corresponden a las concentraciones medidas de CFCs, y el círculo amarillo 
al promedio de estas 3 réplicas. Un buen ajuste se obtiene cuando la línea y los puntos 
se hallan cerca.
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DISCUSIÓN

Una de las principales razones de la diferencia en las edades aparentes 
obtenidas con los distintos CFCs para las mismas muestras se debe a que 
estas corresponden a mezclas de aguas de diferentes edades. Aunque puede 
parecer que la edad aparente obtenida con un trazador debería reflejar la 
edad promedio de la mezcla de aguas, independientemente de la distribu-
ción de frecuencias de las edades en la muestra, esto rara vez ocurre en la 
práctica. La falta de linealidad en las funciones de entrada de los trazadores 
(ver Figura 1) hace que la edad aparente proporcionada por el trazador no 
sea necesariamente proporcional a la fracción de cada componente de agua 
en la mezcla y, por lo tanto, no siempre representa la edad media real. Sin 
un conocimiento independiente de qué se mezcló y en qué proporciones, 
no es posible interpretar de manera inequívoca la edad de los trazadores 
como una medida de la tendencia central de la distribución de frecuencia 
de la edad del agua subterránea. Además, debido a las diferentes geometrías 
de las funciones de entrada para los CFCs, es esperable que las edades apa-
rentes obtenidas con cada trazador para una misma muestra sean distintas. 
Esta es la razón, por ejemplo, por la cual las edades calculadas con CFC-12 
suelen ser mayores que las de CFC-113.

En este estudio, las diferencias observadas entre CFC-12 y CFC-113 en 
ambos puntos de muestreo pudieron explicarse por el efecto de las mezclas 
de agua, utilizando modelos dispersivos. No obstante, las concentraciones 
medidas de CFC-11 no pudieron ajustarse a ningún modelo realista. Estos 
resultados, junto con las concentraciones más bajas de CFC-11, sugieren 
que este trazador podría haber sido afectado por procesos de degradación 
microbiana. Este fenómeno, que es conocido por afectar principalmente al 
CFC-11 (IAEA, 2006), también ha sido documentado en un estudio previo 
en pozos de Balcarce, una zona cercana a la región (Martínez et al., 2016).

En ciertas ocasiones fue posible obtener un buen ajuste de las me-
diciones, pero con modelos y/o parámetros poco realistas, o que se alejan 
del modelo conceptual del sistema en estudio. Por ejemplo, se consiguió 
obtener un muy buen ajuste de los datos del pozo G156 aplicando un PEM 
con un parámetro PEM ratio de 1,32, una edad media de 41,9 años y un 
ERM de solo 0,064%. Este ajuste es incluso mejor que el obtenido con el 
modelo dispersivo y mostrado en los resultados (ERM de 0,2%; Figura 3). 

Sin embargo, existen 3 factores a tener en cuenta en este caso. Primero, 
el modelo PEM incluido en TracerLPM asume que el filtro del pozo toma 
agua desde la base del acuífero, cuando en realidad, en este caso de estudio, 
lo hace desde la parte superior. Segundo, el valor obtenido para el PEM ratio 
(la relación entre el espesor no muestreado del acuífero respecto al espesor 
muestreado) sugiere que la longitud del filtro es mucho mayor de lo que 
realmente es (24 metros). Dado que el espesor saturado total del acuífero 
Pampeano en la región es aproximadamente de 100 metros, un PEM ratio 
más realista debería estar alrededor de 3,2 (PEM ≈ 76m/24m = 3,2).
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Por último, si bien el ERM es menor, las diferencias tan bajas entre 
ambos casos son despreciables cuando se tiene en cuenta los errores analí-
ticos y en las funciones de entrada. Es por esto que se ha tomado al modelo 
dispersivo como una mejor solución que el PEM.

Se debe recordar que los modelos obtenidos no asumen una única 
edad, sino que consideran una distribución completa de diferentes edades 
idealizadas. Esta distribución muchas veces proporciona información más 
relevante que la simple edad media obtenida. En este sentido, un aspecto in-
teresante para analizar de los resultados es la similitud de las edades medias 
modeladas para ambos puntos de muestreo. A pesar de las diferencias en 
su naturaleza, la edad media del agua del manantial es solo cerca de 4 años 
menor que la del pozo. Esto sugiere que el conjunto de líneas de flujo que 
descargan en el manantial tiene un tiempo de tránsito similar al de aquellas 
captadas a profundidades de entre 0 y 24 metros en el pozo de bombeo. Sin 
embargo, es importante notar la diferencia en los parámetros de dispersión 
(DP) obtenidos. El DP de 0,015 para el manantial indica que la dispersión 
en esta mezcla es mucho menor que en el pozo (DP de 0,09). Esto implica 
que la distribución de edades en el agua del manantial es más estrecha y 
simétrica. Este resultado es esperable, ya que los efectos de bombeo hacen 
que la mezcla de líneas de flujo en un filtro de 24 metros sea mucho más 
amplia que la que se produce de forma natural en un manantial.

CONCLUSIÓN

En este estudio se han obtenido edades de agua subterránea en dos pun-
tos de muestreo del acuífero Pampeano aplicando CFCs como trazadores 
ambientales de edad. Se observaron diferencias significativas en las edades 
aparentes obtenidas con CFC-11, CFC-12 y CFC-113, lo cual se atribuye 
a la mezcla de aguas de diferentes edades dentro de las muestras y a la 
degradación de CFC-11.

Los modelos de parámetros agrupados (LPMs) permitieron interpretar 
estas variaciones y proporcionar un marco para comprender las dinámicas 
de flujo y mezcla en el acuífero. Los mejores ajustes se lograron utilizando 
modelos dispersivos con CFC-12 y CFC-113, obteniendo edades promedios 
de 38,8 años para el pozo y 34,9 años para el manantial. Estas edades simi-
lares junto a los parámetros de dispersión obtenidos sugieren una captación 
de líneas de flujo con tiempos de tránsito similares, pero con una mayor 
dispersión y amplitud de edades en el pozo. 

La baja concentración medida de CFC-11 y su exclusión de los mo-
delos de ajuste se atribuyen a una probable degradación microbiana en el 
sistema. Esto, junto a observaciones similares en estudios previos, sugiere 
que este trazador puede no ser confiable para su aplicación en el acuífero 
Pampeano.
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Este estudio constituye un ejemplo práctico de la eficacia de la técnica 
de datación de aguas subterráneas, destacando la importancia de seleccionar 
adecuadamente los trazadores y modelos para obtener resultados precisos 
y útiles. Se demuestra que el uso de múltiples trazadores y modelos de pa-
rámetros agrupados puede proporcionar información valiosa para estudios 
hídricos utilizando datos limitados y métodos relativamente simples.
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