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MATERIALES Y MÉTODOS  
 
Datos antecedentes de la cuenca del arroyo del 
Azul 
 
Para la caracterización hidroquímica de las 
muestras de agua de lluvia, agua superficial 
(arroyo del Azul y lagunas) y agua subterránea 
(acuífero Pampeano), se utilizaron los datos 
publicados por Zabala et al. (2020). Esta 
información es de libre acceso y la misma puede 
descargarse desde 
https://data.mendeley.com/datasets/b34kg4jx7r/1.
Se cuenta con 40 análisis físico-químicos y 34 
análisis isotópicos (δ18O, δ2H) de agua de lluvia 
que cubren el periodo 2010-2019, procedentes de 
dos colectores localizados en los sectores alto y 
medio de la cuenca; 4 análisis físico-químicos e 
isotópicos (febrero y noviembre de 2018) 
procedentes de 2 sitios de muestreo localizados 
sobre el arroyo del Azul (cuenca alta y media); 3 
análisis físico-químicos e isotópicos (noviembre 
de 2019) procedentes de cuatro lagunas 
localizadas en los sectores alto y medio de la 
cuenca; 67 análisis físico-químicos y 17 análisis 
isotópicos (febrero y septiembre de 2018 y 2019) 
procedentes de 17 piezómetros (profundidad <10 
m) distribuidos homogéneamente dentro de la 
cuenca (Figura 1). Las relaciones isotópicas tanto 
para el oxígeno como el hidrógeno, se reportan 
relativas a la media estándar del agua oceánica de 
Viena (Vienna Standard Mean Ocean Water - V-
SMOW), empleando la notación delta en partes 
por mil (‰).  
 
Las rectas meteóricas locales (RML) utilizadas en 
este trabajo son las publicadas por Zabala et al. 
(2021). Dichas rectas se calcularon a partir de los 
análisis isotópicos efectuados sobre las muestras 
de agua de lluvia de los dos colectores 
mencionados anteriormente: Establecimiento La 
Germania (LG) en cuenca alta e Instituto de 
Hidrología de Llanuras (ciudad de Azul, IHLLA), 
en cuenca media. Las ecuaciones resultantes 
fueron las siguientes: δ2H = 8.3(± 0.5)δ18O + 
16.2(± 3.0) para el colector de La Germania 
(RML LG) y δ2H = 9.4(± 0.4)δ18O + 21.2(±2.3) 
para el colector del IHLLA (RML IHLLA). Se 
considerará, a los fines de este trabajo, dado que 
no hay publicados datos isotópicos del agua de 
lluvia de la cuenca del arroyo Tapalqué, que las 
características isotópicas de las lluvias de la 
cuenca del arroyo del Azul son representativas de 
las lluvias de la región.  

Datos antecedentes de la cuenca del arroyo 
Tapalqué 
 
Los datos antecedentes utilizados para la 
caracterización hidroquímica e isotópica (δ18O, δ2H) 
de esta cuenca proceden de Glok Galli et al. (2020). 
Los datos son de libre acceso y han sido descargados 
desde: 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.13027341.v2. 
De esta base de datos, se han seleccionado 14 
muestras de agua superficial procedentes de 3 sitios 
localizados sobre el arroyo Tapalqué, los cuales se 
encuentran aguas arriba de la ciudad de Olavarría, en 
la ciudad y aguas abajo de la misma. Estos sitios 
fueron muestreados en invierno del año 2015 
(muestra aguas arriba), y los dos restantes se 
muestrearon desde el año 2015 a 2019 (excepto 
2016) cubriendo los meses de primavera, verano, 
invierno y otoño. La razón de la selección de los 
datos de estos 3 sitios de muestreo se debe a que las 
muestras de las conchas de moluscos recolectadas 
por Bonadonna et al. (1999), fueron tomadas en las 
barrancas de dicho arroyo en el área urbana (Ver 
detalle más abajo). Por su parte, los datos 
hidroquímicos e isotópicos que describen el acuífero 
Pampeano en la cuenca del arroyo Tapalqué 
provienen de 57 perforaciones someras distribuidas 
en toda la cuenca, que en total cuentan con 95 
análisis químicos y 50 isotópicos. Los análisis 
químicos corresponden a muestras tomadas en el año 
2002 y luego en el periodo 2010-2019, mientras que 
los análisis isotópicos cubren el periodo 2015-2019 
(Figura 1). Las relaciones isotópicas tanto para el 
oxígeno como el hidrógeno, se reportan relativas a la 
media estándar del agua oceánica de Viena (Vienna 
Standard Mean Ocean Water - V-SMOW), 
utilizando la notación delta en partes por mil (‰).  
 
Los datos antecedentes de δ18O medidos en las 
conchas de los moluscos, utilizados en este trabajo, 
proceden del trabajo de Bonadonna et al. (1999). 
Estos autores midieron el δ18O de las conchas de 
moluscos fósiles y modernos provenientes del arroyo 
Tapalqué. Las conchas fósiles fueron recolectadas en 
las barrancas del arroyo, en un perfil que exhibe el 
Miembro Guerrero (parte del Pleistoceno Superior) en 
las inmediaciones de la ciudad de Olavarría. 
Bonadonna et al. (1999) agruparon estos ejemplares 
en una asociación fósil que denominaron Serie 
Olavarría, la cual reúne a: Littoridina parchappei 
(Actualmente Heleobia parchappii, nombrada de este 
modo a partir de aquí) y Biomphalaria sp., ambos 
moluscos de agua dulce, y Succinea meridionalis, un 
caracol terrestre. Paralelamente, estos mismos autores 
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Figura 4: Diagrama de Piper representando las muestras de agua subterránea, los arroyos y lagunas para ambas cuencas 

durante el periodo seco (abril a noviembre). AP: acuífero Pampeano. 

 
Respecto a la composición química mayoritaria del 
agua subterránea del acuífero Pampeano en la 
cuenca del arroyo del Azul evoluciona de 
bicarbonatada cálcica-magnésica en cuenca alta a 
bicarbonatada sódica en la parte media de la cuenca, 
en tanto que en la zona de cuenca baja, exhibe aguas 
de tipo sulfatadas-cloruradas sódicas y cloruradas 
sódicas (Figura 4). El agua subterránea de la cuenca 
del arroyo Tapalqué por su parte evoluciona de 
bicarbonatada cálcica y magnésica a bicarbonatada 
sódica, en cuenca media-baja en donde se mantiene 
este tipo químico de agua (Figura 4). En general en 
lo que respecta a la proporción de cationes, las aguas 
del acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo del 
Azul, exhiben mayormente sodio y en menor medida 
calcio y magnesio, mientras que en la cuenca del 
arroyo Tapalqué, las aguas subterráneas contienen 
una mayor proporción de calcio por un lado y 
magnesio por el otro y en menor medida sodio. 
Posiblemente, las aguas subterráneas de la cuenca 
del arroyo Tapalqué, estén asociadas a dos fuentes 
diferentes, una más magnésica y otra más cálcica. 
Respecto a los aniones, en la cuenca del arroyo del 

Azul, domina el bicarbonato y en menor proporción 
el sulfato y el cloruro (cuenca baja), en tanto que 
para la cuenca del arroyo Tapalqué, es dominante el 
bicarbonato.  
 
A rasgos generales, durante el periodo húmedo el agua 
del sistema hidrológico, evoluciona desde una clara 
línea de tendencia que va de aguas bicarbonatadas 
cálcicas-magnésicas o magnésicas-cálcicas hacia 
bicarbonatadas sódicas, finalizando en cloruradas y 
sulfatadas sódicas (algunas muestras). Durante el 
periodo seco, el sistema muestra un comportamiento 
con mayores variaciones, se observan dos líneas de 
tendencias y una mayor dispersión en cuanto a los 
cationes, participando no sólo el sodio en altas 
proporciones, sino el calcio y magnesio. Esta 
característica, se observa claramente en la cuenca del 
arroyo Tapalqué, en tanto que en la cuenca del arroyo 
del Azul, se mantiene similar respecto al periodo 
húmedo. En cuanto a los aniones, domina el 
bicarbonato en todo el sistema, excepto para pocas 
muestras de cuenca baja (cuenca del arroyo del Azul) 
en las que dominan los cloruros y sulfatos.  
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Análisis de los datos isotópicos 
En la Figura 5 se ha graficado la composición 
isotópica de los cursos y cuerpos de agua superficial 
y agua subterránea de las cuencas de los arroyos del 

Azul y Tapalqué (Zabala et al., 2021; Glok Galli et 
al., 2020), junto a la recta meteórica global (Craig, 
1960) y las rectas meteóricas locales calculadas para 
la cuenca del arroyo del Azul (Zabala et al., 2021). 

 

 
Figura 5: Gráfico de δ18O vs δ2H de las muestras del sistema hidrológico. AP: acuífero Pampeano; RMG: recta meteórica global 

(δ2H=8δ18O + 10, Craig, 1961); RML LG: recta meteórica local colector Establecimiento La Germania - cuenca alta (δ2H = 
8.3δ18O + 16.2, Zabala et al., 2021); RML IHLLA: recta meteórica local colector IHLLA - cuenca media (δ2H = 9.4δ18O + 21.2, 

Zabala et al., 2021). 

Se observa que las aguas del acuífero Pampeano 
presentan un origen meteórico y son el resultado de 
la recarga por lluvias locales, lo cual es válido para 
ambas cuencas. En ambos casos se advierte cierta 
dispersión en los datos, la cual se relaciona 
principalmente a la variación isotópica estacional de 
las precipitaciones. Por otro lado, pocas muestras del 
acuífero evidencian signos incipientes de 
evaporación, dado que se ubican debajo de las rectas 
meteóricas. Para el caso de la cuenca del arroyo del 
Azul, las muestras más enriquecidas proceden de los 
piezómetros ubicados en cuenca baja. Sin embargo, 
sucede lo contrario para el caso del arroyo Tapalqué, 
donde las muestras más enriquecidas se encuentran, 
en general, en cuenca alta. A su vez, existe una 
estrecha relación entre aquellos piezómetros 
ubicados en cuenca alta y las precipitaciones de esa 
región, evidenciando una recarga por 
precipitaciones. Sin embargo, los pozos situados 
hacia cuenca media y baja muestran un mayor efecto 
de la evaporación sobre los valores medidos, en los 

que es posible deducir procesos de mezclas de agua. 
Por su parte, tanto el arroyo del Azul como el arroyo 
Tapalqué son alimentados permanentemente por 
agua subterránea de origen meteórico, razón por la 
cual muchas de las muestras se encuentran sobre las 
rectas meteóricas. No obstante, es posible observar 
que algunas muestras presentan signos de 
evaporación al quedar ubicadas por debajo de la 
RML. Con respecto a las muestras procedentes de 
lagunas, se aprecia que estas son las aguas 
isotópicamente más pesadas, las más evaporadas del 
sistema hidrológico, ubicándose todas ellas sobre 
una recta de evaporación. Si la línea de evaporación 
es extendida hasta las rectas meteóricas, se observa 
que la composición isotópica de estas lagunas antes 
de ser evaporadas, sería similar a la de las 
precipitaciones de la región y a la del agua 
subterránea no evaporada. 
 
A partir de la integración y análisis conjunto de los 
datos isotópicos procedentes de ambas cuencas 
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hidrológicas se observa que estas tienen la misma 
impronta isotópica, la evaporación es un proceso 
clave en estos ambientes de llanura y que la recta de 
evaporación calculada para las lagunas de la cuenca 
del arroyo del Azul, es también representativa de la 
cuenca del arroyo Tapalqué.  
 
Integración y análisis de datos antecedentes 
procedentes de muestras de agua y de conchas de 
moluscos  
 
En la Figura 6 se presentan los valores de δ18O de las 
conchas de moluscos, tanto fósiles como modernos, 
de las precipitaciones, de los cursos y cuerpos de 
agua superficial y del acuífero.  
 
En el extremo izquierdo del diagrama se agrupan las 
especies Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y 
Succinea meridionalis, integrantes de la asociación 
de moluscos fósiles de la Serie Olavarría, que junto 
con las lagunas del sistema hidrológico actual, 
presentan los valores isotópicos medios más 
elevados. 
 
Las conchas de los moluscos dulceacuícolas 
modernos Chillina sp. y Biomphalaria sp, 
evidencian una similitud en cuanto a los valores 
isotópicos medios del agua del arroyo Tapalqué, 
dado que constituye el agua madre en la cual 
depositan las conchas. 
 
Respecto a las precipitaciones, si se considera el 
valor de δ18O medio, se observa que son las aguas 
más empobrecidas de todo el sistema hidrológico. 
Por su parte, el arroyo del Azul, muestra un mayor 
enriquecimiento promedio respecto al valor 
isotópico de las precipitaciones, con baja dispersión 
de datos y sin valores atípicos.  
 
El acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo del 
Azul, exhibe valores isotópicos algo más pesados 
que el agua de lluvia, pero más ligera que el agua de 
los arroyos. Sin embargo, muestra valores atípicos 
de enriquecimiento, que podrían corresponderse con 
aquellas muestras levemente evaporadas observadas 
en la Figura 5.  
 
En cuanto al arroyo Tapalqué, se observa un mayor 
enriquecimiento isotópico promedio respecto a las 
precipitaciones y al arroyo del Azul. También se 
registran variaciones entre ellos, en cuanto a la 
simetría de la distribución, evidenciando 
enriquecimiento/empobrecimiento de δ18O, dado por 
épocas en dónde la evaporación juega un papel 

importante en el fraccionamiento isotópico (Figura 5). 
 
El acuífero Pampeano en la cuenca del arroyo 
Tapalqué, presenta valores isotópicos un tanto más 
enriquecidos que las precipitaciones así como 
también valores promedios similares al acuífero 
Pampeano en la cuenca del Azul.  
 
 
DISCUSIÓN 
 
Es importante destacar que los diferentes cuerpos de 
agua superficial responden de manera diferencial a 
los procesos evaporativos. Los ambientes palustres, 
en dónde el agua está estancada por periodos 
relativamente prolongados, son más sensibles a los 
efectos de la evaporación, mientras que los arroyos, 
al presentar un flujo de agua constante, exhiben 
menor sensibilidad a dicho proceso.  
 
Con respecto a las muestras de agua, en términos 
generales, se observa una progresión del 
fraccionamiento isotópico, que comienza con las 
precipitaciones, continúa con las aguas del acuífero 
freático y finaliza con las aguas de los arroyos y 
lagunas, aguas más evaporadas del sistema 
hidrológico. En relación a las muestras de las 
conchas de moluscos fósiles, se observa esta misma 
progresión. Esta característica probablemente esté 
dada por el hábitat de cada especie, ya que 
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, eran 
organismos que vivían sumergidos en el cuerpo de 
agua, mientras que Succinea meridionalis, vivía en 
finas películas de agua o en tierra. Los organismos 
han captado el oxígeno disponible para depositar sus 
conchas según las características del cuerpo de agua 
en ese momento en particular, por lo tanto 
Biomphalaria sp. y Heleobia parchappii, aparecen 
más empobrecidas que Succinea meridionalis, cuyos 
requerimientos biológicos son diferentes. 
 
Existe una relación directa entre los valores de δ18O 
de las conchas de los moluscos dulceacuícolas 
modernos y sus aguas madres. Esto se ejemplifica 
con el δ18O medido en las conchas modernas de 
Chilina sp. y Biomphalaria sp. con el valor 
isotópico del δ18O del arroyo Tapalqué. Incluso es 
posible observar que los valores isotópicos de las 
conchas presentan un rango similar al del arroyo, 
especialmente aquellas relacionadas a los valores 
más enriquecidos. Las variaciones del δ18O del 
arroyo estarían ligadas principalmente a la descarga 
de aguas subterráneas en el cuerpo de agua y a los 
efectos de la evaporación sobre la lámina de agua. 
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Pero a su vez, cierta proporción de las muestras de 
agua del arroyo Tapalqué también presentan 
enriquecimiento por la incorporación de agua 
proveniente de la escorrentía superficial durante la 
estación de primavera (Glok Galli et al., 2020). 
Según Bonadonna et al. (1999), las diferencias en 
los valores isotópicos de las conchas de los 
individuos modernos dentro del mismo curso de 

agua, estarían relacionadas con la estación del año 
en la que se depositan, su ciclo de vida y las 
variaciones en el contenido de δ18O del arroyo 
Tapalqué. En este sentido, el δ18O de las conchas 
estaría reflejando un acoplamiento de procesos 
hidrológicos, como ser, la descarga de agua 
subterránea, la evaporación y el escurrimiento 
superficial.  

 

 
Figura 6: Diagrama de cajas mostrando los valores de δ18O medidos en conchas de moluscos fósiles y modernos recolectados en 
el arroyo Tapalqué y en muestras de aguas de lluvia, superficial y subterránea pertenecientes a las cuencas de los arroyos del 

Azul y Tapalqué. 
 

En cuanto a los moluscos fósiles, Biomphalaria sp., 
Heleobia parchappii y Succinea meridionalis de la 
Serie Olavarría, muestran variaciones isotópicas 
dentro de la misma especie, así como también 
variaciones entre especies fósiles. Pero, en general, 
la asociación fósil muestra un mayor 
enriquecimiento isotópico respecto a sus 
contrapartes modernas. Es importante mencionar 
que el ambiente en el que vivieron estos organismos 
fósiles era de tipo léntico con características 
palustres (Miembro Guerrero), y poca o nula 
influencia fluvial, mientras que el sistema 
desarrollado en la actualidad, donde habitan Chilina 
sp. y Biomphalaria sp. es típicamente fluvial, con 
sistemas de lagunas temporarias. La Serie Olavarría 

fue datada con una edad de aproximadamente 35-34 
ka AP (calculada sobre Heleobia parchappii), lo que 
ubica a estos organismos en el último tercio del 
Pleistoceno Superior. Como este registro fósil es 
acotado temporalmente, la evidencia ambiental que 
se puede extraer de su análisis también representaría 
un corto lapso (Bonadonna et al., 1999). No 
obstante, se ha establecido, de acuerdo a la evidencia 
de fauna de mamíferos fósiles, que durante la 
depositación del Miembro Guerrero de la Formación 
Luján, se desarrolló un evento cálido dentro de un 
evento mayor de características glaciales, el cual 
abarca todo el Pleistoceno Superior (Rabassa y 
Clapperton, 1990; Soibelzon et al., 2019). Sin 
embargo, Bonadonna et al. (1999) afirman que el 
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enriquecimiento de la Serie Olavarría no se debería 
al aumento de temperaturas, dado que se estaba 
transitando un período glacial, en el cual el 
enriquecimiento isotópico del agua meteórica no 
sería probable. En contraposición, plantean que tal 
enriquecimiento podría deberse a un proceso 
evaporativo estacional en los cuerpos de agua tipo 
lénticos, favorecido por la aridez del clima, dando 
como resultado un enriquecimiento de δ18O durante 
la precipitación del carbonato biogénico de las 
conchas. El molusco fósil Succinea meridionalis es 
el que muestra el mayor enriquecimiento de la 
asociación fósil y la mejor relación con las lagunas 
del sistema hidrológico actual. Estos organismos, si 
bien están asociados con ambientes acuáticos, están 
presentes también en un amplio rango de ambientes 
terrestres. Según De Francesco et al. (2007), la 
aparición de este caracol terrestre (Succinea 
meridionalis) para la misma época (~30 mil años 
A.P.) y en un hábitat de tipo léntico, sugiere un 
descenso del nivel en los cuerpos de agua. 
Posiblemente, la similitud isotópica entre las 
muestras de Succinea meridionalis y las lagunas 
actuales, está dada por el carácter temporario de 
estas últimas. La dinámica hidrológica de estos 
cuerpos de agua, debido a su morfología y al clima 
de la región, favorece la ocurrencia del proceso de 
evaporación, con el consecuente enriquecimiento 
isotópico del agua. El contexto ambiental en el cual 
se deposita la Formación Luján, particularmente el 
Miembro Guerrero, tuvo su génesis en un ambiente 
subácueo con características mayormente palustres, 
con algunos episodios fluviales. Es por ello, que el 
ambiente actual que probablemente mejor represente 
el hábitat de dicha asociación de moluscos sean los 
sistemas de lagunas actuales, las que presentaron los 
valores isotópicos más enriquecidos y más similares 
a los valores isotópicos de los moluscos de esta serie 
en general.  
 
Cómo se ha visto, estos tipos de hábitats lénticos, 
están sujetos a una dinámica hidrológica que es 
inherente a su morfología y características 
particulares, por lo que generan una impronta 
isotópica, generalmente enriquecida, sobre los 
organismos que habitan en ellos, que no está 
necesariamente ligada a climas fríos o cálidos.  
 
Otro ejemplo de la relevancia de la dinámica 
hidrológica y las características propias de un cuerpo 
de agua en este tipo de análisis, fue abordado por 
Zabala et al. (2021), que demostraron que en 
primavera, los cuerpos de agua superficial se 
alimentan tanto de aguas subterráneas como de agua 

de lluvia y escorrentía superficial, sugiriendo que el 
proceso de mezcla en los cuerpos palustres es muy 
relevante, al menos en dicha estación. Si bien las 
evidencias indican que hoy en día el proceso de 
evaporación, especialmente en las lagunas 
pampeanas, es relevante e imprimiría una marca 
isotópica en el δ18O de las conchas de los 
organismos que las habitan, hay que tener en cuenta 
otros procesos, como la descarga de agua 
subterránea hacia estos cuerpos. Estas 
consideraciones deben tenerse presentes a la hora de 
efectuar interpretaciones paleoambientales y 
ambientales a partir de las firmas isotópicas en las 
conchas de los moluscos de agua dulce, ya que 
podrían exhibir cierto empobrecimiento debido a la 
descarga del agua subterránea en los cuerpos de 
agua superficial que habitaban. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los cuerpos de agua superficial, hábitat de los 
moluscos, son sensibles al efecto de la evaporación 
pero también a la influencia del agua subterránea y 
la escorrentía superficial que descarga en ciertas 
épocas del año, principalmente en primavera. Por lo 
que, el δ18O del carbonato de las conchas de los 
moluscos modernos, especialmente aquellos que 
crecen en el seno del cuerpo de agua, estaría 
reflejando la ocurrencia de los procesos 
hidrológicos, descarga y evaporación. 
 
La estrecha relación que existe entre el δ18O de las 
conchas de moluscos fósiles de la Serie Olavarría 
(Biomphalaria sp., Heleobia parchappii y Succinea 
meridionalis) y las lagunas actuales, se puede 
explicar a partir de similitudes en cuanto al hábitat, 
ya que dichos organismos fueron colectados desde el 
Miembro Guerrero, interpretado como un ambiente 
palustre. Es decir, podría existir una analogía en las 
características morfológicas de las lagunas 
pampeanas actuales con los cuerpos palustres 
desarrollados para cierto lapso del Pleistoceno 
Superior. Probablemente, Succinea meridionalis, 
refleja las variaciones climáticas de este hábitat de 
una mejor forma que los demás integrantes de la 
serie Olavarría debido a que es un caracol terrestre 
que se adapta a los momentos en que la laguna se 
seca, tal como sucede con las lagunas actuales.  
 
Para finalizar, es importante resaltar que las 
interpretaciones ambientales a partir del análisis de 
datos de δ18O procedentes de cuerpos de agua y de 
moluscos dulceacuícolas y terrestres, debe realizarse 
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teniendo en cuenta los procesos hidrológicos de 
forma integrada en el sistema bajo estudio. Las 
herramientas isotópicas favorecen el abordaje a nivel 
ecosistema y brindan un panorama más acabado 
sobre los procesos metabólicos e hidrológicos que 
ocurren dentro de los sistemas. 
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