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2
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r o mi n a s a n ci @ g m ail. c o m

,  

L o s s u el o s d o mi n a d o s p or d e gr a d a ci ó n a er ó bi c a d e m at eri a or g á ni c a pr e s e nt a n e n pr of u n di d a d 
u n  cl ar o  a u m e nt o  d e  i s ót o p o s  p e s a d o s  d el  c ar b o n o  (

1 3
C)  e n  l a  m at eri a  or g á ni c a  r e m a n e nt e 

d e bi d o  a  l a  li b er a ci ó n  pr ef er e n ci al  d e 
1 2

C  d ur a nt e  l a  mi n er ali z a ci ó n  a er ó bi c a.  E n  s u el o s 
d e s arr oll a d o s b aj o c o n di ci o n e s a n ó xi c a s, l a t a s a d e d e gr a d a ci ó n e s m u c h o m á s l e nt a ( m e n or e s 
ef e ct o s  ci n éti c o s)  pr e s e nt a n d o  e n  pr of u n di d a d,  p erfil e s  d e  i s ót o p o s  d e  c ar b o n o  m á s  o  m e n o s 
u nif or m e s,  c o n  v al or e s  m á s  e nri q u e ci d o s  e n 

1 3
C  d e  l a s  s u st a n ci a s  or g á ni c a s  r e m a n e nt e s,  p er o 

si n  i n cr e m e nt o s  t a n  pr o n u n ci a d o s  c o m o  e n  s u el o s  a er ó bi c o s.  El  C O 2 r e s ult a nt e  d e  e st a 
mi n er ali z a ci ó n  t a m bi é n  a c o m p a ñ a  e st o s  pr o c e s o s,  r e gi str a n d o  i m pr o nt a s  i s ot ó pi c a s 
c ar a ct erí sti c a s.  

L o s  v al or e s  d e  l a  δ
1 3

C d el  c ar b o n o  i n or g á ni c o di s u elt o  ( CI D)  d e p e n d e n  t a nt o  d e  l o s  v al or e s  d e 
δ

1 3
C -C O 2  e d áfi c o  e n  l a  z o n a  d e  r e c ar g a  d e  u n  a c uíf er o  ( q u e  o b e d e c e  a  s u  v e z  al  ti p o  d e 

v e g et a ci ó n  e xi st e nt e),  c o m o  el  pr o v e ni e nt e  d e  l a  di s ol u ci ó n  d e  c ar b o n at o s  s óli d o s  d ur a nt e  el 
tr á n sit o d el a g u a p or l a s z o n a s n o s at ur a d a y s at ur a d a, q u e t a m bi é n i ntr o d u c e 

1 2
C y 

1 3
C.  

E n  z o n a s  c o n  ni v el e s  d e  a g u a  s u bt err á n e a  s o m er o s,  el  δ
1 3

C  d el  c ar b o n at o  d e  l a  z o n a  n o 
s at ur a d a e st á r e pr e s e nt a d o p or el c ar b o n at o p e d o g e n éti c o, el c u al a s u v e z r efl ej a l a c o m p o si ci ó n 
i s ot ó pi c a  d el  C O2 d el  s u el o.    L a s  pl a nt a s  c o n  dif er e nt e s  ví a s  f ot o si nt éti c a s  c o m o  C 3  y  C 4 
pr e s e nt a n  cl ar a s  dif er e n ci a s  e n  l a s  c o m p o si ci o n e s  i s ot ó pi c a s  d e δ

1 3
C  ( -2 6, 5  ‰  y -1 2  ‰  e n 

pr o m e di o  r e s p e cti v a m e nt e),  p or l o  t a nt o,  l a  i d e ntifi c a ci ó n  d e  s u  ori g e n  e n  e st o s  e st u di o s,  e s  d e 
s u m a i m p ort a n ci a.  

E n sí nt e si s, el δ
1 3

C -C O 2 d el s u el o n o s ol o pr e s e nt a v ari a ci o n e s d e a c u er d o al ti p o d e  c o m u ni d a d 
d e v e g et a ci ó n l o c al, si n o q u e t a m bi é n r e s p o n d e a l a s c o n di ci o n e s d e l a d e gr a d a ci ó n d e l a m at eri a 
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or g á ni c a q u e pr o vi e n e d e e s a s pl a nt a s. P ar a c o m pr e n d er l a v ari a bili d a d d e δ
1 3

C -DI C e n el a g u a, 
e st u di a m o s t o d a s  l a s  m atri c e s  i n v ol u cr a d a s  ( g a s e s,  m a t eri a  or g á ni c a,  c ar b o n at o s,  a g u a)  e n  l o s 
pr o c e s o s  bi o g e o q uí mi c o s  d o n d e  p arti ci p a n  i s ót o p o s  d e  c ar b o n o  e n  s u b s u el o.  P ar a  e st e 
pr o p ó sit o, s e eli gi ó u n s e ct or d e l a c u e n c a si n i nfl u e n ci a a ntr ó pi c a, c o n d e s arr oll o d e s u el o s b aj o 
di sti nt a s c o n di ci o n e s r e d o x y p r e s e n ci a d e u n a c uíf er o li br e s o m er o. El ár e a e st á u bi c a d a a g u a s 
arri b a  d el  siti o  d e  di s p o si ci ó n  fi n al  d e  r e si d u o s  s óli d o s  ur b a n o s,  d o n d e  s e  d e s arr oll ar o n  v ari o s 
e st u di o s.    

L a  c u e n c a  d e  dr e n aj e  d el  arr o y o  El  C ur a s e  u bi c a al  s ur d e  l a  ci u d a d  d e  G u al e g u a y c h ú,  E ntr e 
Rí o s  ( Fi g.  1).  S e  d e s arr oll a  s o br e  u n a  pl a ni ci e  l o é s si c a ( P L),  y  otr a  pl a ni ci e  al u vi al  ( P A) m e n o s 
e xt e n di d a ( B o uj o n y S a n ci, 2 0 1 4). L a r e d d e dr e n aj e ti e n e di s e ñ o d e n dríti c o, y s u s c ur s o s s o n d e 
c ar á ct er  p er m a n e nt e.  E n  l a  P L,  l o s  s u el o s  s o n  g e n er al m e nt e  bi e n  dr e n a d o s,  pr of u n d o s,  y  c o n 
b u e n d e s arr oll o p e d o g e n éti c o. D o mi n a n l o s Ar gi u d ol e s v érti c o s c o n u n p ot e nt e e pi p e d ó n m óli c o y 
u n gr u e s o h ori z o nt e ar gíli c o bi e n e str u ct ur a d o p or d e b aj o. Pr e s e nt a u n a s e c u e n ci a d el ti p o: A 1 A 2 
B A Bt 1  Bt 2 B C k C k c o n u n h ori z o nt e A bi e n pr o vi st o d e m at eri a or g á ni c a ( 3, 5 %) d e c ol or p ar d o 
o s c ur o  ( 1 0 Y R  3/ 3),  t e xt ur a  fr a n c o -ar cill o -li m o s a  y  e str u ct ur a  e n  bl o q u e s  s u b a n g ul ar e s.  L o s 
h ori z o nt e s B ar gíli c o s ti e n e n u n a t e xt ur a fr a n c o -ar cill o -li m o s o y e str u ct ur a pri s m áti c a, c o n c ut a n e s 
d e  il u vi a ci ó n  d e  ar cill a s  ( ar gil a n e s)  y  c ar a s  d e  fri c ci ó n  (“ sli c k e n si d e s”).  Ti e n e n  a b u n d a nt e s 
c o n cr e ci o n e s o n ó d ul o s d e c ar b o n at o d e c al ci o. P or el c o ntr ari o, e n l a P A s e e n c u e ntr a n s u el o s 
d e  p o c o  d e s arr oll o,  p o br e m e nt e  dr e n a d o s  b aj o  u n  r é gi m e n  á c ui c o  bi e n  m ar c a d o.  Pr e s e nt a n 
p erfil e s si m pl e s y e vi d e n ci a s d e r e p eti d o y c o nti n u o “r ej u v e n e ci mi e nt o”. D o mi n a n l o s E n d o a c u ol e s 
tí pi c o s. El p erfil e s d el ti p o: A-A C -C c o n u n h ori z o nt e A o s c ur o m o d er a d a m e nt e bi e n pr o vi st o d e 
m at eri a or g á ni c a y c o n c e ntr a ci o n e s dif u s a s d e c ar b o n at o  d e c al ci o. E x hi b e n t a m bi é n r a s g o s d e 
hi dr o m orfi s m o  a  p artir  d el  h ori z o nt e  s u b s u p erfi ci al  c o n  m ot e a d o s  y  c o n cr e ci o n e s 
f err o m a n g a n é si c a s.  

El  tr a b aj o  d e  c a m p o  p ar a  e xtr a c ci ó n  d e  m u e str a s  s e  r e ali z ó  d ur a nt e  2 0 1 4,  y  l o s  a n áli si s 
p o st eri or e s s e ef e ct u ar o n e n l a b or at ori o s d e I N G EI S e I G E B A. S e m u e str e ar o n pl a nt a s a ct u al e s 
( e s p e ci e s  d o mi n a nt e s)  t a nt o  e n  l a  P L  c o m o  e n  l a  P A.    S e  s el e c ci o n ar o n  pr ef er e nt e m e nt e  l a s 
h oj a s,  l a s  c u al e s  f u er o n  pr o c e s a d a s  p ar a  l a  m e di ci ó n  d e  l a  r el a ci ó n  i s ot ó pi c a 

1 3
C/

1 2
C.  El 

pr o c e di mi e nt o i m pli c ó u n a li m pi e z a a p artir d e b a ñ o s d e ultr a s o ni d o c o n a g u a bi d e stil a d a, s e c a d o 
d e  l a  pl a nt a  e n  u n  h or n o p or 2 4  h s  a  T <  6 0 ° C.,  y  p o st eri or m oli e n d a.  El  p or c e nt aj e  d e  m at eri a 
or g á ni c a  e n  s u el o  y  d e  c ar b o n a t o s  e n  m u e str a  t ot al  d e  s u el o s-s e di m e nt o s  s e  d et er mi n ó  p or  el 
m ét o d o d e p ér di d a d e p e s o p or i g ni ci ó n ( L OI). El C O 2 d el s u el o s e mi di ó a tr a v é s d e u n a s o n d a 
s u b s u p erfi ci al a c o pl a d a a u n m e di d or p ort átil M a d ur G A 2 1 Pl u s.  

P or otr o l a d o, s e d et er mi n ar o n l a s p r of u n di d a d e s d el a g u a s u bt err á n e a c o n u n a s o n d a d e ni v el d e 
1 0 0 m d e l o n git u d y s e n s or d e f o n d o. L o s ni v el e s e st áti c o s f u er o n r ef er e n ci a d o s a p artir d e l a h oj a 
t o p o gr áfi c a  G u al e g u y c h ú,  a  e s c al a  1: 5 0. 0 0 0.  L a  pr of u n di d a d  d e  l o s  fr e atí m etr o s  e s  s o m er a, 
u bi c á n d o s e  t o d o s  e n  el  a c uíf er o  fr e áti c o,  l o c al m e nt e  d e n o mi n a d o  a c uíf er o  P a m p e a n o.  E n  e st a 
p art e d e l a c u e n c a, l a dir e c ci ó n d o mi n a nt e d el fl uj o s u bt err á n e o e s d el S O al N E, e n c oi n ci d e n ci a 
c o n l a p e n di e nt e t o p o gr áfi c a r e gi o n al ( B o uj o n, 2 0 1 4). L a c o n c e ntr a ci ó n d e  c al ci o, m a g n e si o, s o di o 
y  p ot a si o  f u e  m e di d a  p or  e s p e ctr o m etrí a  d e  a b s or ci ó n  at ó mi c a  ( B u c k  S ci e ntifi c  2 0 0 A),  l a  d e 
s ulf at o p or e s p e ctr o m etrí a d e e mi si ó n at ó mi c a c o n pl a s m a a c o pl a d o i n d u cti v a m e nt e ( B AI R D -I C P 
2 0 7 0), cl or ur o s p or tit ul a ci ó n c o n nitr at o d e pl at a, y c ar b o n at o s/ bi c ar b o n at o s p or tit ul a ci ó n d e ntr o 
d e  l a s  2 4  h s.  c o n  á ci d o  s ulf úri c o.    T e m p er at ur a,  p H,  y  c o n d u cti vi d a d  el é ctri c a  s e  mi di er o n  e n 
c a m p o.  

El C O 2  e xtr aí d o c o n s o n d a y el DI C s e pr e ci pit ar o n e n el c a m p o c o m o B a C O 3  u s a n d o B a Cl 2  e n 
m e di o  al c al i n o.  L o s  pr e ci pit a d o s  s e  s o m eti er o n a  u n  tr at a mi e nt o  t ér mi c o  ( 3 5 0º C)  e n  v a cí o  p ar a 
eli mi n ar l a s i nt erf er e n ci a s d e m at eri a or g á ni c a y l u e g o s e i ntr o d uj er o n dir e ct a m e nt e e n el si st e m a 
d e  e xtr a c ci ó n.  L a  m e di ci ó n  d e  l a  r el a ci ó n  i s ot ó pi c a 

1 3
C/

1 2
C  s e  r e ali z ó  p or  e s p e ctr o m etrí a  d e 

m a s a s  a  p artir  d el  C O 2  li b er a d o  p or  at a q u e  c o n  á ci d o  f o sf óri c o  s o br e  el  B a C O3  y  p urifi c a d o 
cri o g é ni c a m e nt e.  El  c ál c ul o  p ar a  c a d a  m u e str a  s e  ef e ct u ó  utili z a n d o  el  v al or  d e  e st a  r el a ci ó n 
i s ot ó pi c a c o n r e s p e ct o a u n e st á n d ar ( st d), el V-P D B  ( Vi e n n a P e e D e e b el e m nit e). L a m e di ci ó n d e 
l a  r el a ci ó n  i s ot ó pi c a d e 

1 3
C/

1 2
C d el  D O C  e n  l a s  m u e str a s  d e  a g u a  s e  r e ali z ó  c o n u n  a n ali z a d or 

el e m e nt al  a s o ci a d o  a  u n  e s p e ctr ó m etr o  d e  m a s a s,  pr e vi a  c o n c e ntr a ci ó n,  eli mi n a ci ó n  d e 



c ar b o n at o y s e c a d o d e l a m at eri a or g á ni c a di s u elt a. E st o s r e s ult a d o s j u nt o c o n l o s d e l a m at eri a 
or g á ni c a  d el  s u el o  f u er o n  n or m ali z a d o s  c o n  e st á n d ar e s  i nt er n o s,  utili z a n d o  c o m o  r ef er e n ci a  L -
S V E C, N B S -1 9, y N B S -2 2.  

L o s  v al or e s  d e δ
1 3

C  d e  pl a nt a s  C 3  ( -3 0, 1 ‰  a -2 8, 2 ‰)  c oi n ci di er o n  m a y orit ari a m e nt e  c o n  l o s 
r e s ult a d o s  d e δ

1 3
C  d e  l a  m at eri a  or g á ni c a  d el  h ori z o nt e  A  d e  l o s  s u el o s  ( -2 9, 9 ‰  a -2 7, 7 ‰), 

a u n q u e  e n  pr of u n di d a d  e st e  p ar á m etr o  pr e s e nt ó  m a y or e s  v ari a ci o n e s.  E n  l o s  s u el o s  d e  P L  s e 
r e gi str ó u n r a n g o d e v al or e s δ

1 3
C d e m at eri a or g á ni c a d el s u el o d e -2 8, 8 ‰ a -2 0, 4 ‰ ( 0 -1 5 5 c m) 

mi e ntr a s q u e e n P A f u e d e -2 9, 9 ‰ a -2 6, 9 ‰ ( 0 -8 0 c m) ( Fi g. 2 c). El c o nt e ni d o d e m at eri a or g á ni c a 
t a m bi é n a c o m p a ñ ó e st a s v ari a ci o n e s c o n v al or e s o s cil a nt e s e ntr e 4, 7 0 % a 0, 2 1 % ( P L) y 3, 1 5 % a 
0, 3 1 % ( Fi g. 2 b). El C O 2  d el s u el o p ar a l a P L e n pr of u n di d a d f u e -2 4, 1 ‰ a -1 6, 9 ‰ mi e ntr a s q u e 
p ar a l a P A f u e -2 5, 3 ‰ a -2 2, 1 ‰ ( Fi g. 2 c). L a c o n c e ntr a ci ó n d e C O 2  m e di d a e n el s u el o h a st a el 
ni v el fr e áti c o, a u m e nt ó d e s d e l a s u p erfi ci e si n s u p er ar el 1 % e n el c a s o d e l a  P A,  y  n o m á s d e 
1, 5 % e n l a P L ( Fi g. 2 a). El p or c e nt aj e d e c ar b o n at o s e n m u e str a t ot al v ari ó e ntr e 2, 7 % a 1 3, 9 % 
( P L) y 0, 9 % a 3, 1 % ( P A) c o n u n δ

1 3
C -C O 3 C a e ntr e -7, 6 ‰ y -5, 9 ‰ ( P L) y -9, 7 ‰ a -8, 5 ‰ ( Fi g. 2 d).  

S e e xtr aj er o n m u e str a s d e a g u a d e 8 p o z o s. L a pr of u n di d a d d el a g u a d e l o s p o z o s u bi c a d o s e n 
P A n o s u p er ó l o s 8 0 c m, mi e ntr a s q u e e n l o s p o z o s d e P L ll e g ó a 1, 6 0 m. E n t o d o s l o s c a s o s, l a s 
a g u a s s o n d el ti p o bi c ar b o n at a d o s ó di c o c o n p H s c er c a n o s a 7, c o n c e ntr a ci o n e s d e H C O 3

- 
e ntr e 

2 6 5 m g/ L y 4 1 7 m g/ L, δ
1 3

C -D O C e ntr e -2 6, 1 ‰ y -2 4, 8 ‰, y δ
1 3

C -DI C e ntr e -1 2, 2 ‰ y -8, 0 ‰. P ar a 
vi n c ul ar  e st o s  v al or e s  d e δ

1 3
C -DI C  c o n  otr o s  t e óri c o s  o bt e ni d o s  a  p artir  d e  d at o s  m e di d o s  d e 

al c ali ni d a d, p H, C O 2  y δ
1 3

C -C O 2  d el s u el o ( P L y P A), δ
1 3

C -C O 3 C a, y f a ct or e s d e fr a c ci o n a mi e nt o 
t a b ul a d o s ( , s e a pli c ó l a si g ui e nt e f ór m ul a ( Cl ar k, 2 0 1 5):  

P ar a  e st e  c ál c ul o  t e óri c o  d e δ
1 3

C -DI C,  s e  utili z ar o n  l o s  d at o s  d e δ
1 3

C -C O 2  d e  c a m p o  d e  l o s 
h ori z o nt e s m á s pr of u n d o s ( ~ -1 7 ‰ e n P L y ~ -2 2 ‰ e n P A), o bt e ni é n d o s e v al or e s d e δ

1 3
C -DI C 

c e r c a n o s a + 8 ‰ e n P L, y  δ
1 3

C -DI C c er c a n o s a + 1 2 ‰ e n P A. E n l a fi g ur a 1 p u e d e n o b s er v ar s e 
l o s  v al or e s  m e di d o s  d e  c a d a  fr e atí m etr o,  q u e  s e  a s e m ej a n  b a st a nt e  a  l o s  v al or e s  t e óri c o s 
c al c ul a d o s.  Ef e cti v a m e nt e e n l o s p o z o s d e l a u ni d a d P L, el δ

1 3
C -DI C v ari ó e ntr e -9, 6 ‰ y -8 ‰ 

mi e ntr a s q u e e n l o s p o z o s d e u ni d a d P A, e ntr e -1 2, 2 ‰ y -1 0, 7 ‰.  

Fi g ur a 1 . U bi c a ci ó n d e l o s fr e atí m etr o s m e di d o s e n pl a ni ci e al u vi al y l o e si c a  



 

Fi g ur a 2 . D at o s g e o q uí mi c o s -i s ot ó pi c o s d e z o n a n o s at ur a d a e n pl a ni ci e al u vi al y l o e si c a. 

Si  bi e n  l o s  r e s ult a d o s  d e δ
1 3

C -DI C  s o n  d e  ni v el e s  s o m er o s  d el  a c uíf er o  li br e,  l o s  e st u di o s 
r e ali z a d o s  h a st a  el  m o m e nt o,  p er miti er o n  vi s u ali z ar  q u e δ

1 3
C -C O 2  d el  s u el o  ej er c e  u n  c o ntr ol 

dir e ct o  s o br e  l a  c o m p o si ci ó n  i s ot ó pi c a  d el  C  e n  el  a g u a,  i n ci di e n d o  dif er e n ci al m e nt e  s e g ú n 
v arí e n l a s c o n di ci o n e s a er ó bi c a s/ a n a er ó bi c a s d e l o s s u el o s. E n e st e s e nti d o, p u d o o b s er v ar s e 
q u e e n pr of u n di d a d l o s v al or e s d e δ

1 3
C d el C O 2  d e l a z o n a n o s at ur a d a y d e l a m at eri a or g á ni c a 

e n  l o s  s u el o s  d e s arr oll a d o s  e n  l a  pl a ni ci e  l o e si c a,  m u e str a n  v ari a ci o n e s  m a y or e s  a  + 7 ‰, 
mi e ntr a s  q u e  e n  l o s  s u el o s  d e  pl a ni ci e  al u vi al  r o n d a n  el  + 2 ‰.    S e  s e g uir á n  e st u di a n d o  l o s 
ni v el e s m á s pr of u n d o s d el a c uíf er o.  

, 2 0 1 4. E v al u a ci ó n d e l a v ul n er a bili d a d d el a c uíf er o li br e e n l a c u e n c a d el 
Arr o y o El  C ur a,  G u al e g u a y c h ú,  E ntr e  Rí o s.  R e vi st a  d e  l a  A s o ci a ci ó n  G e ol ó gi c a 
Ar g e nti n a 7 1: 2 7 4 -2 8 9.  

, 2 0 1 4. E st u di o d e l a c o nt a mi n a ci ó n d e a g u a s s u bt err á n e a s p or m ét o d o s g e ofí si c o s 
e  hi dr o g e ol ó gi c o s.  T e si s  d o ct or al,  F a c ult a d  d e  Ci e n ci a s  E x a ct a s  y  N at ur a l e s, 
U ni v er si d a d d e B u e n o s Air e s  
, 2 0 1 5. Gr o u n d w at er G e o c h e mi str y a n d I s ot o p e s, fir st e d. C R C Pr e s s/ T a yl or & Fr a n ci s 
Gr o u p, B o c a R at o n/ L o n d o n/ N e w Y or k, 4 3 8 p.  

 

 

 


