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 RESUMEN 

La localidad de Fuerte Esperanza se encuentra en el la región del bosque El Impenetrable al oeste 

Provincia de Chaco y a 80km al sur del Río Bermejo. En la región albergan comunidades que en muchas 

oportunidades se encuentran en un estado de vulnerabilidad social. Condición que afecta a las 

comunidades al acceso al agua potable en una región conocida por tener elevados niveles de arsénico 

en sus aguas subterráneas. En el marco del Grupo Extensión Universitaria Impenetrable Chaqueño, se 

elabora el presente estudio con el fin de abordar la problemática desde sus aspectos geológicos y poder 

aportar un conocimiento que de apoyo a futuros estudios y desarrollos para mejorar el acceso al agua 

potable. 

En este trabajo se desarrollarán los aspectos geomorfológicos, edafológicos y geoquímicos del agua para 

la localidad de Fuerte Esperanza y sus alrededores. En primer lugar, para contextualizar, se ha realizado 

una recopilación bibliográfica del área de estudio con foco en la geomorfología e hidrogeología. La 

caracterización geomorfológica se realiza mediante la interpretación satelital de imágenes de Google 

Earth donde se identifican las morfologías y los procesos fluviales del cuaternario. Conjuntamente, se ha 

realizado un mapa geológico a escala 1:420000 donde se detallan las unidades geomorfológicas.  

Para los aspectos edafológicos se realizaron 3 calicatas en sectores con distinto uso de suelo. En campo 

se interpretaron los horizontes de cada calicata y se tomó una muestra de suelo por cada horizonte (10 

muestras totales). A las muestras se le han realizado análisis químicos de pH, fósforo, carbono total, 

conductividad y concentración de metales pesados. Conjuntamente se hicieron análisis granulométricos 

y composiciones mineralógicas de la fracción arena en corte delgado y de las arcillas por difracción de 

rayos X.  Se confeccionaron perfiles de cada calicata y se los asocio a los resultados químicos para 

realizar una interpretación de la variabilidad en profundidad. Paralelamente, se compararon los 

resultados químicos con los valores establecidos por el Código Alimentario Argentino (CAA) para el uso 

agrícola.  

Para el estudio geoquímico de agua se tomaron 9 muestras de agua de las cuales 4 eran muestras de 

pozos de agua subterránea, 3 de aljibe y 2 muestras de río. A todas las muestras se le efectuaron análisis 

de parámetros fisicoquímicos, metales pesados y arsénico. El análisis de los resultados consistió en la 

comparación de los valores hallados con los valores de los antecedentes de la zona. A su vez, se 

efectuaron gráficos comparando los valores de arsénico y metales pesados con los valores establecidos 

por el CAA y la OMS para el agua potable. Por otro lado, se han realizado análisis isotópicos de las 

muestras y se plotearon los resultados en un gráfico de la recta meteórica global.   
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

El trabajo final de licenciatura que se presenta aquí fue realizado en un contexto de pandemia, lo que 

resultó en un acceso limitado al área de trabajo.  

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los aspectos geomorfológicos, edafológicos y la 

geoquímica de aguas en la localidad de Fuerte Esperanza y sus alrededores, provincia de Chaco, 

Argentina. El área de estudio se encuentra dentro del bosque El Impenetrable donde domina un paisaje 

de llanura y una densa cobertura vegetal. Este contexto dificulta la posibilidad de realizar un estudio 

geológico convencional. Es por ello, que con este trabajo se busca adquirir un mayor conocimiento de la 

zona poniendo un foco en las disciplinas relacionadas a la geología exógena mencionadas. 

Paralelamente, el trabajo aquí presentado forma parte del Grupo de Extensión Universitaria 

Impenetrable Chaqueño. Se trata de un grupo de estudio interdisciplinario que busca dimensionar la 

calidad del agua que es consumida por los habitantes de la región y generar herramientas para mejorar 

el acceso al recurso como por ejemplo informes técnicos para ser entregados a la comunidad y hasta 

incluso trabaja en el desarrollo de un filtro para el abatimiento de arsénico. En el momento que se 

realizó el trabajo de campo,  la localidad de Fuerte Esperanza contaba con una infraestructura deficiente 

para satisfacer en calidad y demanda a su población y las poblaciones aledañas. Dicho esto, es 

importante aclarar que en el año 2019 se finalizó el acueducto Nueva Pompeya-Fuerte Esperanza que 

tiene como fin suplir la demanda de agua potable de la región, el cual fue inaugurado durante el 2023. 

 

1.1. Ubicación  

El área de estudio se ubica en la localidad de Fuerte Esperanza, que a su vez se encuentra dentro del 

departamento General Güemes, provincia del Chaco, Argentina. La misma se ubica a 155 km de la 

capital departamental de Castelli y a 440km de Resistencia, la capital provincial. Vía terrestre se puede 

ingresar a través de la ciudad de Castelli por la ruta provincial Nº61 que empalma con la ruta provincial 

Nº9. La ciudad más cercana es Nueva Pompeya, que se encuentra a 46km.  

Desde el punto de vista geográfico la zona se ubica dentro del bosque El Impenetrable, en el margen 

occidental de la llanura chaqueña, que se caracteriza por su escaso relieve y una densa vegetación 

nativa. Desde el punto de vista hidrográfico, el curso de agua más importante es el Río Bermejo, que se 

encuentra aproximadamente a 80km al norte. Si bien existen otros cursos menores, la región es 

conspicuamente árida.   
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Figura 1.1: Mapa esquemático ubicación y rutas de acceso. 

1.2. Metodología 

Los primeros pasos fueron recolectar antecedentes del área de estudio y mapas temáticos, para un 

primer acercamiento a la región. Con esta información se decidió el enfoque de la tesis y el área de 

estudio. Debido a que el área se encuentra dentro del bosque El Impenetrable, las imágenes satelitales 

no proveyeron de información útil como para establecer criterios geológicos en la ubicación de las 

calicatas. Por ello, se determinaron las mismas en base a los distintos usos de la tierra por parte de la 

población local.  

De esta forma se determinaron tres (3) locaciones.  

 Calicata 1: Sector accesible al turismo del Parque Provincial “Fuerte Esperanza” Una reserva 
forestal provincial. El suelo no tuvo usos agronómicos y se preserva en su estado más virgen. 

 Calicata 2: Chacra Estrada, área utilizada para pastoreo de cabras, suelo sin vegetación por 

sobrepastoreo. 

 Calicata 3: Escuela de Formación Agraria (EFA), huerta en un  colegio municipal, suelo que se 

utiliza para la enseñanza agrícola. Este suelo se encontraba trabajado y contenía materia 

orgánica agregada. 
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Calicata Coordenadas 

1- Parque Provincial “El Impenetrable” 25°09'02.0''S 61°48'37.8'' 
W 

2- Chacra Estrada 25°11'9.3"S    61°49'56.4"W 
 
 

3-  Escuela de Formación Agraria (EFA) 25°0.9'42.3'' 61'50'30.5'' 
 

 

Tareas de Campo 

Las tareas de campo correspondientes a esta tesis final de licenciatura se realizaron en el marco de las 

actividades del Grupo de Extensión Universitaria Impenetrable Chaqueño en el año 2018. 

Se realizaron calicatas de hasta un metro de profundidad utilizando palas y se determinó un ancho que 

permitiera el acceso de una persona. Luego se procedió a identificar las transiciones de los horizontes de 

suelo mediante la visualización del color, estructuras, textura y otros aspectos. Una vez realizada esta 

clasificación in situ se tomaron muestras de cada posible horizonte en bolsas de polietileno y se 

rotularon para su traslado. Finalmente, se tomaron fotografías de las calicatas y del área circundante 

para su registro. 

Paralelamente, se tomaron 21 muestras de agua en diversos puntos de la localidad de Fuerte Esperanza. 

Las muestras correspondían a tres fuentes distintas; agua de lluvia, agua de red y agua subterránea 

(pozos de aproximadamente 100 metros de profundidad). En cada toma se midieron parámetros in situ 

de pH, O2 disuelto, temperatura, turbidez, conductividad y potencial rédox.  

Tareas en Laboratorio 

Una vez terminado el trabajo de campo, se procedió con las tareas de laboratorio que se llevaron a cabo 

en el INGEIS. De las muestras de suelo se separó una fracción para realizar el análisis granulométrico, 
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otra para enviar al Laboratorio de Agroambiente del INGEIS y otra para separar la fracción arcilla para su 

análisis por difracción de rayos X (DRX).  

En el Laboratorio de Agroambiente del INGEIS se determinó: conductividad, pH, Carbono total y la 

concentración de fósforo disponible. El contenido de materia orgánica se determinó por medio del 

método Walkley-Black, que cuantifica el carbono orgánico íntimamente ligado a la fracción mineral del 

suelo (COS) (Schumacher 2002), en tanto que el contenido de fósforo se determinó mediante el método 

de Kurtz y Bray, que estima las formas de fósforo disponible para las plantas Boschetti et al. (2003). 

Además, se seleccionaron tres muestras de suelo de los horizontes que contenían mayor proporción de 

fracción arcilla para determinar contenido de metales pesados en el laboratorio químico del Servicio 

Geológico Minero de la Argentina (SEGEMAR) (arsénico, bario, selenio, cromo, cobre, cadmio, plomo, 

níquel, molibdeno, vanadio, hierro y zinc). Las muestras de suelo fueron sometidas a una digestión 

multiácida previa a su análisis por espectroscopia de emisión atómica por plasma inductivo (ICP-OES). 

Para las 10 muestras de suelo se realizó un análisis granulométrico mediante el uso de tamices en el 

INGEIS. En primer lugar, se procedió a disgregar las muestras mediante el uso de un mortero mecánico, 

con el fin de separar la materia granulada sin romper los granos. Posteriormente, se tomó una masa de 

150g del material separado y se lo colocó en el tamiz de mayor abertura y, consecutivamente, se 

colocaron por debajo del primer tamiz los consiguientes tamices en orden descendiente. Una vez 

armada la torre de tamices, junto con la bandeja y la tapa se los colocó en la maquina agitadora (Ro – 

Tap). De este modo se separaron las fracciones arena muy gruesa (1.18mm), arena gruesa (500µm), 

arena media (250 µm), arena fina (125 µm), arena muy fina (63 µm) y la fracción limo-arcilla (≤ 63 µm) y 

luego se pesó el material retenido en cada tamiz para determinar la masa de cada fracción 

granulométrica.  

La separación de la fracción arcilla de las muestras de suelo para su posterior análisis mediante 

difracción de rayos X (DRX) se realizó siguiendo los lineamientos de Moore y Reynolds (1997). En primer 

lugar se procedió a eliminar la materia orgánica y remover las sales solubles, para logar una buena 

dispersión de los minerales de arcilla. Para eliminar la materia orgánica se agregaron 200 ml de agua 

oxigenada y 250 ml de solución de Morgan (buffer acético/acetato de Na). Mientras que las sales se 

eliminaron mediante sucesivos lavados (5 iteraciones), dispersando la muestra en agua desionizada con 

un agitador magnético y posterior centrifugado y remoción del líquido sobrenadante salino. Luego, se 

agregó un dispersante (Dispex N50) que se mezcló con la suspensión de agua-arcilla colocando los vasos 

de precipitados en un lavador ultrasónico. Una vez obtenida una suspensión de arcillas estable se volvió 

a centrifugar a 800 rpm durante 2 minutos, condición para la cual solo queda en suspensión la fracción 

<2m. La suspensión de agua y arcilla de cada muestra se pasó a un vaso de precipitado que luego se 

llevó a una estufa a 50 °C para evaporar el líquido y así obtener una suspensión de agua y arcilla más 

concentrada, sin  producir modificaciones en los minerales de arcilla expandibles. Una vez completados 

estos pasos, se enviaron las muestras al CICTERRA, Universidad Nacional de Córdoba, para su análisis 

por DRX mediante el uso de un difractómetro PANalytical X´Pert Pro ubicado en el FAMAF. Se realizaron 
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los análisis de rutina para identificar minerales del grupo de las arcillas: secado al aire, solvatado con 

etilén glicol y calcinado 2 horas a 500°C, Moore y Reynolds. (1997). Los datos fueron procesados 

empleando el programa Highscore plus, determinándose la mineralogía de las arcillas en base a las 

reflexiones basales características de cada mineral.  

Las muestras de agua estudiadas en el presente trabajo de tesis fueron recolectadas durante los años 

2017 y 2018 en la localidad de Fuerte Esperanza, en los ríos Bermejo y Bermejito y en la estancia El 

Silencio (40 km Noreste de Fuerte Esperanza). 

Se determinaron los sólidos totales disueltos por gravimetría, el contenido de nitrato (NO3
-), ortofosfato 

(PO4
3-) y la demanda química de oxígeno por espectrofotometría Visible-UV. Cloruro, dureza y 

alcalinidad total fueron determinados por titulación, el sulfato (SO4
2-) por turbidez y el fluoruro (F-) por 

electrodo en el Laboratorio de Aguas del Instituto de Geocronología y Geología Isotópica (INGEIS). Por 

otro lado, en los laboratorios del Instituto de Investigación e Ingeniería Ambiental (UNSAM) se 

determinaron las concentraciones de: berilio (Be), aluminio (Al), vanadio (V), cromo (Cr), manganeso 

(Mn), cobalto (Co), níquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn), galio (Ga), selenio (Se), estroncio (Sr), plata (Ag), 

cadmio (Cd), cesio (Cs), bario (Ba), titanio (Ti), plomo (Pb) y uranio (U) mediante ICP-MS (Espectrometría 

de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente). Las concentraciones de hierro (Fe) y arsénico (As) se 

determinaron, respectivamente, mediante absorción atómica y generación de hidruros en los 

laboratorios del Instituto Nacional del Agua (INA). 

Las  8 muestras de agua para el estudio de isótopos estables se analizaron en el INGEIS. Se determinó la 

fracción molar de los isótopos estables de oxígeno 18O y deuterio (D). Los análisis se realizaron 

mediante el método Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) mediante el uso de un equipo Picarro.  

Tareas de Gabinete: 

Se realizaron interpretaciones geomorfológicas a partir de las imágenes satelitales provistas en el 

programa de Google Earth, se identificaron las morfologías fluviales en distintos sectores asociadas a los 

Ríos Bermejito y Bermejo. Se analizaron los procesos fluviales activos mediante la comparación de 

imágenes satelitales tomadas en distintos años. 

Mediante la  reinterpretación bibliográfica  (Baumann et al. 2002 e Iriondo 2010) se confeccionó un 

mapa geológico de la región. Se interpretaron y marcaron las distintas unidades geológicas a partir de 

las imágenes satelitales de Google Earth. Posteriormente, fue editado mediante el uso del programa 

Qgis. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Espectrometr%C3%ADa_de_Masas
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectrometr%C3%ADa_de_Masas
https://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_(estado_de_la_materia)
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A partir de los análisis realizados en las 10 muestras de suelo y el relevamiento en campo, se 

confeccionaron perfiles de suelo para las tres calicatas. Las mismas consisten en las variaciones 

granulométricas, pH, conductividad y  niveles de fósforo para cada uno de los horizontes interpretados. 

Por su parte, se compararon las concentraciones de metales pesados y arsénico de las muestras con los 

niveles establecidos para el uso agrícola según el código alimentario argentino (CAA). 

Paralelamente, se han realizado láminas de corte delgado a grano suelto para las muestras MAC2, MAC7 

y MAC10 Para realizar el análisis mineralógico sobre corte delgado se utilizó un microscopio 

petrográfico. Las imágenes se tomaron con el programa S-Viewer. 

Se analizaron los parámetros fisicoquímicos y la concentración de arsénico de las muestras de agua 

comparándolos con los valores regionales indicados por la bibliografía y con los niveles establecidos por 

el código alimentario argentino (CAA) para el agua potable. Se realizaron gráficos de las muestras de 

agua subterránea exponiendo las concentraciones halladas y los niveles establecidos por CAA. Mediante 

un ploteo de Eh-pH se interpretó la especie electroquímica de arsénico presente en las muestras. Por su 

parte, se realizó un gráfico exponiendo las concentraciones de metales pesados y arsénico halladas para 

muestras de agua subterránea y de canilla junto a los límites establecidos por CAA y la OMS.  

Los resultados de los análisis de isótopos estables fueron ploteados en un gráfico junto a la recta 

meteórica mundial y posteriormente se realizó una interpretación de los mismos.  
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2. ÁREA DE ESTUDIO 

2.1. Antecedentes 

Los relevamientos geológicos realizados en el área de estudio carecen de la profundidad que se puede  

contemplar en otras regiones del país debido a que tanto la densa cobertura vegetal como el paisaje de 

llanura contribuyen a la escasez de afloramientos. Las principales contribuciones se refieren a aspectos 

geomorfológicos y mineralógicos/granulométricos. Por su parte, se han realizado estudios químicos de 

aguas y existen registros edafológicos cuyo carácter interdisciplinario cobra importancia en el presente 

estudio. 

Las primeras observaciones geológicas de esta región fueron realizadas por Tapia (1935), el cual 

concentró su trabajo en el río Pilcomayo, realizando una primera caracterización de la hidrografía y el 

relieve de la región. El estudio de Cordini (1947) continúa el trabajo sobre el río Pilcomayo con un 

enfoque climático, hidrográfico e hidrogeológico. Crouset (1961) hace una caracterización de la geología 

superficial y la hidrogeología del canal lateral del río Bermejo. Por su parte, Kreimer (1974) realiza una 

descripción hidrogeológica de la cuenca inferior del río Bermejo.  

Estudios posteriores han realizado importantes aportes al conocimiento geomorfológico, hídrico y 

geoquímico de la región. Son de gran relevancia los trabajos realizados por Iriondo (1984, 1992,1997, 

1999, 2000 y 2010) en los cuales aporta nuevos conocimientos en geomorfología y geología del 

cuaternario de la planicie chaco-pampeana, destacando el análisis de los sistemas de mega abanicos 

aluviales, que son característicos de esta región. El conocimiento de estos sistemas aluviales se amplió 

con los trabajos de Cafaro (2009), quien analiza la distribución espacial de los abanicos; y Mcglue (2016) 

y Sambrook Smith (2016) quienes han llevado a cabo estudios sedimentológicos y morfológicos del 

sistema Bermejo. A su vez, la COBINABE (2010) público un informe sobre la generación y transporte de 

sedimentos en la Cuenca del Río Bermejo. 

Por otro lado, Bertolino (1991) estudió la composición mineralógica del material en suspensión de los 

ríos Bermejo, Paraná y Paraguay. En tanto que Bundschuh (2004), Chowdhury et al. (2014) y Blanes 

(2014) han analizado el contenido de arsénico del agua subterránea de la región. Mientras que Boujon 

et al. (2016) estudió la hidrogeológica de la región chaqueña. 

2.2. Características Ambientales 

Ecoregión Chaco Seco: La provincia del Chaco presenta 2 de las 18 ecorregiones de la República 

Argentina; Chaco húmedo al este y Chaco seco al Oeste. La localidad de Fuerte Esperanza y la gran 

mayoría del bosque impenetrable, se encuentra dentro del Chaco Seco. Esta región comprende una 

extensa llanura con una baja pendiente en dirección oeste a este. Se extiende en su mayor parte en las 

provincias de Chaco, Formosa, Salta, Santiago del Estero, y en menor medida en las provincias de Santa 

Fe, San Luis, La Rioja, Catamarca y Córdoba. Su formación es el resultado del relleno sedimentario de la 

fosa Chaco-Pampeana, cuyo material proviene de la erosión de la zona andina, desde donde es 

transportada por los ríos alóctonos Bermejo y Pilcomayo. EL clima es continental, cálido subtropical con 

precipitaciones que varían entre los 500 a 700mm.  
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2.2.1. Áreas Protegidas 

Parque Provincial Fuerte Esperanza: Dentro de la zona de estudio se ubica el Parque Provincial Fuerte 

Esperanza de la provincia del Chaco. Cubre unas 28.220 hectáreas dentro del impenetrable Chaqueño. El 

parque fue creado el 13 de diciembre de 2000 por la ley provincial Nº 484, promulgada por decreto 

provincial el 4 de junio de 2001. 

El parque se caracteriza por poseer una gran biodiversidad, contiene el único bosque protegido en la 

provincia de Schinopsis balansae y  Bursera graveolens, comúnmente conocidos como quebracho y palo 

santo, respectivamente. También comprende faunas amenazadas como el yaguareté (Leo onca), el oso 

hormiguero (Mymercophaga tridactyla), el oso melero (Tamandua tetradactyla), la lampalagua (Boa 

constrictor occidentalis), el tatú carreta (Priodontes maximus), el gato onza, la martineta chaqueña 

(Eudromia formosa) y el chancho quimilero (Catagonus wagneri), especie endémica del Chaco Seco. 

También es sitio de nidificación del loro hablador (Amazona aestiva). 

Parque Nacional El Impenetrable 

Hacia el noreste de Fuerte Esperanza, entre los ríos Bermejito y Bermejo, se encuentra el Parque 

Nacional El Impenetrable, con una extensión de 128.000 hectáreas. Su biodiversidad refleja el estado 

más virgen del impenetrable chaqueño. Presenta, en su mayor parte, un paisaje fluvial modelado por la 

evolución natural del río Bermejo y en las zonas de mayor altura, los albardones, se insertan los bosques 

de quebracho y palo santo característicos del parque. Por su parte, en las zonas bajas se observan 

bosques de algarrobo negro (Prosopis Nigra) y cardonales.  

2.2.2. Fauna 

La vegetación de la región está compuesta, en su gran mayoría por bosques xerófilos y marginalmente 

por palmares, estepas halófitas, y sabanas edáficas inducidas por desmontes o incendios. Las especies 

predominantes incluyen el quebracho  blanco (Aspidosperma quebrachoblanco) y el quebracho colorado 

santiagueño (Schinopsis lorentzii). Asociado a los quebrachos es común encontrar árboles de Palo Santo 

(Bursera graveolens). 

A su vez se pueden encontrar bosques de menor tamaño de Pájaro Bobo (Tessaria integrifolia) y Sauce 

(SalÌx humboldtiana) en orillas arenosas y bancos de arena; así como bosques de Tusca (Acacia aroma) 

en las barrancas bajas de los ríos. En zonas inundadas durante el verano crecen palmas blancas 

(Copernicia alba Trithrinax biflabellata). Entre otras especies se pueden encontrar; Simbol (Pennisetum 

frutescens), Timbó (Enterolobium contortisiliquum y Cathormion polycephalum), Camalotes (Panicum 

elephantipes y Eichhornia crassipes), Paja Brava (Panicum prionites,) Espartillales (Elionurus 
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tripsaciodes), Pajonales de Totora (Typha dominguensis) y Junco (Scirpus californicu) en suelos 

permanentemente inundados, Estepas de Jume (Heterostachys), Cardonales (Stetsonia coryne), 

Pastizales pirógenos (Setaria argentina, Trichloris crinita, Trichloris pluriflora), Matorrales de Acacia 

(Acacia furcatispina , Acacia caven) y Celtis (Celtis sp.) y especies endémicas de vinales (Prosopis 

ruscifolia). 

 

Figura 2.1: Imagen de quebracho blanco, árboles típicos del chaco seco y comúnmente asociados a palos 

santos. 

2.2.3. Flora 

El impenetrable chaqueño es hogar a una gran variedad de especies de vertebrados. Dentro de los 

mamíferos se destacan las especies del grupo de los edentados, por ejemplo, el tatú carreta (Priodontes 

maximus), el mataco o quirquincho bola (Tolypeutes matacus), el gualacate (Euphractus sexcintus) y el 

oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla). Por su parte, el Chaco Seco alberga a los grandes felinos, el 

Yaguareté (Leo Oncá) y el puma (Puma concolor). Dentro de los herbívoros, las especies más notables 

son el Tapir (Tapirus terrestres), la Corzuela parda (Mazama Gouazoupira) y diversas especies de 

pecaríes; Pecarí de collar (Pecari tajacu), el pecarí labiado (Tayassu Pecarí) y el Chancho Quilimero 

(Catagonus wagneri).  

Con respecto a la avifauna, la especie emblemática es el loro hablador (Amazona aestiva), también se 

pueden observar la martineta chaqueña (Eudromia Formosa), la chuña patas rojas (Cariama Cristata), la 

Chuña patas negras (Chunga burmeisteri), las charatas (Ortalis canicollis), el águila coronada 

(Harpyhaliaetus coronatus), y el carpintero negro (Dryocopus schulzi).  
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Por su parte, las especies más destacadas de los réptiles son los ofidios, con representantes de la boa de 

las vizcacheras (Boa constrictor occidentalis) y serpientes como la cascabel (Crotalus durissus), la yarará 

grande (Bothrops alternatus) y yarará chica (Bothrops neuwiedii). También son comunes las especies de 

quelonios, siendo la tortuga terrestre la más común (Chelonoidis chilensis).  

  

Figura 2.2: Imagen del chancho Quilimero, 
especie endémica del Impenetrable Chaqueño 

Figura 2.3: Imagen de un Yaguareté, predador de 
mayor tamaño de la región. 

 

De los anfibios, son notables los escuerzos (Ceratophrys cranwelli, Lepidobatracus laevis), como también 

varias especies de ranas; Phyllomedusa sauvagii, P. hypochondrialis y Leptodactylus laticeps.  

En cuanto a los invertebrados, se destacan las especies de hormigas siendo las del género Atta las más 

abundantes. También es común observar colonias de las especies Acromyrmex, Pogonomyrmex y 

Dorymyrmex. 

2.3. Clima 

El clima es semiárido continental subtropical, las temperaturas medias anuales se encuentran por 

encima de los 18 °C y no superan los 24 °C. El 80% de las precipitaciones ocurren en los meses de 

verano, mientras que el invierno es seco. Según la clasificación de Koppen-Gauss, el área de estudio 

presenta un clima del tipo semiárido cálido (BSh).  

2.3.1. Temperatura 
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Los datos de temperatura más cercanos son los registrados por la estación meteorológica automática 

del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) ubicada en la localidad de Nueva Pompeya, 

aproximadamente a 40 km del área de estudio. Esta estación cuenta con un registro diario de 

temperaturas para los años 2015 a 2019.  

En la Figura 2.4, se presentan los valores medios, máximos y mínimos anuales de las temperaturas para 

el registro de la estación meteorológica automática. El promedio de temperatura anual fue de 23,7 °C, 

mientras que los valores máximos registrados promediaron en 31,8 °C y los mínimos en 17,5°C.  

El mes más caluroso corresponde a enero con un promedio de 29,0 °C anual y temperaturas máximas 

que promedian los 37,5 °C. Se observa que la temperatura alcanza niveles altos en todo el año, siendo 

julio, el mes con temperaturas más bajas ya que sus temperaturas máximas rondan los 23 °C. El mayor 

registro se dio en el 18 de octubre de 2017 donde se alcanzó unos 44,4 °C. Por su parte, las 

temperaturas más bajas predominaron en los meses de junio y julio, con temperaturas mínimas medias 

en 9,4 y 0,8 °C, respectivamente.  

Figura 2.4: Promedio de temperaturas medias, máximas y mínimas para la estación meteorológica 

automática Nueva Pompeya, INTA 2016-2019. 

2.3.2. Precipitaciones 

Para la caracterización de las precipitaciones, se utilizaron los datos provistos por el anuario 

pluviométrico de la provincia de Chaco, en los años comprendidos entre 1956-2017. La tabla 2.1 

presenta los datos de precipitaciones medias, máximas y desvió estándar para la localidad de Fuerte 

Esperanza. 
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Se observa que las precipitaciones se concentran en los meses más cálidos, ya que el 75% de las mismas 

ocurren de noviembre a marzo. De manera que los meses de diciembre y enero son los más lluviosos, 

con precipitaciones medias respectivas de 119,1 y 125,5 mm (aproximadamente 35% de la precipitación 

anual). Mientras tanto, los meses invernales, junio a septiembre, concentran solamente el 4,5% de las 

precipitaciones anuales, siendo el mes de julio el más seco con un promedio de 3,1 mm y un máximo de 

50mm. Las precipitaciones máximas registradas fueron de 393mm en el mes de diciembre del año 1992 

y, el año más lluvioso fue el 2017 con 1167mm de precipitación. 

En la Figura 2.5 presenta las precipitaciones medias mensuales y su variabilidad en forma de desviación 

estándar, el comportamiento es típico de un clima tropical semiárido. 

Tabla 2.1: Precipitaciones mensuales; medias, máximas y variabilidad. 

 
Media Máx Des. Est 

Enero 125,5 380,0 81,5 

Febrero 95,9 236,0 64,1 

Marzo 109,6 313,0 80,7 

Abril 60,9 173,0 48,2 

Mayo 27,2 152,0 35,9 

Junio 7,7 40,0 10,0 

Julio 3,1 50,0 8,7 

Agosto 7,1 40,0 11,1 

Septiembre 14,1 97,0 19,9 

Octubre 54,8 199,0 51,9 

Noviembre 91,3 240,0 64,2 

Diciembre 119,1 393,0 91,1 

Anual 715,1 393,0 203.9 

Fuente: Elaboración propia a partir del anuario pluviométrico de la provincia de Chaco (1965-2017). 

Figura 2.5: Precipitaciones medias mensuales y su variabilidad, 1956-2017 Fuerte Esperanza. 
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3. GEOLOGÍA 

3.1. Estratigrafía e Historia Regional 

El área de estudio forma parte de la llanura Chaco Pampeana, una gran cuenca de antepaís que se 

generó a partir del Mioceno durante el levantamiento Andino. Esta provincia geológica presenta una 

baja pendiente de oeste a este y está conformada por depósitos cenozoicos eólicos, fluviales y lacustres. 

Debido a su carácter de llanura y los escasos afloramientos de la zona, la información del subsuelo es 

limitada. De todas formas, gracias a las perforaciones y los estudios sísmicos de la actividad petrolera, 

algunos autores han logrado reconstruir un esquema estratigráfico de la región. En base a todo lo 

anterior se han descripto tres cuencas sedimentarias; Las Breñas, Paleozoico Inferior y Chacoparanense. 

Basamento 

A partir de perforaciones de subsuelo (Russo et al., 1979) y los análisis de los basamentos de las sísmicas 

(Cheblie et al., 1999) se identificaron altos y bajos en el basamento que definen distintas fosas a nivel 

regional. Puntualmente, la zona de estudio se ubica sobre el Alto Rincón Cabure que tiene una dirección 

noreste-suroeste, cortando los márgenes occidentales de las provincias de Formosa y Chaco.  Se 

hallaron rocas plutónicas graníticas de la perforación YPF Mariano Boedo I  (Padula y Mingramm, 1968). 

Cuenca Las Breñas 

Los depósitos sedimentarios más antiguos fueron descriptos originalmente por Pezzi y Mozzetic (1989), 

quienes dieron este nombre a una cuenca con dirección NE-SO ubicada en el centro de las provincias de 

Chaco y Formosa. Si bien no poseían información sedimentaria de la cuenca, en base a información 

sísmica pudieron determinar que la cuenca presenta un espesor de 5000 metros. Se considera que la 

cuenca se formó y se rellenó entre el Precámbrico superior y el Silúrico 

Cuenca Paleozoico Inferior  

Estos depósitos solo han sido registrados al noroeste de la llanura Chaco Pampeana (Russo et al., 1979), 

se disponen en forma de cuña y se extienden desde el sureste de la provincia de Salta hasta el este de 

Santiago del Estero y sudeste de la provincia de Chaco. Con datos sísmicos de mejor calidad Pezzi y 

Mozetic (1989) pudieron definir un depocentro en el centro de Santa Fe que, especulativamente, se 

podría extender hacia el noroeste. Estos depósitos fueron descriptos por Russo et al. (1979): 

Formación Árbol Blanco: Integrada por un monótono conjunto de cuarcitas muy tenaces de color gris 

blanquecino, ligeramente violado en el que, ocasionalmente, se intercalan lutitas gris verdosas y rojizas. 

Espesor parcial medido de 234 metros. 

Formación Pirané: Constituida por areniscas muy finas, limolitas y fangolitas, todas cálcareas, muy 

compactas, de fractura concoidea y estructura finamente laminar, de colores rojo violados con 

intercalaciones de calizas de tonos amarillos. En varios testigos se encontraron restos tubiformes 

semejantes a skoliithos. Espesor de 500 metros 
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Formación Las Breñas: Constituida por ortocuarcitas medianas a gruesas, mal a moderadamente 

seleccionadas, blancas con clastos muy redondeados a subangulosos, cemento silíceo. Hacia su base 

pasan a limolitas cuarzo-micáceas, castaño oscuras y arcilitas micáceas de color verde grisáceo, o rojizo, 

en parte por presencia de óxidos de hierro. El espesor medido es de 319 metros. 

Formación Zapla: Compuesta por diamictitas asociadas a areniscas y lutitas grises, con algunos niveles 

ferríferos intercalados, hasta 70m de espesor. 

Formación Copo: Constituidas por arcilitas gris oscuras, piritíferas, finamente laminadas. En la parte 

superior se intercalan delgados niveles de areniscas cuarcíticas silicificadas. En su tramo inferior se 

encontró una microfauna silúrica. En su parte cuspidal, asociada a la microfauna silúrica, se encuentra 

una macrofauna eodevónica. Espesor medido 350 metros. 

Formación Caburé: Integrada por areniscas finas, cuarcíticas, gris blanquecinas, muy silicificadas y 

tenaces, con intercalaciones de lutitas micáceas negras. Contenido fosilífero. Espesor medido 500 

metros. 

Formación Rincón: Constituida por lutitas laminares negras, micáceas y parcialmente fosilíferas. Espesor 

medido 600 metros.  

A las formaciones Árbol Blanco, Pirané y Las Breñas, Russo et al. (1979) le asignaron una edad Cámbrico 

y Ordovícica por correlaciones litológicas con despósitos aflorantes en las Sierras Subandinas y Cordillera 

Oriental. Mientras que la edad de las formaciones Copo, Caburé y Rincón está definida con mayor 

precisión como Silúrico-Devónico por su contenido fosilífero.  

Cuenca Chacoparanense  

La cuenca es principalmente neopaleozoica y se dispone en discordancia con los depósitos devónicos y 

silúricos. Se considera que forma parte de una única cuenca con los depósitos de Paraná en Brasil y 

Uruguay (Chebli et al., 1999). Los depósitos de la cuenca corresponden a facies continentales y en 

menor medida marinas. La cuenca se dispone como una gran cubeta con un depocentro en el centro de 

la provincia de Santa Fe y algunos depocentros de menor envergadura. Los límites están determinados 

por el alto de Rincón-Carburé al norte y las Sierras Pampeanas al Oeste.  

La información estratigráfica de la llanura Chacopampeana proviene de datos de pozos de exploración 

petrolera las cuales fueron descriptas incialmente por Padula y Mingramm (1963). Para el caso del área 

de estudio, el grupo de pozos más cercano corresponde a la subcuenca de Alhuampa, cuyo pozo más 

cercano se encuentra en la localidad de El Cabure en la provincia de Santiago del Estero (100km al SO) y, 

la mayor concentración de pozos se ubican al este de la provincia del Chaco (aproximadamente 230km).   

Neopaleozoico 

Se han definido las formaciones Sachayoj, Charata y Chacabuco (Chebli et al., 1999). 
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Formación Sachayoj: Es una asociación de areniscas blanquecinas, por lo general medianas, friables, que 

alternan irregularmente con lutitas laminares negras. En las partes más profundas de la cuenca la 

sucesión comienza con pelitas negras. 

Formación Charata: Compuesta principalmente por diamictiticas, formadas por fragmentos 

subangulosos de cuarcita, lutitas negras y metamorfitas, incluidos en una matriz limo-arcillosa algo 

arenosa. Presenta intercalaciones arenosas, de tipo grauvaca lítica, gradadas y de lutitas negras. Los 

miembros arenosos son comunes en la base de la sucesión, mientras que las lutitas negras aumentan su 

participación hacia el techo. 

Formación Chacabuco: Sobreyace en concordancia a la Formación Charata, y pasa gradualmente a 

pelitas (arcilitas y limolitas) grises a gris oscuras, a veces bituminosas, e intercalaciones de bancos 

cálcareos (lenticulares) y arenosos (arenas finas a medias) de tonalidades grises. 

Mesozoico  

Al igual que en las cuencas vecinas de Uruguay y Brasil los depósitos mesozoicos de la cuenca 

Chacoparanense corresponden al Triásico.  La conformación de la cuenca es muy similar a la del 

neopaleozoico (Chebli et al., 1999).  

En las descripciones de las perforaciones de la llanura Chacopampeana realizadas por Padula y 

Mingramm (1968) se describen unidades efusivas relacionadas a los basaltos de la formación Serra Geral 

de correlación regional. Debido a la ausencia de los niveles basálticos en el grupo de Alhuampa se 

identificaron las unidades en base a similitudes litológicas de perforaciones previamente realizadas y 

fueron clasificadas dentro de la formación Tacuarembó. Dicha formación fue originalmente descripta 

por YPF en la perforación Mariano Boedo, ubicada al norte de Formosa, y se describió como areniscas 

medianas cuarzosas, de color rosado rojizo, clastos bien redondeados y despulidos, con pátinas de 

hierro. Por su parte, las sedimentitas de la perforación de YPF en El Cabure, fueron descriptas como 

arenas finas de color rosado con intercalaciones de venillas carbonáticas y estratificación entrecruzada.  

Cenozoico 

Duarante el Neógeno y Cuaternario la cuenca se comportó como antepais de la región andina con 

escasa subsidencia y rellenada por amplios mantos sedimentarios (Marengo, 2006). El mismo autor 

definió el Grupo Litoral  que se caracteriza por los sedimentos continentales de la Formación Chaco y 

dos intercalaciones marinas; transgresión de Laguna Paiva (TLP) y transgresión del “Entrerriense-

Paranense” (TEP).  

La Formación Chaco está compuesta por pelitas y areniscas friables, castaño rojizas o castañas, con 

escaso cemento calcáreo, y arena conglomerádica hacia la base; esporádicos sectores ricos en yeso y 

concreciones carbonáticos. La misma suprayace a los basaltos cretácicos de la Formación Serra Geral y 

subyace a la Formación Paraná (Marengo, 2006).  

La primera transgresión marina ocurre en el Oligoceno superior-Mioceno inferior y fue formalmente 

definida por Marengo (2006) como Formación Laguna Paiva. La misma fue descripta originalmente por 
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Padula y Mingramm (1968) y fue atribuida a la Formación Mariano Boedo y, asignada erróneamente al 

Maastrictiano-Daniano. Está compuesta por pelitas masivas verdeoliva a gris oscuros, con 

intercalaciones castaño rojizas, areniscas subordinadas y abundante yeso. Fue depositada en 

discordancia sobre la Formación Serra Geral. 

La Formación Paraná corresponden los depósitos de la transgresión TEP corresponden a depósitos 

marinos someros y ambientes costeros asociados. Está compuesta principalmente de arcillas verde oliva 

con moluscos y microfósiles calcáreos con numerosas intercalaciones intercontinentales (Marengo, 

2006).   

Cuaternario 

Durante el Cuaternario, los procesos sedimentarios predominantes fueron eólicos, fluviales y lacustres, 

cobrando mayor importancia la acción fluvial a partir del Pleistoceno Tardío.  

En la región se instalaron sistemas de mega abanicos aluviales que persisten en la actualidad, siendo el 

sistema del río Bermejo el predominante en la provincia del Chaco. Durante el pleistoceno el abanico del 

sistema del salado se inserta el sector occidental de la provincia de Chaco y sus aguas desembocaron en 

el río bermejo. El paisaje actual refleja estos procesos fluviales y eólicos del cuaternario, donde los 

paleocauces, depósitos de loess y cuerpos lagunares se extienden en la región. Las unidades geológicas y 

geomorfológicas son las siguientes: 

Pleistoceno superior  

Depósitos aluviales: Son los depósitos de sedimentos fluviales y eólicos retransportados, están 

compuestos generalmente por limos-arcillosos y limos arenosos, por lo general de color castaño rojizo. 

La mineralogía de la arena se compone mayormente de plagioclasa (50%), cuarzo (18%), litoclastos 

(entre 15 y 18%), feldespatos potásicos (en 1 y 3 %) y la composición de las arcillas es 

predominantemente Illita (Baumann et al. 2002). Esta unidad es la más antigua que aflora en la región y 

es la base del resto de las unidades del cuaternario.  

Holoceno inferior – Holoceno superior 

Paleocauces Río Juramento 

Esta unidad fue definida por Iriondo (2010). Según el autor corresponde a los depósitos que dejo el río 

Juramento cuando se insertó el sistema aluvial del salado sobre la región (figura 4.1). Los depósitos 

sedimentarios están conformados principalmente por limos, illita y arena fina. Los paleocauces se 

pueden observar en imágenes satelitales y se encuentran hacia el este del área de estudio, ver mapa 

geológico Anexo.  

Paleocauces Río Bermejo 

Son los depósitos producto de las migraciones laterales del río Bermejo que se han depositado en 

ambos lados del río actual. Forman un paisaje ondulado de los antiguos cursos del Bermejo, mucho de 
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esos formando pantanos laterales. Desde el punto de vista sedimentológico, están compuestos por 

bancos de áreas finas de facies de canal, bancos estratificados de arenas finas, arenas muy finas y limos 

castaños a castaño rojizos de facies de albardón, (Baumann et al. 2002). El sistema de paleocauces se 

encuentra al noreste de la localidad de Fuerte Esperanza entre los ríos Bermejito y Bermejo. Se disponen 

con dirección noroeste-sudeste (ver Anexo).    

Depósitos de pantanos laterales  

Depósitos que se encuentran bordeando a los paleocauces del río Bermejo y son contemporáneos a los 

mismos. Son antiguos lóbulos de meandros y cauces abandonados que se han convertido en depósitos 

de laguna por acreción vertical y presentan hoyas de deflación, Iriondo (2010). Están conformadas por 

áreas planas con sedimento arcillo limosos y cristales de yeso (Baumann et al. 2002). Esta unidad se 

encuentra dispersa entre los paleocauces del río Bermejo y asociados a los mismos.  

Reciente 

Faja de Meandros Bermejo 

Son los depósitos fluviales actuales del río Bermejo, corresponden a barras de meandro y albardones 

que presentan sedimentos arenosos y en menor medida limosos. También se encuentran meandros 

abandonados colmatados o conformando pantanos/lagos en herradura que depositan limo y arcilla. Los 

derrames laterales también son comunes (Baumann et al. 2002). Esta unidad, al igual que los depósitos 

aluviales, se encuentran adyacente al río Bermejo, el río y sus unidades asociadas se encuentran 

aproximadamente a 80km de la localidad de Fuerte Esperanza (ver Anexo). 

Planicie Aluvial Bermejo 

Es la planicie aluvial del río Bermejo presenta depósitos de sedimentos finos, limos y arcillas de color 

castaño y grises con algunas intercalaciones arenosas. La porción fina de los sedimentos de deposita por 

acreción vertical en periodos de inundación mientras que las arenas se derraman cuando se genera una 

ruptura de albardón.  
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Figura 3.1: Cuadro Estratigráfico correspondiente al centro oeste de Chaco, Russo et al. (1979) 

modificado por Baumann et al. (2002). 
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Glaciaciones 

En Sudamérica, los ciclos glaciarios dieron lugar a masas glaciares en el sur y glaciares de piedemonte en 

el norte. A todo avance glaciar le sigue un periodo cálido, denominado interglaciar, donde los glaciares 

retroceden o se extinguen. El holoceno es considerado un periodo interglaciar que se inició después del 

último máximo glaciar hace 11.550 años.  

Los procesos glaciares cuaternarios se caracterizan por su gran incidencia climática, morfológica y 

sedimentaria a nivel global. Los avances glaciarios retienen gran parte de la humedad del aire en estado 

sólido. En la región el Anticiclón Antártico se vio sujeto a fluctuaciones, expandiéndose y trasladándose 

al norte en periodos glaciares y contrayéndose y ubicándose más hacia el sur durante los interglaciares. 

Esta dinámica se traduce en periodos fríos y áridos, donde los procesos eólicos moldearon el paisaje, 

depositando las grandes extensiones de loess, y periodos cálidos y húmedos donde dominan los 

procesos fluviales y la formación de suelos. Cabe destacar que mientras en Argentina y Chile los 

glaciares producían aridez en las tierras bajas, hacia el norte, en Venezuela y Norte de Brasil se 

instalaban climas húmedos por el desplazamiento del Anticiclón Antártico.  

En Chaco occidental el clima es de carácter semiárido, la zona está bordeada al oeste por las Sierras 

Subandinas donde las precipitaciones alcanzan los 2500mm por año. Por ende, en el Chaco dominan los 

ríos alóctonos que nacen de las zonas altas ubicadas al oeste. Estos ríos presentan una gran divagación 

lateral, que da lugar a avulsiones y abandono de cauces. Esta dinámica hídrica generó sistemas de mega-

abanicos aluviales. Iriondo (1993) indica que durante periodos secos los ríos son más pequeños y muy 

inestables, esto se refleja en los numerosos paleocauces que forman grandes patrones distributarios.  

Durante el Cuaternario se han registrado dos periodos de aridez extrema, uno ocurrido durante el 

Pleistoceno superior, en el último máximo glacial, y el segundo en el Holoceno superior, siendo el 

primero el de mayor duración. En ambos periodos se instalaron dos sistemas de circulación de vientos 

en el continente sudamericano, el pampeano y el del noroeste. El sistema de tipo pampeano que se 

instaló en el sur resultó en la depositación de arena y loess en el centro y norte de Argentina. El sistema 

del noroeste promovió el desarrollo de campos de dunas en el chaco boliviano y el noroeste de 

Paraguay, y campos de loess en las provincias de Salta y Chaco. Estos últimos fueron posteriormente 

erodados, contribuyendo a la formación de los sistemas de abanicos aluviales de los ríos Pilcomayo y 

Bermejo. Desde el punto de vista mineralógico, el loess está compuesto principalmente por cuarzo e 

illita (Iriondo et al., 2000). 

3.2. Marco Tectónico  

Si bien la llanura chaco pampeana presenta actualmente un paisaje plano carente de rasgos fisiográficos 

significativos, cuenta con un pasado geológico en el que ocurrieron distintos episodios tectónicos que 

configuraron las cuencas sedimentarias anteriormente descriptas.  

Un primer evento extensional generó el hemigraben que dio origen a la cuenca Las Breñas, 

posiblemente de edad pre-silúrica (Chebli et al., 1999). Ese hemigraben fue invertido previamente a la 

depositación del Paleozoico superior, lo que provocó un acuñamiento en los depósitos inferiores. 
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Posteriormente, debido a un evento compresivo en el sector de las Sierras Pampeanas Orientales, se 

plegaron las unidades del Paleozoico superior.  

En el Mesozoico, la separación de Gondwana generó una extensión generalizada en la región, que dio 

lugar a la formación de diversas cuencas (Salado, Santa Lucia, Macachín, Chacoparanense), así como a 

los basaltos de Serra Geral. 

Durante el Cenozoico, la placa oceánica de Nazca comenzó a subducir por debajo de la placa continental 

de Sudamérica. En consecuencia, la dinámica tectónica ha causado deformación en el margen occidental 

de todo el continente, provocando el levantamiento andino y la reactivación de las Sierras Pampeanas. 

El levantamiento andino causó la inversión de las fallas lístricas originadas durante los episodios de rift 

del Mesozoico y la separación de Gondwana.  

3.3. Hidrología e Hidrogeología 

Los principales ríos de la región chaqueña son el Bermejo y el Pilcomayo, los cuales son tributarios del 

sistema fluvial Paraguay-Paraná. Sus cabeceras se encuentran en el sector andino al oeste, donde llueve 

hasta 1200mm al año y, corren hacia el este de forma alóctona. Poseen importancia geográfica ya que 

sus trazas funcionan como líneas divisorias entre las provincias de Formosa y Chaco (Bermejo) y entre la 

República Argentina y la República del Paraguay (Pilcomayo).  

3.3.1. Cuenca Bermejo 

De acuerdo al Programa Estratégico de Acción para la Cuenca Binacional del Río Bermejo (PEA, 2010), el 

río Bermejo tiene sus nacientes en las provincias de Salta y Jujuy y en el departamento de Tarija de la 

República de Bolivia. La cuenca abarca una superficie de 123.000 km2 y se divide en dos sectores; la 

cuenca alta y la cuenca baja. La cuenca alta corresponde al sector hidrológicamente activo, desde donde 

nace el río, y la cuenca baja es donde corre de forma alóctona entre las provincias de Chaco y Formosa 

con dirección NO-SE hasta que desemboca en el río Paraguay. La cuenca del río Bermejo tiene un  ancho 

promedio de 90 km, considerando la planicie aluvial y los tributarios. 

Desde el punto de vista hidrológico, el río se alimenta de las intensas lluvias de la cuenca alta, donde las 

precipitaciones promedio son de 1200mm anuales en los extremos de la cuenca y 600mm en el centro. 

Los principales tributarios del Bermejo en la cuenca alta son los ríos: Grande de Tarija (Bolivia), Bermejo 

superior, Pescado, Iruya, Blanco y San Francisco.  

El río Bermejo superior surge a partir de la confluencia de los ríos Orosas y Condado corriendo en 

dirección noroeste-sudoeste hasta su confluencia con el río Tarija. Por su parte, el Río Tarija se forma 

por la confluencia de los ríos Chamata, Vermillo y Trancas, y una vez que confluye con el río Itaú se 

denomina río Grande de Tarija y cambia su dirección al sur-sudoeste. Mantiene este curso hasta que se 

une con el río Bermejo en la junta de San Antonio. Aguas abajo de la junta de san Antonio, el río 

Bermejo continua su curso con dirección noroeste-sudeste incorporando afluentes por el margen 

derecho, siendo el más caudaloso el río Pescado que, a su vez, tiene como afluente al río Iruya que le 
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otorga al sistema fluvial una alta carga de sedimento. Finalmente, en la junta de San Francisco, el 

Bermejo confluye con el río San Francisco, que nace de los ríos Grande de Jujuy y Lavayén.  

En la cuenca alta los cauces y las divisorias están bien definidas y presentan fuertes pendientes, corren 

entre barrancas altas que pueden llegar hasta 60m cuya litología poco consolidada favorece la erosión.  

Por su parte, la cuenca baja se desarrolla en la llanura chacopampeana, cuya baja pendiente y su 

condición de aridez se refleja en un río prácticamente sin afluentes y con numerosos cauces 

abandonados e intermitentes que se disponen lateralmente al río. Por su parte, la cuenca baja se divide 

en la cuenca media e inferior. La zona de estudio se inserta en la cuenca media que comienza en el 

paraje de Desemboque en la provincia de Salta. Allí nace el río Teuco, el brazo principal del Bermejo y 

actualmente el que posee el mayor caudal. El Bermejito, anteriormente era el curso principal del 

Bermejo, pero en la actualidad es un brazo abandonado que se alimenta por cauces menores que 

confluyen cerca de la localidad de Rivadavia en Salta, posteriormente desemboca en el Bermejo (río 

Teuco) cerca de Villa río Bermejito. Se considera que la cuenca inferior comienza en el punto de 

confluencia del Teuco y el Bermejito y llega hasta la desembocadura del Bermejo en el río Paraguay.  

 

Figura 3.3. Cursos fluviales principales en la cuenca alta del sistema fluvial Bermejo. 

Transporte de Sedimentos 

De acuerdo a lo que informa el PEA (2010) el caudal del río Bermejo después de la unión con el río San 

Francisco representa solamente el 2,5% del módulo del río Paraná en Corrientes. Sin embargo, el aporte 

del caudal sólido representa el 75% del total del Paraná en el sector del litoral. En total el Bermejo 
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aporta 100 millones de toneladas anuales de sedimentos al sistema Paraguay-Paraná y río de la Plata.  

La gran carga de sedimentos tiene origen en la erosión del sector de la cuenca alta, debido tanto a los 

procesos erosivos fluviales como de remoción en masa. Dentro de los tributarios principales, el río 

Pescado, y particularmente su afluente el Río Iruya, aporta un 41% del total de los sedimentos que 

transporta el río Bermejo.   

Bertolino et al. (1993) realizaron análisis mineralógicos de la fracción arcilla de los principales tributarios 

del Bermejo, los resultados exponen un gran variabilidad que refleja la geología dominante de cada 

subcuenca. A continuación se resumen los resultados de dicho estudio. 

 En las muestras correspondientes al río Bermejo superior y al río Pescado aguas abajo del 

ingreso de su afluente el río Iruya determinaron un predominio de illita y clorita, ésta última 

presenta buena cristalinidad, por lo cual infieren una fuente cercana.  

 Posterior a la junta de San Antonio, el Bermejo superior aún presenta un predominio de Illita 

pero presenta un aumento en la proporción de esmectita y caolinita.  

 La mineralogía de las muestras tomadas en el río San Francisco son mayormente de 

composición micácea y subordinadamente arcillas del grupo de la esmectita. Notablemente, la 

caolinita es escasa y la clorita no presenta buena cristalinidad.  

 Las muestras tomadas posteriormente a la junta de San Francisco presentan una composición 

uniforme, dominada por esmectitas del tipo Ca-Mg e interestratificados illita/esmectita. Las 

cloritas presentan buena cristalinidad, de modo similar a las del Bermejo superior.  

3.3.2. Agua Subterránea 

En términos generales, en la llanura chaco-pampeana se reconocen dos niveles de acuíferos, el más 

profundo está asociado con sedimentos del terciario y el más superficial con sedimentos del 

cuaternario. En el terciario, los acuíferos corresponden a los niveles de loess en la parte sur de la llanura 

y en el sector noroeste a los depósitos fluviales asociados a los mega-abanicos. Los acuíferos someros 

tienen un flujo que coincide con el flujo de los principales cauces de la zona, mientras que los acuíferos 

de mayor profundidad tienen una dirección de Oeste-Este (García, 1999). 

Los niveles de acuíferos del cuaternario tienen una profundidad de hasta 150 metros cuencas arriba 

disminuyendo a 30 metros hacia el este donde hay menor pendiente (García, 1999). El mismo autor 

define varios complejos de acuíferos en el Chaco boreal Salteño al oeste del área de estudio, los mismos 

fueron definidos por los límites de las cuencas hídricas. Debido a que el área de estudio se encuentra 

sobre la cuenca del Río Bermejo se puede asociar con el Complejo Acuífero Río Bermejo, cuyo estudio 

se extendió hasta la localidad El Ciervo que se encuentra en el límite entre las provincias de Salta y 

Chaco. El río Bermejo tiene un rol influente sobre la recarga de los acuíferos del cuaternario y también 

presenta una gran variabilidad salina (entre 1000 y 20000 µS/cm). La hidrodinámica estudiada por el 

autor indica que el complejo tiene una transmisividad de 120m2/día, una permeabilidad media de 

2m/día y un coeficiente de 0,007. 
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En términos generales, Garcia (1999), plantea que la recarga de los acuíferos proviene de las 

precipitaciones de la alta cuenca o por los ríos influentes en el caso de los acuíferos someros. En menor 

medida, los acuiferos someros también tienen aporte de los cuerpos lacustres que se generan por las 

precipitaciones estivales. Por su parte, las aguas de los acuíferos profundos (mayores a 150m) 

pertenecen a un ciclo hidrológico distinto al actual. 

La recarga del acuífero libre estaría relacionada, en algunos sectores de la región, a la infiltración de las 

precipitaciones estivales que quedan acumuladas en lagunas y madrejones, y más efectivamente a la 

recarga fluvial. 

Según la zonificación hidrogeológica propuesta por Auge (2004),  la provincia del Chaco se puede dividir 

en tres regiones hidrogeológicas; Piedemonte y Llanura Chaco-Salteña, Llanura Chaco-Pampeana árida y 

Llanura Chaco-Pampeana húmeda. El área de estudio se inserta sobre la Llanura Chaco-Pampeana Árida. 

Llanura Chaco-Pampeana Árida. 

Se extiende desde la llanura Chaco-Salteña hacia el este hasta aproximadamente la meridiana entre la 

costa atlántica de la provincia de Buenos Aires y el este de Formosa al norte. El criterio que se utiliza 

para fijar el límite entre el sector húmedo y el árido se basa en la relación entre las precipitaciones y la 

evapotranspiración real, a partir del método de Thornthwaite y Mather, 1955 y 1967.  

Las aguas subterráneas de la llanura chaco-pampeana árida presentan niveles freáticos a niveles más 

profundos y aguas con mayor salinidad que en su contraparte de la zona húmeda. En esta región los 

ríos, como el Bermejo, son influentes y la poca recarga se concentra en las depresiones que acumulan la 

escorrentía local, tal como los paleocauces que dominan el paisaje. Potencialmente, los médanos 

pueden almacenar agua meteórica con baja salinidad. En términos generales, la región árida presenta 

altos niveles de evapotranspiración y predomina el déficit hídrico Auge (2004).  

 

Calidad de agua: 

Acuíferos Terciarios: 

Boujon et al. (2019) determinó las condiciones hidroquímicas de los acuíferos terciarios y cuaternarios 

de la región. Los acuíferos terciarios, en promedio hallados a 180 metros de profundidad, constituyen 

aguas mineralizadas con conductividades eléctricas que superan los 800 µS/cm y sólidos disueltos 

totales superiores a 170 mg/L. Las aguas tienen un pasaje de aguas bicarbonatadas sódicas y cálcicas a, 

aguas sulfatadas sódicas y cálcicas y aguas cloruradas sódicas, la evolución de las mismas sigue el 

sentido de escurrimiento de noroeste a sudeste. Hacia la zona del piedemonte, donde ocurre la recarga, 

se observa un predominio del anión bicarbonato, cuya concentración disminuye transicionalmente, 

dando lugar a una mayor concentración de sulfato y posteriormente un predomino del ion cloruro en la 

localidad de Fuerte Esperanza. Se ha encontrado un predominio del ion sodio, que Boujon atribuye al 

lavado de sedimentos marinos de la ingresión paranaense en el Mioceno medio. 
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La concentración de sales es baja en el sector del piedemonte y que aumenta en el mismo sentido del 

flujo de los grandes ríos (Bermejo, Pilcomayo). En efecto, estos autores determinaron que las aguas no 

salinas se encuentran en el margen occidental de las provincias de Salta y Tucumán, hasta la isolínea de 

conductividad de 1000 µS/cm. En tanto que la zona de agua salina del tipo sulfatada-sódica se extiende 

entre las isolíneas de 1000 y 3000 µS/cm, abarcando el este de las provincias de Salta y Tucumán y los 

márgenes occidentales de Formosa, Chaco y Santiago del Estero. Por otra parte, las aguas salinas que 

presentan conductividades mayores que 3000 µS/cm son del tipo clorurada sódica, ver Figura 3.4.  

Acuíferos Cuaternarios: 

Los acuíferos cuaternarios se relacionan a los principales cursos de agua y los sistemas de abanicos 

aluviales instalados. Las profundidades varían de los 9 metros hasta 200 metros dependiendo de la zona, 

se diferencian de los acuíferos terciarios porque no poseen surgencia, presentan temperaturas más 

bajas y son menos salinos. La circulación regional es de noroeste-sudeste, interrumpida solamente por 

algunos rasgos geográficos en la región de la Provincia de Formosa, sin embargo en el área de estudio el 

agua tiene un movimiento conforme a la tendencia regional y a los principales cursos de agua. La 

conductividad es menor a la de los acuíferos del terciario y se concentran mayormente en las zonas 

distales de los abanicos o en zonas con mucha evapotranspiración, en la zona de estudio, los autores 

interpolan un valor de hasta 2000  µS/cm. Por su parte, para el abanico del río Bermejo, se calculó una 

media de 1.433 mg/L de Sólidos Disueltos Totales. 

3.3.3. Arsénico 

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, tiene la capacidad de ser sorbido y 

desorbido de las partículas y puede cambiar el estado de oxidación si tiene contacto con aire, agua, 

suelo o por acción de microorganismos.  La fuente más común en el medio natural son las rocas 

volcánicas o volcaniclásticas, aunque también se encuentran en rocas sedimentarias marinas y depósitos 

hidrotermales (Litter et al. 2019). Los minerales portadores de arsénico más comunes son la arsenopirita 

(FeAsS) y la pirita arseniana (Fe(S, As)2), pero también se puede encontrar en diversas concentraciones 

en minerales de sulfuros por sustitución de azufre (Smedley y Kinniburgh 2002). En un medio acuoso, el 

As se encuentra como una especie disuelta formando oxianiones y ácidos siendo el  arseniato As (V) y el 

arsenito As (III) los estados de oxidación predominantes. El estado de oxidación depende de las 

condiciones rédox y del pH del medio, siendo el As (III) el más móvil y el de mayor toxicidad (Litter et al., 

2019).  
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Figura 3.4: Distribución de las aguas subterráneas según su carácter salino y la conductividad eléctrica 

de acuíferos del terciario. El círculo rojo indica la ubicación de Fuerte Esperanza.  Fuente P Boujon et al. 

(2016) 

 

La presencia de arsénico en altas concentraciones en acuíferos es un fenómeno global que afecta 

principalmente a poblaciones de bajos recursos carentes de una red de distribución de agua potable. Los 

orígenes son variados y depende del contexto geológico de cada región, de los cuales se han distinguido 

formaciones volcánicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales, 

cuencas aluviales terciarias y cuaternarias. Los mayores niveles de As a nivel mundial se encuentran en 

Bangladesh e India en la región de Bengala, donde los depósitos son de origen fluvial y se pueden 

encontrar valores de As entre 10-335 µg/l en acuíferos someros y 439 µg/l en acuíferos de mayor 

profundidad. También se encuentra en altas concentraciones en otras regiones como China/Mongolia, 

donde se encontraron concentraciones de As de hasta 1670 µg/en la cuenca del río Yangtze Kiang. 

Países como México, Colombia, España, Costa Rica y Australia también presentan elevados contenido de 

As en algunas de sus regiones (Bundschuch et al., (2004)). 
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En el año 2007 la Argentina bajó el nivel guía del arsénico para el consumo humano de 50 a 10 µg/L 

(Código Alimentario Argentino, alimentosargentinos.magyp.gob.ar), siguiendo el criterio propuesto por 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) para prevenir el hidroarsenicismo crónico regional endémico 

(HACRE). Esta enfermedad se produce como resultado del consumo regular de agua conteniendo altos 

niveles de arsénico. Los acuíferos terciarios y cuaternarios de la llanura Chacopampeana conforman una 

de las áreas a nivel mundial con niveles de As ampliamente superiores a los 10 µg/L (Boujon et al., 

2016). Debido a la extensión de la llanura, los sectores con mayor susceptibilidad son las comunidades 

rurales y sobre todo los sectores socioeconómicamente vulnerables entre los que se encuentran las 

comunidades de pueblos originarios.   

Distribución de arsénico en la región 

La presencia de arsénico en aguas superficiales ocurre principalmente en el sector Noreste en la Puna y 

Altiplano. En esta región, existen altas concentraciones de arsénico, con valores de hasta 50 µg/l en 

aguas superficiales que desaguan en cuencas endorreicas que se ven afectadas por manifestaciones 

geotermales. Se entiende que el origen del arsénico en esta zona se debe a las numerosas 

manifestaciones de actividad tanto volcánica como hidrotermal. Mientras que en la llanura chaco-

pampeana, el sector norte, los ríos Juramento y Bermejo presentan una disminución en las 

concentraciones de arsénico en dirección aguas abajo.  

La llanura Chaco-Pampeana, debida a su gran extensión regional, posee una distribución heterogénea en 

cuanto a los niveles de arsénico en los acuíferos que depende de factores climáticos y geológicos. A 

continuación se describen las características fisicoquímicas de llanura chaco-pampeana que poseen un 

alto contenido de arsénico.   

 Norte de la provincia de la Pampa: Las aguas subterráneas pertenecen a formaciones del 

terciario superior y a sedimentos limo-loéssicos del Cuaternario. Presentan elevados contenidos 

de As, hasta 5400 µg/L. El As tiene una correlación con pH, HCO-
3, F y V  (Bundschuh et al., 

2014).  

 Sur de la provincia de Córdoba: El acuífero en el sur de la provincia de Córdoba se forma 

principalmente en sedimentos cuaternarios loéssicos y presenta niveles variables de arsénico, 

con una correlación significativa entre los niveles de arsénico y el pH del agua subterránea, así 

como con la presencia de vidrio volcánico en los sedimentos que conforman el acuífero  

(Bundschuh et al., 2014). 

 Llanura sudoriental de la provincia de Córdoba: Acuíferos compuestos por materiales loéssicos 

limo-arcillosos, con un contenido de vidrio volcánico entre 25 y 50%, los sedimentos son 

composicionalmente parecidos a un dacita. Análisis de difracción de rayos X revelaron 

presencia de minerales de baja cristalinidad, en los que prevalece la illita sobre la esmectita. Las 

concentraciones de arsénico varían entre <10 a 3810 µg/L que se correlacionan con F, V y Mo. 

Las aguas son dominantemente sódicas y presentan conductividades entre 659 y 13400 µS/cm 

(Bundschuh et al., 2014).   

 Santiago del Estero, cuenca aluvial departamento Robles: El acuífero pampeano está 

compuesto por depósitos de loess e intercalaciones de cenizas volcánicas de composición 
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riolítica, de forma suprayacente el post-pampeano con depósitos que alternan entre fluviales e 

eólicos. Las aguas tienen una composición bicarbonatada sódica y posee valores de As entre 

0,0002 a 4,78 µg/L, presenta una alta correlación con vanadio (R=0,9), pH que varía entre 6,9 y 

8,8 (Bundschuh et al., 2014).   

 Santiago del Estero, cono aluvial del Río Dulce: Aguas someras (hasta 12m) que presentan 

conductividades entre 804 y 9800 µS/cm y pH entre 6,4 y 9,3. Se identificaron concentraciones 

de As que promedian los 743 µg/L y un máximo de 14969 µg/L. En toda el área se identificó una 

capa de material volcaniclástico (Bhattacharya et al., 2006).  

Diversos autores consideran que la principal fuente del As en aguas naturales son los materiales 

volcaniclásticos. Por ejemplo, Bundschuh et al. (2004), indican que hasta un 90% de la ceniza volcánica 

tiene composición riolítica, y que a su vez presentan contenidos de As de 6 -10 mg/kg. Los mismos 

autores agregan que la fracción volcánica del loess puede representar hasta el 25%. Smedley y 

Kinniburgh (2001) indican que las concentraciones de As en el material volcánico no superan los 5mg/kg, 

pero que la sorción se debe al material de grano fino de la ceniza, que promueve agua ricas en sodio con 

pH alto. 

 

Figura 3.5: Distribución de la concentración de As en la región para el acuífero terciario, se observa que 

los valores de  las isolíneas de concentración son mayores hacia el este y el centro de la región (Chaco). 

El círculo rojo indica la ubicación de Fuerte Esperanza. Fuente Boujon et al. (2016) 
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En el NO de Argentina el As es de origen natural, geogénico, relacionado al volcanismo de los Andes, 

particularmente en el área de estudio proviene de bancos de cenizas de edad pliocena. En la figura 3.5 y 

3.6 se pueden observar las concentraciones de As en los acuíferos terciarios y cuaternarios de la región 

(Boujon et al., 2016). Para los acuíferos terciarios se observa un incremento de las concentraciones de 

As hacia el este, con niveles que superan los 260 µg/L en el este de la provincia de Chaco. Por el otro 

lado, en los acuíferos asociados a los sedimentos cuaternarios, hay un aumento concéntrico hacia un 

área que se ubica cerca del límite triple entre las provincias de Santiago del Estero, Chaco y Salta. En el 

presente estudio, se tomaron 21 muestras de agua en distintas locaciones para profundizar el 

conocimiento de la distribución del As de origen geogénico, lo cual es fundamental para decidir la 

aptitud del agua para distintos usos, y a la vez la divulgación de dicha información es relevante para la 

sociedad.   

 

 

Figura 3.6: Distribución de la concentración de As en la región para el acuífero cuaternario, los valores 

de las isolíneas de concentración aumentan concéntricamente a la triple frontera entre Salta, Chaco y 

Santiago del Estero. El círculo rojo indica la ubicación de Fuerte Esperanza. Fuente Boujon et al. (2016) 
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4. CARACTERIZACIÓN GEOMORFOLÓGICA 

4.1. Aspectos Regionales 

Sistema de Mega-Abanicos. 

En la región del Chaco hay un total de cinco (5) grandes abanicos aluviales. Se trata de complejos 

sistemas depositacionales originados por la divagación y avulsión de los ríos alóctonos que nacen en la 

cordillera de los Andes y corren hacia el este. Si bien tienen características similares, los abanicos no son 

sincrónicos y cada uno presenta características únicas (Iriondo, 1993). A continuación se describen los 

sistemas de mega-abanicos, se hace hincapié en el sistema del río Bermejo ya que se ubica en la zona de 

estudio. 

Sistema del Salado 

Se trata de un sistema aluvial de 650 km de largo y 150 km de ancho que está compuesto por varios 

subsistemas de abanicos, depósitos lacustres y fajas fluviales. Desde el punto de vista sedimentológico 

está compuesto principalmente por limos y arena fina. Presenta un grupo de abanicos menores que se 

originaron sobre un bloque hundido de origen neotectónico, asociado a un clima más árido.  

La parte cuspidal se encuentra en las provincias de Salta y Chaco y está formada por una serie de 

paleocauces bien preservados que cortan los depósitos de loess del Pleistoceno. Iriondo (1993) indica 

que se desarrolló en el Holoceno tardío, debido a que los cauces erosionaron el loess del Pleistoceno y 

en el Holoceno temprano los cauces eran estables.  

Anteriormente, el río Juramento desarrolló un primer abanico sobre las provincias del Chaco y Salta 

cubriendo los depósitos del sistema del río Bermejo. El área de estudio se encuentra entre el dominio de 

ambos sistemas, ver figura 4.1. 

En el presente, el río posee un canal estable hasta la latitud 15° 40´S, que desemboca en el Bañado de 

Copo (300Km2 de extensión). Está gran área pantanosa favorece la evapotranspiración reduciendo la 

descarga de agua en un 50%, lo que genera una disminución en el tamaño de grano de los sedimentos, 

de limo grueso aguas arriba a limo fino en el borde sur del pantano. Luego el río se reconstituye a partir 

de cauces que se originan en el pantano y sigue su recorrido hacia el este. En la región distal, ubicada en 

el centro de la provincia de Santa Fe, se observa un conjunto de paleocauces del Pleistocenos superior, 

su buena preservación indica estabilidad y un clima más húmedo. Se trata de cauces cubiertos por loess, 

que aun así son visibles y poseen un trazado irregular y poco divagante. El área más distal del abanico, 

en el noroeste de la provincia de Santa Fe, está sujeta a inundaciones durante los años de mayor 

precipitación y se caracteriza por los depósitos limo-arcillosos palustres con un gran porcentaje de 

coloides. 
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Figura 4.1: Mapa del sistema del mega-abanico del río Salado. Se indican abanicos aluviales menores, 

depósitos lacustres y cubierta loessica (Iriondo, 1993). El círculo rojo indica la ubicación de Fuerte 

Esperanza. 

Sistema Bermejo 

El Bermejo tiene su cabecera cerca de la localidad de Embarcación en Bolivia extendiéndose hasta el río 

Paraná en unos 650km. El río cruza las Sierras Subandinas en forma antecedente, por lo que se infiere 

que la faja fluvial existe desde el Terciario (Iriondo, 2010).  Forma un abanico en el Chaco de 650km de 

largo y 300km de ancho. Las fluctuaciones climáticas han afectado la depositación del sistema del 

Bermejo, los estudios geofísicos y perforaciones indican que los depósitos no superan los 20 a 30 metros 

de espesor. Los estudios mediante geoeléctrica indican que los 10 a 15 metros basales de último ciclo 

corresponden a arenas y gravas muy resistivas, propio de sedimentos gruesos de cauce.  

Buena parte del sistema del río Bermejo se encuentra cubierto por loess y en los sectores norte y sur por 

depósitos de los sistemas de abanicos adyacentes, Salado y Pilcomayo. Según Iriondo (2010), esto indica 

que el río Bermejo ha tenido un caudal mayor que los otros ríos y, por ende, una mayor estabilidad. De 

todas formas, la divagación del río se evidencia en los numerosos paleocauces que se encuentran con 

dirección NO-SE. 

La cuenca alta se ubica en el Chaco Occidental, cubre una superficie de 600 Km2 y está compuesta por 

loess de color castaño, permeables. En este sector, el Bermejo tiene una dinámica de infiltración como 
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río alóctono. En la localidad de Las Lomitas el río Bermejo presenta un ancho de 10km de forma 

discontinua, se caracteriza por poseer diversos cauces menores abandonados con distintos grados de 

conservación. Los cauces más antiguos se han convertido en ollas de deflación, que a su vez se han 

transformado en lagunas. Por su parte, los cauces más jóvenes presentan barrancas de hasta 4m de 

altura y conducen agua durante las crecidas. Por su parte, las terrazas están compuestas por sedimentos 

que afloran en las barrancas: limo arcilloso, rojizo endurecido, compuesto por cuarzo e illita. Cubriendo 

estos sedimentos se encuentra un limo arcilloso marrón friable. Los paleocauces se encuentran dentro 

de fajas de 1 a 2 km de ancho separadas por terrenos altos (Iriondo, 2010).  

 

Figura 4.2: Esquema del Sistema Mega-Abanico del río Bermejo (tomado de Iriondo, 2010). El círculo 

rojo indica la ubicación de Fuerte Esperanza. 

4.2. Área de Estudio 

Los rasgos morfológicos de la región son producto de los procesos fluviales propia de los sistemas de 

mega-abanicos del Bermejo y el Salado. La amplia distribución del paisaje fluvial se debe a la baja 

pendiente y los altos contenidos de sedimento de los ríos cuya consecuencia es el anegamiento y la 

divagación de los cursos. En el presente, los procesos erosivos se concentran en la cuenca del río 

Bermejo, pero aún en las áreas de mayor densidad boscosa sin cuerpos de agua se observan 

paleocauces del cuaternario.  Si bien las formas son difícilmente distinguibles desde el nivel de 

superficie, se las puede apreciar claramente en imágenes aéreas y satelitales. 

La figura 4.3 es una imagen satelital del sector occidental de la provincia del Chaco. En la misma, se 

realizó una interpretación de los cauces y paleocauces de la región. Se identificaron dos direcciones 

predominantes de cauces, la primera con orientación NO-SE y sub paralela al cauce principal del río 

Bermejo y Bermejito; y la otra correspondiente a paleocauces dispersos con orientación OSO-ENE. De 

acuerdo a Iriondo (2010), los paleocauces de dirección OSO-ENE corresponden a desbordes del río 
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Juramento. La localidad de Fuerte Esperanza se ubica fuera del dominio actual de la cuenca del Río 

Bermejo y cercana a paleocauces que se asocian al Río Juramento.  

 

 

Figura 4.3: Cauces y paleocauces de la cuenca del río Bermejo (celeste), paleocauces de los desbordes 

del río Juramento abanicos aluviales (blanco), el círculo rojo indica la ubicación de Fuerte Esperanza. 

Con el fin de describir la geomorfología de la región se analizaron imágenes satelitales de Google Earth. 

Se trabajó sobre imágenes ampliadas de cuatro áreas cercanas a la zona de estudio para detallar los 

rasgos morfológicos observados (Figura 4.4). Las formas más visibles fueron los cauces, paleocauces, 

meandros, meandros abandonados, lagos en medialuna, ciénagas, barras de meandro, canales de chute 

y procesos de corte de meandro.  

En la actualidad los dos cursos de agua más cercanos al área de estudio son el río Bermejo y su brazo 

menor el río Bermejito. La continua divagación y avulsión del Bermejo se refleja en los numerosos 

cauces abandonados, paleocauces y lagos en herradura que se encuentra dispersados sobre la zona.  

Esto se evidencia en las imágenes satelitales que detallan una misma sección del río Bermejo en los años 

1985 y 2021 (figura 4.6-3), en la que pueden observarse procesos de ahorcamiento de meandros que 

ocurren por la erosión conjunta de dos lóbulos de meandros sobre el cuello del meandro intermedio, 

como también el desarrollo de las barras de meandro. Otro proceso característico es la formación de 

canal de chute, que se genera en épocas de mayor caudal (Figura 4.6-2).  Estos procesos llevan a la 

avulsión de los lóbulos de meandro. 
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Figura 4.4: Región Bosque Impenetrable. Zona rio El Bermejito (1), zona Río Bermejo (2), zona Fuerte 

Esperanza (3), Zona Nueva Pompeya (4), localidad de Fuerte Esperanza (Círculo Rojo). 

Si bien antiguamente el río Bermejito era el brazo principal del Río Bermejo, con la configuración actual 

del sistema del Bermejo, se redujo consideradamente su caudal y, por ende, su capacidad erosiva y 

depositacional.  En la actualidad el brazo posee cierta estabilidad, sin divagación de los meandros y con 

los depósitos de barras vegetadas, sin embargo, mantiene su diseño en meandro con una planicie de 

inundación de hasta 5km de ancho y una pendiente media de 0,2%.  En las imágenes satelitales del Río 

Bermejito correspondientes a los años 1985 y 2021 (Figura 4.5-2) se observa que no hay divagación de 

los meandros en los cauces activos, y que los depósitos de barras de meandro se encuentran vegetados. 

Se observa un antiguo sistema de cauces abandonados con formas meandriformes colmatadas o 

formando lagunas/pantanos. 

La localidad de Fuerte Esperanza, ubicada al sudoeste de la cuenca del Bermejo, se inserta desconectada 

a la cuenca en un área que posee una densa cobertura vegetal y una baja pendiente. En las cercanías se 

identificaron paleocauces que corresponden al abanico del Salado, en su desborde hacia el Bermejo. En 

la figura 4.6-1, se identifican paleocauces con una dirección de Oeste a Este, que eventualmente 

convergen con el río Bermejito.  
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Zona Río Bermejito 

 
Figura 4.5-1: Imagen satelital del río Bermejito. 

  
Figura 4.5-2: Imagen satelital: Meandros colmatados y vegetados (a) depósitos de escurrimiento no 
encauzado (b).  

  o  
Figura 4.5-3: Imagen satelital antigua cuenca del río Bermejo paleocauces colmatados y vegetados (a), 
lagunas asociadas a paleocauces (b), antiguos meandros (c) depósitos no encauzados (d). 
Figura 4.5: Interpretación aérea de la geomorfología fluvial del río bermejito. 
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Zona Río Bermejo 
  

Figura 4.6-1: Imagen satelital de sección del Río Bermejo.  

   
Figura 4.6-2: Se observan barras de meandro (a), barras laterales (b), canal de chute (c), cauces 
abandonados (d)  Lagos en herradura (e). 

  
Figura 4.6-3: Imagen comparativa de un sector del Río Bermejo para los años 1985 y 2021. 

Ahorcamiento (neck-cutoff) (a), Barra de meandro (b), lago en herradura (c).  
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Figura 4.6-4: Imagen de paleocauces (a) 
Figura 4.6: Interpretación aérea de la geomorfología fluvial de la zona del río Bermejo. 

Zona Fuerte Esperanza 
 

Figura 4.7-1: Imagen satelital de la localidad de Fuerte Esperanza  

  
Figura 4.7-2: Ampliación de imágenes satelitales en la localidad Fuerte Esperanza. Paleocauces. 
Figura 4.7: Interpretación aérea de la geomorfología fluvial de la zona aledaña a la localidad de Fuerte 

Esperanza. 
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Zona Nueva Pompeya 

 
Figura 4.8-1: Imagen satelital del río Bermejito en cercanías a la localidad de Nueva Pompeya.  

  
Figura 4.8-1: Imagen satelital localidad Ex Fortín 
Marcos Paz. Río Bermejito (azul). Paleocauces (a), 
fajas de meandros abandonados y colmatados (b) 
Lagunas en herradura (c). 

Figura 4.8-2: Imagen Satelital. Río perenne (azul). 
Lagunas en herradura y meandros colmatados (a). 

I 

I a 

b 
c 

II 

 II 

III 

a 

4 



42 
 

 
Figura 4.8-3: Imagen Satelital zona baja pantanosa (a), paleocauces (b) y meandros abandonados 
colmatados (c). 
Figura 4.8: Interpretación aérea de la geomorfología fluvial de la zona cercana a la localidad de Nueva 

Pompeya. 
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5. ESTUDIOS DE SUELO 

5.1. Caracterización Edafológica 

En la figura 5.1 se exponen las asociaciones edafológicas para el área de estudio y la zona aledaña. En las 

inmediaciones de la localidad de Fuerte Esperanza los suelos dominantes son los Alfisoles y Molisoles de 

los subórdenes Ustalfes y Ustoles, respectivamente. De forma secundaria también se hallan Entisoles del 

Suborden Psamentes. Las calicatas realizadas en campo se insertan sobre suelos clasificados 

principalmente como Natrustalfes típico y secundariamente como Cuarcipsamentes ortóxico. 

A continuación, se describen los suelos dominantes de la región hasta el nivel de gran grupo, según el 

Atlas de Suelo de la República Argentina 1999. 

Figura 5.1: Clasificación de suelos en las cercanías de la localidad de Fuerte Esperanza. Información 

obtenida de www.inta.com.ar. 

Alfisoles 

El Orden de los Alfisoles se caracteriza por presentar un horizonte subsuperficial de enriquecimiento 

secundario de arcillas desarrollado en condiciones de acidez o de alcalinidad sódica, y asociado con un 

http://www.inta.com.ar/
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horizonte superficial claro, generalmente pobre en materia orgánica o de poco espesor. Los suelos que 

pertenecen a este Orden presentan una alta saturación con bases en todo el perfil.  

Los Ustalfes son los Alfisoles de regímenes subhúmedos o semiáridos. Están asociados a condiciones 

climática en las cuales las lluvias estivales, si bien son oportunas para el crecimiento de las plantas, rara 

vez alcanzan magnitud como para que la humedad penetre a través del perfil del suelo hasta las capas 

más profundas. En este sentido son suelos que suelen estar sujetos a sequias periódicas de variada 

intensidad y duración. Dado el balance hídrico a que se encuentran sometidos, el horizonte calcáreo se 

halla más o menos próximo a la superficie. 

Los Haplustalfes, son Ustalfes de formación incipiente, evolucionados sobre sedimentos o superficies 

geomórficas recientes. En esencia, presentan el horizonte de acumulación secundaria de arcilla que 

caracteriza el Orden y las condiciones hidromórficas que definen el suborden, pero prácticamente no 

han desarrollado otros caracteres diagnósticos que permitan incluirlo en otros Grandes Grupos.  

Los Natrustalfes son Ustalfes con el complejo de intercambio catiónico a nivel del horizonte iluvial rico 

en sodio (horizonte nátrico). En general el calcáreo se encuentra muy próximo a la superficie. 

Molisoles 

Los Molisoles son básicamente suelos negros o pardos que se han desarrollado a partir de sedimentos 

minerales en climas templado-húmedo a semiárido, aunque también se presentan en regímenes fríos u 

cálidos con cobertura vegetal integrada fundamentalmente por gramíneas.  

Los Ustoles son los molisoles de climas subhúmedo a semiárido (régimen ústico) y temperaturas 

templadas y cálidas que se caracterizan por estar relativamente libres de los problemas de saturación 

con agua e hidromorfismo. Las sequías son frecuentes y las precipitaciones, de carácter errático, aunque 

generalmente ocurren en la estación de crecimiento de los cultivos, son las que regulan la magnitud de 

las cosechas.  

Los Durustoles son Ustoles que tienen dentro de un metro de profundidad un horizonte cementado en 

forma irreversible (duripán). 

Entisoles 

Los Entisoles son los suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos. 

La mayoría de ellos solamente tiene un horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente 

pobre en materia orgánica (epipedon ócrico). Normalmente no se presentan otros horizontes 

diagnósticos, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo transcurrido desde la acumulación de los 

materiales parentales.  

Suborden Fluvente corresponde a los Entisoles que se desarrollan principalmente en las planicies de 

inundación, derrames y deltas de ríos y arroyos en sedimentos depositados recientemente por las 

aguas. La edad de los sedimentos es de pocos años. Se ven afectados frecuentemente por inundaciones, 

pero no están permanentemente saturados con agua. Los Ustilfluvente son los Fluvente de climas 
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subhúmedos (régimen ústico). Se encuentran en los planos aluviales de ríos y arroyos. Generalmente 

están anegados en la estación lluviosa. 

 

Los Psamente son Entisoles dominantes en los depósitos de arenas estabilizadas o móviles de las dunas 

y médanos, de depósitos eólicos actuales o de sitios geológicos anteriores. Se presentan en cualquier 

condición climática, de vegetación y edad.  

Cuarzipsamentes, son los psamentes cuya fracción arenosa está compuesta por minerales cristalinos 

insolubles, que no liberan por meteorización ni hierro ni aluminio, como el cuarzo o el zirconio.  

5.2. Relevamiento de Calicatas 

Dentro del marco del proyecto GEUIC de la Universidad de Buenos Aires y el Instituto de Geocronología 

y Geología Isotópica, se realizaron tres calicatas en diversas áreas dentro de la localidad de Fuerte 

Esperanza, Chaco.  A continuación se presentan el relevamiento de las calicatas. 

Calicata Nº1: Parque Provincial “Fuerte Esperanza” 

La primera calicata se realizó dentro del Parque Provincial Natural Fuerte Esperanza. La elección de esta 

calicata se debe a que representa el estado más natural del suelo sin intervención.  

Calicata Nº1 – Parque Provincial “Fuerte Esperanza” 

Localización 25° 09' 02.0" S  -  61° 48' 37,8" O 
Clasificación del suelo Natrustalfes  

0-10cm 

Materia orgánica Presente  
Textura  Franca arenosa 
Estructura Granular 
Color Castaño claro  
Observaciones El material es friable, presencia de raíces, presenta contacto 

transicional con horizontes subyacentes. 
Muestra MAC1 
Interpretación Horizonte A 

10-57cm 

Materia orgánica Escasa 
Textura  Arenosa 
Estructura En Bloques  
Color Castaño  
Observaciones Material Friable, menor densidad de raíces. 
Muestra MAC2 
Interpretación Horizonte AB 

57-100cm (aprox) 

Materia orgánica Escasa 
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Textura  Arcillosa 
Estructura - 
Color Rojizo 
Observaciones Poca raíces material más cohesivo.  
Muestra  MAC3 
Interpretación Horizonte Bt 
 

Calicata Nº2: Familia Estrada 

La segunda Calicata se realizó dentro de una chacra de la Familia Estrada. Esta ubicación se caracteriza 

por presentar un suelo muy intervenido, principalmente por pastoreo de cabras. 

Calicata Nº2 – Familia Estrada 

Localización  25°11'9.3"S    61°49'56.4"W 

Clasificación del suelo Natrustalfes 
0-15cm 

Materia orgánica Presente 
Textura  Franca 
Estructura Granular 
Color Castaño claro 
Observaciones Alta densidad de raíces, material friable 
Muestra MAC4 
Interpretación Horizonte A 

15-45cm 

Materia orgánica Escasa 
Textura  Franca-arenosa 
Estructura En Bloque 
Color Castaño 
Observaciones Material duro, pocas raíces, presencia de carbonato 
Muestra MAC5 
Interpretación Horizonte B 

45-78cm 

Materia orgánica Escasa 
Textura  Arcillosa/ Franca 
Estructura - 
Color Castaña rojiza 
Observaciones Friable, pocas raíces 
Muestra  MAC7 
Interpretación Horizonte Bt 

+78cm 

Materia orgánica No 
Textura  - 
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Estructura - 
Color Castaño rojizo 
Observaciones Carbonatado  
Muestra  MAC6 
Interpretación Horizonte BC 
 

Calicata Nº3: Escuela de Formación Agraria (EFA) 

La tercera calicata se realizó en una huerta perteneciente a la Escuela de Formación Agraria. Esta huerta 

tiene fines educativos, se le había agregado abono para fertilizar el suelo.  

Calicata Nº3 – EFA 

Localización 25° 09' 42.3" S  -  61° 50' 30,5" O 
Clasificación del suelo Natrustalfes 

0-20cm 

Materia orgánica Presente - Abono 
Textura  Granosa 
Estructura Granular 
Color Castaño oscuro 
Observaciones Materia orgánica, material friable, presencia de raíces, 

contacto neto entre horizonte A y B.  
Muestra MAC8 
Interpretación Horizonte A 

20-65cm 

Materia orgánica no 
Textura  Areno-Arcilloso 
Estructura En bloques - Masiva 
Color Castaño Rojizo 
Observaciones Materia compactado y duro, concreciones de hierro 
Muestra MAC9 
Interpretación Horizonte B 

65-100cm  

Materia orgánica no 
Textura  Arcillosa 
Estructura Granular 
Color Castaño Rojizo 
Observaciones Pocas raíces, concreciones blanquecinas , friable, contacto 

transicional con Horizonte B. 
Muestra  MAC10 
Interpretación Horizonte Bt 

Registro Fotográfico 



48 
 

  
Calicata EFA: Horizonte A presenta una 

transicion neta con el horizonte B, posee color 
castaño oscuro y una estructura granular. 

Calicata EFA: Horizonte B. Se observa 
contacto con el horizonte A. Presenta color 
castaño y una estructura masiva.  

  
Calicata EFA: Horizonte BC no se observa una 

clara transicion con horizonte B. Color castaño 
claro 

Calicata EFA: Perfil completo, calicata 3. 

 

5.3. Balance Hídrico  

A partir de los datos climáticos tomados por la estación meteorológica automática Nueva 

Pompeya (INTA 2016-2019) y del anuario pluviométrico de la provincia de Chaco se realizaron 

balances hídricos del suelo conforme a la metodología de Thornwaite. Considerando la 

variación anual de las precipitaciones (ver tabla 2.5) se han tomado los valores estadísticos de 

los cuartiles 2 y 3 de los datos pluviométricos para la localidad de Fuerte Esperanza. Se han 

realizado balances para los dos grupos de datos con el fin de obtener mayor representatividad 

de la humedad en el suelo.   



49 
 

Figura 5.2: Balance Hídrico 2do Cuartil Precipitaciones Fuerte Esperanza, Anuario Pluviométrico 

de la Provincia del Chaco. 

El balance hídrico para el 2do cuartil se presenta en la Figura 5.2, en el mismo se puede 

observar que la evapotranspiración supera a la precipitación a lo largo del año. En esta 

situación el suelo presenta un déficit hídrico en todo el transcurso del año, por lo que posee un 

régimen de humedad del tipo arídico.  

El balance hídrico para el tercer cuartil se presenta en la Figura 5.3, en este caso la precipitación 

supera la evapotranspiración entre los meses de marzo y mayo generando exceso hídrico en el 

suelo.  A partir de junio y finalizando en septiembre el agua almacenada es utilizada sin 

posterior almacenamiento. Mientras que de septiembre a marzo el suelo se encuentra sin agua 

almacenada y con déficit hídrico. Los meses de verano presentan precipitaciones fuertes 

mientras que en invierno las precipitaciones son escasas. El tipo de régimen de humedad de 

este suelo corresponde al ústico. 
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Figura 5.3: Balance Hídrico 3er Cuartil Precipitaciones Fuerte Esperanza, Anuario Pluviométrico 

de la Provincia del Chaco.  

5.4. Análisis Granulométrico 

El tamizado de las muestras se hizo utilizando tamices de 1000 µm, 500 µm, 250 µm, 125 µm y 63 µm 

que corresponden a los límites granulométricos de la escala de Udden-Wentworth. El tamiz de 1000 µm 

corresponde a la división entre la arena muy gruesa y arena gruesa, el de 500 µm divide la arena gruesa 

y la arena mediana, 250 µm divide arena mediana y arena fina, 125 µm divide arena fina con arena muy 

fina y el de 63 µm divide a la arena muy fina con el limo grueso. La metodología empleada está descripta 

en el capítulo 1, sección 1.2. En la tabla 5.1 se presentan los pesos retenidos en cada tamiz.   

 
Parque prov. 'Fuerte Esperanza' Familia Estrada Escuela de Formación Agraria 

Muestra MAC1 MAC2 MAC3 MAC4 MAC5 MAC6 MAC7 MAC8 MAC9 MAC10 

Horizonte A AB Bt A B BC Bt A B Bt 

Peso inicial (g)  141 149 149 148 152 150 160 150 150 153 

1000µm (g)  16,5 24,5 2,2 16,1 4,5 43,5 61,5 5,0 6,0 19,9 

500µm (g)  12,0 22,0 13,5 27,0 23,5 40,5 39,0 30,8 30,8 27,0 

250µm (g)  21,4 28,1 15,6 29,2 25,9 22,0 22,0 31,2 23,0 25,8 

125µm (g)  29,8 28,0 44,6 27,8 40,0 14,0 11,8 34,4 48,8 21,5 

63µm (g)  30,8 28,5 39,0 22,5 25,3 12,2 10,0 19,1 18,1 23,5 

‹63µm (g)  25,6 15,0 33,0 23,3 29,2 16,0 12,5 26,9 23,4 33,7 

Final (g)  136,1 146,1 147,9 145,9 148,4 148,2 156,8 147,4 150,1 151,4 

Error 4,9 3,4 1,1 2,1 3,6 1,8 3,2 2,6 -0,1 1,6 

Tabla 5.1: Resultados obtenidos del tamizado de las diez muestras.  
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Conjuntamente se realizó un diagrama ternario en base a los porcentajes de arena gruesa, 

arena y limo/ arcilla. 

 

Figura 5.4: Relación entre arena, arena fina y limo/arcilla de las diez muestras; Parque prov. 'El 

Impenetrable' (azul), Familia Estrada (verde) y Escuela de Formación Agraria (rojo). 

Se observa que la mayoría de las muestras poseen un elevado contenido de arena fina/media 

(entre el 55% al 70%), exceptuando las muestras MAC6 y MAC7 que presentan un elevado 

contenido de arena gruesa/grava. Las muestras MAC 3 y MAC 10, que corresponden a 

horizontes Bt, son las que presentan mayor porcentaje de limo/arcilla (capítulo 5, sección 5.5). 

Las muestras que corresponden a los horizontes A (MAC 1, MAC 4 y MAC 8) presentan una 

granulometría similar; mayormente arena (60 a 70%), seguida por arena gruesa/grava (35 a 

40%) y bajos porcentajes de limo/arcilla (15% aprox.). Las muestras correspondientes a los 

horizontes B (MAC 2, MAC 5 y MAC 9) tienen un porcentaje de ~65% de arena fina/media, la 

fracción más gruesa representa 31, 25 y 19% respectivamente en MAC2, MAC9 y MAC5. MAC2 

presenta la menor proporción de limo/arcillas con un 10 %, mientras que MAC5 presenta la 
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mayor cantidad con 20% en total. Las muestras asociadas a los horizontes Bt contienen un 22, 

11 y 23% de limo/arcilla para las muestras, MAC3, MAC7 y MAC10 respectivamente.  

5.5. Mineralogía de la Fracción Arcilla 

Se analizaron mediante DRX las diez muestras obtenidas en campo, para las cuales se realizaron 

los tres ensayos de rutina y su posterior análisis mediante DRX; sin tratamiento (aire), 

solvatación con etilenglicol y tratamiento térmico. A partir de las intensidades observadas se 

realizó una estimación semi cuantitativa de los minerales de arcilla presentes en las muestras 

empleando los factores de intensidad mineral (MIF) propuestos por Moore y Reynolds (1997).  

Mineralogía de arcillas en los distintos niveles de suelo analizados: 

 

Tabla 5.2: Composición mineralógica de la fracción <2 m de cada muestra  

 

 

 

  Mineralogía de arcillas 

Calicatas Muestra Illita-mica caolinita Interstratificados  (I/Sm?) 

 1 Parque prov. 'El 

Impenetrable' 

MAC 1 X x   

MAC2 X x x 

MAC 3 X x x 

 2 Flia Estrada 

MAC 4 X x 

 MAC 5 X x   

MAC 6 X x   

MAC 7 X x   

 3 Escuela de 

Formación Agraria 

MAC 8 X x   

MAC 9 X x   

MAC 10 X x   
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Difractograma - MAC1 

 

 
Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.9/4.97/3.33 7.06/3.3 4.47 4.24/3.33 3.2/3.1 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Feldespato-K 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 
Illita 1627,88 2,07 3369,71 96 

Caolinita 304 0,45 136,8 4 

 

Difractograma - MAC2 
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Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.95/4.97/3.31 
 

7.14/3.56 4.49 4.24/3.33 3.18 2.69 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa Hematita 

Observaciones El pico a 10Å es más fino después del tratamiento con EG y aumenta en intensidad 
con el tratamiento térmico, esto da indicio de la presencia de interestratificados 

I/S.  
Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 

Illita 1501,8 2,07 3108,72 96 

Caolinita 263 0,45 118,5 4 

 

Difractograma - MAC3 

 

 
Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.91/4.97/3.31 7.16/3.57 4.49 4.24/3.34 3.1 6.36/3.2/3.18 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo FDK Plagioclasa 

Observaciones El pico a 10Å es más fino después del tratamiento con EG y aumenta en intensidad 
en el tratamiento térmico, esto da indicio de la presencia de interestratificados 

I/Sm. 
Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 

Illita 2015,3 2,07 4171,62 97 

Caolinita 312,3 0,45 140,5 3 
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Difractograma - MAC4 

 

 
Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.89/4.96/3.31 7.12/3.58 4.47 4.23/3.31 3.18 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 
Illita 1802,22 2,07 3730,59 94 

Caolinita 471,4 0,45 212,13 6 

 

Difractograma - MAC5 
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Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.89/4.96/3.31 
 
 

7.12/3.56 4.49 4.24/3.31 3.18 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 

Illita  1986,43 2,07 4111,91 96 

Caolinita 390,26 0,45 175,62 4 

 

Difractograma - MAC6 

 

 

Mineralogía  

Distanciamiento 

(Å) 
9.88/4.96/3.31 

 
 

7.12/3.56 4.41 4.23/3.31 3.22 3.18 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa FDK 

 Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 

Illita 1710,78 2,07 3541,31 95 

Caolinita 391,56 0,45 176,2 5 
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Difractograma - MAC7 

 

 
Mineralogía  

Distanciamiento 

(Å) 
9.89/4.96/3.31 7.11/3.56 4.47 4.24/3.33 3.18 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 
Illita 1033,35 2,07 2139,03 94 

Caolinita 311,98 0,45 140,4 6 

 

Difractograma - MAC8 
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Mineralogía  
Espaciado 

(Å) 
9.9/4.96/3.31 7.11/3.567 4.49 4.24/3.34 3.24 3.18 2.69 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo FDK Plagioclasa Hematita 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 
Illita 1408,23 2,07 2915,03 95 

Caolinita 35 0,45 157,5 5 

 

Difractograma - MAC9 

 

 

Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.9/4.97/3.31 7.12/3.56 4.49 4.23/3.31 3.18 2.69 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa Hematita 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 

Illita 1792,15 2,07 3709,75 96 

Caolinita 408,6 0,45 183,87 4 
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  Difractograma - MAC10 

 

 
Mineralogía  

Espaciado (Å) 9.9/4.96/3.31 7.04 4.48 4.23/3.31 6.35/4.03/3.76/3.18 3.24 

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa FDK 

Semi-cuantificación de minerales de arcilla 

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad % 
Illita 1408,23 2,07 2915,03 95 

Caolinita 350 0,45 157,5 5 

 

5.6. Química de suelos 

A continuación se presentan los análisis químicos realizados en el laboratorio de Agroambiente del 

INGEIS donde se determinaron la conductividad, pH, carbono total y la concentración de fósforo 

disponible.  

Calicata    Muestra pH C.E (dS/m) CT (g/kg) 
P KyB 

(mg/kg) 
Parque prov. 

'El 
Impenetrable' 

MaC 1 5,34 0,65 23,13 48,8 
MaC 2 6,18 0,96 9,87 23,6 
MaC 3 7,88 8,43 2,67 18,6 

Familia 
Estrada 

MaC 4 5,97 1,41 14,72 65,6 
MaC 5 5,76 3,10 2,20 64,9 
MaC 6 7,82 3,34 10,15 34,9 
MaC 7 6,22 1,69 3,22 28,8 

Escuela de 
Formación 

Agraria 

MaC 8 7,96 1,12 21,60 38,8 
MaC 9 7,72 2,58 11,04 28,4 

MaC 10 7,73 4,97 1,81 11,0 

Tabla 5.3: Resultados de las mediciones realizadas en el laboratorio de Agroambiente del INGEIS. 
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En términos generales, los suelos presentan tendencias ácidas que se vuelven más alcalinos a medida 

que se profundiza en el perfil, a excepción de la calicata realizada en la EFA, que estaba intervenida y 

con abono en su capa superficial. La conductividad, que es un indicador de salinidad, también tiende a 

aumentar con la profundidad. Es notable que la calicata con menor intervención (PEI) muestre una alta 

conductividad de 8,43 dS/m en su horizonte Bt. Los altos niveles de salinidad observados son comunes 

en suelos con mal drenaje y alta evapotranspiración. 

El contenido de carbono total proporciona información sobre la cantidad de materia orgánica presente 

en el suelo. En las calicatas PEI y EFA, el contenido de materia orgánica disminuye desde la superficie 

hacia la base del perfil del suelo, mientras que en la calicata FE, donde el suelo se encuentra 

constantemente en uso por pastoreo y otras actividades humanas, se observa una capa superficial con 

reducido contenido de carbono y una capa subsuperficial B con un contenido de carbono total de 2,2 

g/kg, significativamente menor que los contenidos de las capas adyacentes, que son de 14,72 y 

10,15 g/kg para los horizontes A y B, respectivamente. 

Los valores de fósforo también son consistentes con el uso que tiene cada uno de los suelos analizados. 

Por un lado las concentraciones de fósforo en las calicatas EFA y PEI tienen valores máximos de 38,8 y 

48,8 mg/kg, mientras que en la calicata FE alcanzan los 65 mg/kg y se mantienen altos en profundidad 

(ver figura 5.6). El uso pastoril de estos suelos da lugar a una constante acumulación de estiércol, que 

aporta P, explicando la mayor concentración que en los otros casos.  

A continuación se presentan las concentraciones de metales y metaloides determinados en tres 

muestras, una para cada una de las calicatas estudiadas.  

Analito Unidad LC MaC3 MaC7 MaC10 
Límite uso 
Agrícola 

Arsénico µg/g 1,20 <1,2 <1,2 <1,2 20 
Cadmio µg/g 0,48 2,00 2,80 2,30 3,00 

Cinc µg/g 0,14 79 102 80 600 
Cobre µg/g 0,72 23 33 24 150 
Hierro µg/g 0,22 24041 30928 25885 - 
Selenio µg/g 1,80 <1,8 <1,8 <1,8 2 
Cromo µg/g 0,30 23 28 25 750 
Níquel µg/g 0,18 20 23 20 150 
Plomo µg/g 1,50 17 21 15 375 
Bario µg/g 0,48 279 264 358 750 

Molibdeno µg/g 0,24 <0,24 <0,24 <0,24 5 
Vanadio µg/g 0,50 54 60 62 200 

Tabla 5.4: Contenido de metales y metaloides de los horizontes con mayor proporción de fracción fina 

(limo-arcilla) de cada calicata. Los análisis fueron realizados en los laboratorios químicos del SEGEMAR. 

En base a los resultados analíticos y la comparación con los valores guía establecidos en la Ley Nacional 

de Residuos Peligrosos (Ley Nº 24.051, Anexo II), se puede concluir que todos los tres suelos son aptos 

para uso agrícola. Dado el bajo contenido de arsénico que presentan estos suelos, es evidente que el 
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arsénico contenido en las aguas subterráneas no se origina por solubilización de este elemento en los 

niveles superficiales.     

5.7. Perfiles de Suelo 

A continuación se presentan perfiles de las tres calicatas.  

 

Figura 5.5: Perfil de suelo, calicata del Parque Provincial Fuerte Esperanza. 

Los suelos correspondientes a la excavación realizada en el Parque Provincial Fuerte Esperanza se 

clasifican como Natrustalfes, y representa el punto con menores modificaciones por actividad humana. 

Los niveles del suelo se organizan en capas A-B-Bt, con un pH ligeramente ácido en la superficie que 

gradualmente se vuelve ligeramente alcalino a medida que se profundiza. Asimismo, la conductividad 

aumenta con la profundidad, siendo más notoria en la muestra correspondiente al horizonte iluvial, lo 

que indica mayor concentración de sales en esta capa. La mineralogía de las arcillas corresponde 

principalmente al grupo Illita, con una pequeña proporción de caolinita que se mantiene bastante 

constante en los distintos horizontes.  

Las condiciones semiáridas, combinadas con la suave pendiente del terreno, promueven la evaporación 

y, como resultado, la acumulación de sales. Esto, a su vez, conlleva a una capacidad de drenaje 

insuficiente en el suelo. 
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Figura 5.6: Perfil de suelo, calicata Familia Estrada. 

Los suelos estudiados en el terreno de la chacra perteneciente a la familia Estrada están fuertemente 

afectados por el pastoreo de cabras y otras actividades humanas. Los distintos horizontes identificados 

son A-B-Bt-BC, correspondiendo a un Natrustalfes. El pH en las capas superficiales es ligeramente ácido, 

pero experimenta un aumento en el horizonte iluvial, tornándose alcalino; a mayor profundidad, los 

niveles de pH vuelven a ser ácidos. Del mismo modo, la conductividad muestra un incremento en las 

capas iluviales para luego disminuir nuevamente en el horizonte BC. 

Una vez más, las condiciones climáticas y topográficas generan una acumulación de sales que 

obstaculiza el adecuado desarrollo del drenaje en el área. 
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Figura 5.7: Perfil de suelo, calicata Escuela de Formación Agraria (EFA). 

Se realizó una excavación en la Escuela de Formación Agraria, enfocada en un suelo previamente 

preparado para el cultivo, al cual le agregan compost en la capa superficial. Esta intervención se refleja 

en el pH del suelo, que presenta valores alcalinos que disminuyen levemente en profundidad. Por otro 

lado, la conductividad sigue un patrón similar al observado en las otras calicatas, con un incremento en 

profundidad y un aumento mayor en las capas iluviales. La mayor diferencia con las otras calicatas se 

observa en los colores castaños oscuro, que se debe al agregado de materia orgánica. 

5.8. Análisis de Corte Delgado  

Se han realizado láminas de corte delgado a grano suelto para las muestras MAC2, MAC7 y MAC10 

(figuras 5.8, 5.9 y 5.10, respectivamente) Para realizar el análisis mineralógico sobre corte delgado se 

utilizó un microscopio petrográfico. Las imágenes se tomaron con el programa S-Viewer. Se identificaron 

los minerales presentes y se realizó una estimación modal de los componentes de cada muestra.   
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Muestra MAC2 

 

Figura 5.8: Imágenes de microscopio óptico. a) Nicoles paralelos: Vista general, minerales de cuarzo, 

fragmentos líticos y patinas de óxido. B) Nicoles cruzados: Fragmento vidrio volcánico, plagioclasa con 

macla polisintética, c) Nicoles cruzados: Cuarzo mono y policristalino, microclino. d) Nicoles paralelos: 

Biotita elongada.  

El 50% de la muestra está compuesta por fragmentos de origen lítico sedimentario, los cuales varían en 

tamaño desde arena fina hasta gruesa. Estos fragmentos están compuestos por granos de cuarzo y 

feldespato,  predominantemente son  redondeados a subredondeados y presentan alteración a mica 

blanca de grano fino. En menor medida se presentan fragmentos carbonáticos. 

El cuarzo, que constituye alrededor del 40% de la muestra, es mayormente de tipo monocristalino, con 

algunos fragmentos policristalinos. Este cuarzo muestra fenómenos de extinción flash y ondulada, y los 

fragmentos tienden a presentar bordes subangulosos a subredondeados.  

Los feldespatos, presentes en aproximadamente un 5%, incluyen plagioclasas con maclas polisintéticas y 

microclino (ver figura 5.8); estos cristales varían en forma desde subredondeados hasta subangulosos.  

Además de estos minerales, también se han identificado biotitas y muscovitas con hábitos laminares, así 

como minerales opacos. 
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Muestra MAC 7 

 

 

Figura 5.9: Imágenes de microscopio óptico. a) Nicoles cruzados: Vista general, minerales de cuarzo, 

fragmentos líticos. B) Nicoles cruzados: Fragmentos líticos y plagioclasa con macla polisintética, c) 

Nicoles cruzados: Feldespato, textura mirmequítica. d) Nicoles cruzados: Cristal de muscovita. 

La muestra está dominada por fragmentos líticos sedimentarios, constituyendo alrededor del 80%. Estos 

fragmentos se encuentran en rangos de tamaño que van desde arena fina hasta arena gruesa, 

presentando formas mayoritariamente redondeadas a subredondeadas. Entre ellos, se pueden apreciar 

fragmentos compuestos por granos de cuarzo, feldespato, y signos de alteración a mica blanca de grano 

fino. También se pueden observar en menor cantidad fragmentos líticos carbonáticos. 

En cuanto a los cristales de cuarzo, representan aproximadamente el 10% de la muestra. Estos cristales 

se presentan en formas monocristalinas y policristalinas, son subhedrales y tienen tamaños que abarcan 

desde arena fina hasta arena gruesa. 

Los feldespatos constituyen alrededor del 5% de la muestra, se pudieron distinguir plagioclasas por las 

maclas polisintéticas, y microclino por su textura de mirmequita. Estos cristales son subhedrales, con 

formas que van desde subredondeadas hasta subangulares. 
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En menor proporción, se encuentran presentes minerales opacos en la muestra. Además, se pueden 

identificar láminas de muscovita con una forma anhedral y una birrefringencia alta. 

Muestra MAC 10 

Figura 5.10: Imágenes de microscopio óptico. a) Nicoles paralelos: Vista general, minerales de cuarzo, 

fragmentos líticos y opacos. B) Nicoles cruzados: Fragmentos líticos y cuarzo policristalino y microclino, 

c) Nicoles cruzados: Fragmento lítico carbonático d) Nicoles paralelos: Fragmentos líticos compuestos 
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por cuarzo y feldespatos, mineral opaco. e) Muscovita laminar con birrefringencia alta. f) Nicoles 

cruzados: Cristal de circón. 

Los fragmentos líticos constituyen aproximadamente el 75% de la muestra. Estos consisten 

principalmente en sedimentitas que contienen granos de cuarzo y feldespato, los cuales muestran 

signos de alteración a mica blanca de grano fino. Además, se pueden identificar fragmentos líticos 

carbonáticos de color castaño. Estos fragmentos presentan tamaños que van desde arena fina hasta 

arena gruesa, y tienen una forma mayormente redondeada a subredondeada. 

En cuanto al cuarzo, representa alrededor del 15% de la muestra. Sus cristales son euhedrales y 

subangulares. Algunos de estos cristales presentan extinción flash y ondulada. En la muestra se pudieron 

distinguir tanto cuarzos monocristalinos y policristalinos. 

Los feldespatos, que conforman aproximadamente el 5%, se caracterizan por la presencia de 

plagioclasas con macla polisintética y microclino. Estos cristales exhiben formas euhedrales que varían 

de subredondeadas a subangulares. 

El restante 5% de la muestra está compuesto por minerales opacos, los cuales se presentan en 

fragmentos de tamaño que va desde arena muy fina a fina, mayormente con forma redondeada. Entre 

los minerales destacan la muscovita, que muestra hábito laminar y birrefringencia alta, y la biotita, que 

también presenta hábito laminar y un color castaño verdoso. 

Adicionalmente, se han encontrado cristales de circón con formas anhedrales y birrefringencia muy alta 

en la muestra. 

Resumen 

Las muestras analizadas consisten principalmente en fragmentos líticos sedimentarios, con presencia 

destacada de cuarzo y feldespato. Los fragmentos muestran variaciones en tamaño y forma, desde 

arena fina hasta gruesa, y redondeados a subredondeados. Se observa alteración a mica blanca en 

varios casos. El cuarzo se presenta en formas monocristalinas y policristalinas, con fenómenos de 

extinción flash y ondulada. Los feldespatos exhiben maclas polisintéticas y microclino. Además, se 

identifican minerales opacos, biotitas, muscovitas y, en una de las muestras, cristales de circón con 

birrefringencia muy alta.   
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6. GEOQUÍMICA DEL AGUA 

6.1. Análisis Fisicoquímicos 

A continuación se presentan los resultados de los análisis de muestras de agua 

correspondientes a la localidad de Fuerte Esperanza, las mismas corresponden a agua de lluvia, 

de río y agua subterránea. En la figura 6.1 se presentan las ubicaciones del muestreo realizado. 

Figura 6.1: Ubicación de los puntos en que se tomaron las muestras de aguas. 

 
FE-1 FE-2  FE-3 FE-4 FE-8 FE-10 FE-15 FE-16 

Tipo Subterránea 
Lluvia 

(Aljibe) 
 

Subterránea 
Lluvia 

(Aljibe) Río Bermejito Río Teuco Subterránea Subterránea 

pH 8,21 6,63  7,95 10,35 8,20 8,51 7,45 7,86 

Temperatura (ºC) 25,0 21,4  23,5 19,5 20,4 21,0 22,7 28,2 

Conductividad (µS/cm)  5785 19  10560 287 1250 508 8940 6800 

Oxígeno Disuelto (ppm) 7,88 9,68  5,02 8,80 9,80 7,79 6,14 8,21 

 ORP (mV) 180 224  -95 98 193 143 269 254 

SDT (mg/L) 4049,5 13,2  7392,0 200,9 875,0 355,6 6258,0 4760,0 

Nitrato (mg/L) 0,88 2,20  0,44 7,48 0,44 2,20 1,76 0,88 

Turbidez (NTU) 0,5 0,1  1,6 0,6 6,4 576,5 4,6 24,5 

Cloruro (ppm) 720,6 6,5  558,3 4,5 65,0 28,3 299,9 136,1 

Dureza (ppm) 709,6 3,1  1575,4 14,9 254,2 90,1 1294,1 1244,1 

Sulfatos (mg/L) 948,8 9,9  3114,0 9,8 345,3 74,6 2221,5 1990,1 

Alcalinidad total (ppm) 96,3 1,6  127,1 315,9 335,0 205,6 119,1 88,3 

Tabla 6.1: Parámetros físico-químicos analizados para las muestras de río, agua subterránea y lluvia. 
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Como puede verse en la Tabla 6.1 las aguas analizadas son todas alcalinas, independientemente de su 
origen, con valores que oscilan entre 7,72 y 8,51 para aguas subterráneas y agua de río. El valor de pH 
más alto registrado, de 10,35, corresponde a la muestra de agua de lluvia FE-4, esto se debe a que el 
agua de lluvia se muestreó a partir de aljibes donde la mezcla de agua y el estancamiento 
pudieron haber modificado los parámetros fisicoquímicos. El único registro de la zona señala un valor de 
pH de 7,7 para las aguas subterráneas, valor obtenido de la línea de base ambiental del proyecto de 
suministro de agua potable a las localidades de Wichi-El Sauzal-Misión Nueva Pompeya y Fuerte 
Esperanza (BIRF, 2014) . La naturaleza alcalina de las muestras es típica de aguas subterráneas donde la 
presión parcial del dióxido de carbono es hasta cientos de veces mayor que en la atmósfera, por lo que 
aumenta la presencia del ión bicarbonato, Blesa et al. (2012). Otros factores determinantes son la 
presencia de sedimentos carbonáticos y el clima semi-árido de la región que afecta la dilución y la 
neutralización de las aguas.   
 
En relación a la conductividad eléctrica el agua subterránea presenta valores muchísimo más elevados 
(5785 a 10560 µS/cm) que el río Bermejito, en tanto que el río Teuco presenta una conductividad aún 
menor. Por otro lado, las muestras de agua de lluvia, como era de esperar, presentan baja conductividad 
(168 y 287 µS/cm). La conductividad eléctrica refleja el contenido de sales que contiene, es decir es 
indicativo de su salinidad. 
 
Los sólidos disueltos totales (SDT) exhiben valores que varían entre 4050 y 7400 mg/L en las muestras de 
agua subterránea, 355 y 875 mg/L en las muestras de agua de río, y 117 y 201 mg/L en las aguas 
fluviales. Es importante señalar que las muestras de agua subterránea exceden el límite establecido para 
aguas de bebida por el Código Alimentario Argentino (CAA) de 1500 mg/L, mientras que las muestras de 
lluvia y río presentan niveles que se encuentran por debajo de dicho límite.  
 
Las muestras de agua subterránea revelan concentraciones de sulfatos que abarcan un intervalo entre 
948.8 y 3114 mg/L, junto con niveles de cloruro que oscilan de 136 a 720 mg/L. Las muestras, FE-15 y FE-
16 presentan un contenido de cloruro más bajo, con valores de 299.9 y 136.1 mg/L, respectivamente. Es 
relevante subrayar que únicamente estas últimas muestras exhiben niveles de cloruro inferiores a los 
400 mg/L establecidos por el CAA para agua potable. 
 
En lo que respecta a la dureza, los valores de las aguas subterráneas se sitúan en un rango de 709,6 a 
1575,4 mg/L, superando el límite de 400 mg/L establecido para agua de bebida en el CAA. Por otro lado, 
en el caso de las muestras de agua de río y lluvia, el valor más alto observado es de 254 mg/L en la 
muestra FE-8, la cual proviene de una canilla de la red de distribución de la empresa APA, proviene de 
captación del río Bermejito. 
 
En cuanto a los valores de oxígeno disuelto las aguas de los ríos, lógicamente, presentan valores más 
altos, alrededor de 8,5 mg/L, que los de pozos, que promedian los 6,5 mg/L.  
 
Comparando los resultados de conductividad con aquellos presentados por Boujon et al. (2019)  para los 
acuíferos terciarios (Mioceno medio—Oligoceno, 1791 a 4290 μS/cm) se evidencia que los valores del 
presente estudio son considerablemente más elevados. En la misma línea, Boujon et al. (2019) presenta 
menores niveles de SDT y Dureza con valores de 1072 mg/l y 64 mg/l, respectivamente. Con respecto a 
los sulfatos y cloruros, Boujon et al. (2019) indica valores en la región de 301 mg/L y 388 mg/L, 
respectivamente, menores a los lo hallados en el presente estudio. Cabe destacar que la muestra 
tomada por Boujon et al. (2019) se realizó en la localidad de Comandancia Frías, al noreste de la zona de 
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estudio por lo que se constata el incremento tanto en la conductividad como en la dureza y el contenido 
de cloruros hacia el este, ver capítulo 3. 
 

6.2. Arsénico y Metales Pesados 

 
Se llevaron a cabo análisis de metales pesados y de Arsénico en las fuentes de agua de la localidad de 
Fuerte Esperanza, incluyendo pozos subterráneos de captación directa y las canillas de la red de 
distribución de la empresa APA. Estos análisis permitieron evaluar la presencia y concentración de 
metales pesados en el suministro de agua durante el mes de julio del 2018.  
 
En la Figura 6.2 se presentan las concentraciones de Arsénico de las muestras FE_1, FE_3, FE_15 y 
FE_16. Las mismas presentan valores de concentración de arsénico de 96,6, 60,0 y 37,0 ppb, 
respectivamente. Exceptuando la muestra FE-15, el resto de las muestras superan ampliamente el límite 
establecido en el CAA para agua potable.  
 
En la figura 6.3 se presenta el diagrama de Eh-pH para las especies del arsénico, en el cual se aprecian 
los campos de estabilidad de los mismos. Sobre el gráfico se indicaron con puntos coloreados los valores 
de Eh y pH de cada una de las aguas de pozo que contienen As (FE-1, FE-3 y FE-16). Los resultados 
indican que todas las muestras pertenecen a un sistema electroquímico oxidante que contiene 
principalmente arseniato (As(V)) como HAsO4

2-. 
 
Los acuíferos con alto contenido de arsénico de origen volcánico también presentan altos niveles de 
vanadio, del Pilar Alvarez et al. (2018). De las tres muestras analizadas con elevado contenido de 
vanadio, solamente la muestra FE-3 presenta un valor alto de 75 µg/L, la muestra FE-1 presento un valor 
de 8,9 µg/L, mientras que para FE-16 directamente no se detectó. La movilidad y la sorción depende de 
los valores de Eh y pH y de las especies químicas presentes, el bajo número de muestras analizadas no 
permite sacar conclusiones sobre el comportamiento de los elementos traza y su correlación con la 
concentración de As en la zona de estudio. 
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 Figura 6.2: Concentración de arsénico para las muestras de agua subterránea. La línea naranja indica el 
valor límite permitido por el CAA para agua potable. 

  
Figura 6.3: Diagrama Eh-pH de las especies de oxoaniones de arsénico. Se indican con puntos azules las 

especies predominantes en las condiciones de las muestras con alto contenido de As.  
Fuente: Bundschuh et al. (2008). 
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Con el propósito de tener un panorama más general sobre la presencia de arsénico en la zona, en la 
Figura 6.4 se incluyeron tanto las muestras correspondientes a los pozos como las de agua de red 
conectadas a la red de APA. Los resultados indican elevados contenidos de arsénico, alcanzando un valor 
máximo de 135 ppb en la muestra FE_17 (2018), lo cual supera ampliamente el límite establecido para 
agua de bebida por el CAA de 10ppb. La muestra FE_1 es de una muestra tomada en una planta de 
tratamiento de agua, el valor obtenido en el año 2018 es considerablemente menor a los niveles del año 
anterior, esto se debe a que en el 2018 entro en funcionamiento una planta de ósmosis inversa que 
redujo los niveles de As por debajo de los 10 ppb.  
 
Es importante destacar que en las muestras de los pozos FE_15 y FE_24 no se detectó arsénico, en el 
primero en ambos años de estudio, en tanto que FE_24 corresponde a un pozo que se perforó en el año 
2018, momento en que se tomó la muestra. FE_1 (2018) mostró un nivel de arsénico por debajo del 
límite máximo establecido en el año 2018, pero no así en el año 2017. 
 
El arsénico muestra concentraciones elevadas tanto en muestras de pozos como en las de la red de APA 
con un valor máximo en FE-17 de 135pm. Estos resultados se asemejan al nivel de arsénico de 131ppm 
obtenido por Boujon et al. (2019) en el muestreo realizado en la localidad de Comandancia Frías y la 
tendencia regional (Figura 3.5). 

 

 

Figura 6.4. Concentraciones de arsénico de todo el muestreo realizado en la localidad de Fuerte 
Esperanza, la línea naranja horizontal corresponde al valor límite establecido en el CAA para agua 
potable. 
 
En la Figura 6.5 se presentan los contenidos de metales y metaloides para las distintas muestras, así 
como los niveles guía para agua de bebida de acuerdo al CAA y la Organización Mundial de la Salud 
(OMS). Como puede observarse, las aguas presentan contenidos de Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Se, Ba y U por 
debajo de los respectivos valores guía. En cambio, todas las muestras presentan concentraciones de 
arsénico superiores a los niveles guía. 
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Figura 6.5: Concentraciones de metales pesados y arsénico en aguas de pozo (línea discontinua) y de 
canillas de red (línea continua). También se indican los niveles máximos establecidos para agua de 
bebida en el CAA, o en su defecto por la OMS. 
 
Por otro lado, los niveles de estroncio son significativamente más altos en las muestras de pozo, 
llegando a alcanzar 7000 ppb en la muestra FE_3 tomada en 2017; es importante señalar que no hay 
límites establecidos para el estroncio por el CAA o la OMS porque este elemento no representa un 
riesgo para la salud. Además, se observan diferencias en el contenido de metales entre las aguas de los 
pozos y la de red: los pozos presentan niveles de cobalto (Co) e hierro (Fe), pero el zinc (Zn) no es 
detectable; mientras que las muestras de la red no se detecta cobalto y hierro, pero si se detecta zinc. 
Además, las muestras de agua subterránea muestran una mayor concentración de vanadio (V), níquel 
(Ni) y manganeso (Mn). 
 

6.3. Análisis de Isótopos estables en agua 

Los resultados de los análisis isotópicos se presentan en la figura 6.6. La composición isotópica de las 
aguas subterráneas (pozo) se encuentran en un rango de -5,8 a -6,1 ‰ para el 18O y de -38 y -39‰ para 
D (2H), los valores son muy semejantes entre ellos y se encuentran próximos a la línea Meteórica 
Global (LMG). En cambio, al agua de lluvia (aljibe), muestreadas a partir de aljibes, y las aguas de río 
presentan una composición isotópica más variable. Las muestra de aljibe FE-2, posee el mayor 
enriquecimiento de isótopos pesados con valores de -2,9 18O ‰ y -17 de D ‰, mientras que la 
muestra FE-4 posee valores empobrecidos con -9,2 18O ‰ y -61 D ‰.  Por su parte, las muestras 
correspondientes a los ríos poseen valores de -3,5 18O ‰ y -27 D ‰ para FE-8 y -4,9 18O ‰ y -31 D 
‰ para FE-10 y FE-8, respectivamente. Exceptuando la muestra FE-4, las muestras de aljibe y río poseen 
enriquecimientos de isótopos pesados con respecto a las muestras de agua subterránea. 

Cabe destacar que las muestras de lluvia fueron tomadas de aljibes, esto perjudica la representatividad 
de las muestras ya que dado el clima de la región es probable que estén afectadas por evaporación. A su 
vez, la mezcla de agua acumulada en distintas estaciones, el aporte de agua de pozos o de camiones 
cisterna pueden afectar los resultados. Así también, las muestras de río corresponden a dos cursos 
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distintos, el río Bermejo (FE-10) y el río Bermejito (FE-8), la composición de isótopos más enriquecido 
pertenece a la muestra del Bermejito, lo que podría reflejar procesos de evaporación, dato que se 
corrobora comparando la conductividad y los SDT (tabla 6.1), pudiendo ser consecuencia de un menor 
caudal. 

Dado que todas las muestras de agua subterránea poseen prácticamente la misma composición de 
isótopos de oxígeno y deuterio, y que las muestras se encuentran separadas por unos 40 km de 
distancia se puede inferir  que poseen el mismo origen. Por su parte, debido a que las muestras se 
encuentran próximas a la recta meteórica, se puede hipotetizar un origen meteórico.  
 
Si bien es bajo el número de muestras para poder obtener conclusiones, se busca un aporte preliminar 
al conocimiento de la región y, que sirva  como punto de partida para futuras investigaciones 

 

Figura 6.6: Diagrama de δ²D vs δ¹⁸O referenciada con la Línea Meteórica Global. 
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7. CONCLUSIONES  

Revisando las imágenes satelitales correspondientes a la cuenca del río Bermejo se pudieron identificar 

las morfologías fluviales que reflejan un diseño meandroso del sistema. Se han observado barras de 

meandro, barras laterales, lóbulos, lagunas en herradura como también procesos de  ahorcamiento y 

formación de canales de chute. También se han observado paleocauces con dirección OSO a ENE que 

pertenecían al antiguo sistema de abanicos aluviales de río Juramento. 

Se realizaron calicatas en tres sectores de la localidad de Fuerte Esperanza con distintos usos de suelo. 

En las tres calicatas se encontró una disposición de horizontes del tipo A-Bt-C y una textura típicamente 

Franco arenosa. La granulometría varía en los distintos horizontes, aumentando el contenido fino (limo y 

arcilla) en los horizontes Bt y el material grueso en los horizontes BC y C.  

Paralelamente se determinó la composición mineralógica de la fracción de arcilla de los suelos mediante 

difracción de rayos X. Los resultados indican que las arcillas están compuestas principalmente por illita, y 

en menor medida por caolinita. La formación de illita por sobre otras arcillas indica una meteorización 

física y por ende un contexto climático semiárido, condición que también se refleja en los regímenes de 

humedad de suelo áridicos y ústicos que se constataron en el presente trabajo. 

A partir de los análisis químicos de suelos se observa que presentan pH ácidos en superficie y se tornan 

ligeramente alcalinos en profundidad, exceptuando la calicata EFA que presenta valores de alcalinidad 

en todo su perfil, hecho atribuido al uso agrícola del suelo. Los niveles de conductividad aumentan en 

profundidad, reflejando un suelo de contenido salino. Los niveles de fósforo disminuyen en profundidad. 

Las muestras de grano suelto preparadas en corte delgado presentan principalmente líticos 

sedimentarios, cuarzo y feldespatos. En menor medida se han observado minerales opacos, muscovita y 

biotita. 

Dado los diversos estudios de suelo realizados y contrastándolo con la información bibliográfica se 

puede inferir que los suelos estudiados corresponden a Natrustalfes típicos.  

En base a los análisis químicos realizados sobre las muestras de agua subterránea (FE_1, FE_3, FE_15 y 

FE_16), río (FE_8 y FE_10) y aljibe (FE_2 y FE_4)  se observa que se trata de aguas ligeramente alcalinas 

independientemente del origen de la muestra. La conductividad eléctrica es considerablemente mayor 

en las aguas subterráneas ya que alcanzan valores máximos de hasta 10560 μS/cm, reflejando una 

salinidad alta. Las aguas subterráneas también presentan valores de sólidos disueltos totales (SDT) por 

encima de los niveles establecidos de 1500 mg/L para agua de bebida en el CAA.  

Se han realizado análisis de arsénico de las muestras de agua y se observa que las muestras de captación 

directa FE-1, FE-3 y FE-16 tienen concentraciones de arsénico por encima de la norma, mientras que la 

muestra FE-15 no se detectó arsénico. Por su parte, las muestras correspondientes a agua de aljibe y río 

no tuvieron arsénico detectable. Los niveles de arsénico coinciden con los estudios previos de Boujon et 

al. (2019). Las muestras analizadas son sistemas electroquímicos oxidantes que contienen 

principalmente arseniato (As(V)) en forma de ion HAsO42-. 
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Se han contrastados los resultados de arsénico con aquellos realizados en años previos por 

investigadores del Grupo de Extensión Universitaria Impenetrable Chaqueño. Los resultados indican que 

si bien existen valores muy por encima de los niveles establecidos de arsénico los mismos son 

heterogéneos en su distribución geográfica. 

También se han analizado los contenidos de metales pesados en las muestras agua. Los mismos no 

presentan valores que excedan la norma del CAA, tanto para las muestras analizadas en el presente 

trabajo como las muestras analizadas en trabajos previos por el grupo de extensión. 

Los análisis isotópicos indicaron un mayor enriquecimiento de isótopos pesados en las muestras de río y 

aljibe, pero con valores muy dispersos. Por su parte, los resultados de las aguas subterráneas son muy 

consistentes entre y, debido a que se encuentran próximas a la recta meteórica, se puede interpretar un 

origen meteórico. 

Los resultados presentados contribuyen al objetivo del Grupo de Extensión Universitaria Impenetrable 

Chaqueño, amplían el conocimiento geoquímico sobre la calidad de agua y suelo de la región ya que 

aporta información valiosa para el desarrollo de infraestructuras que mejoren el acceso al agua potable 

en comunidades socialmente vulnerables.  
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