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RESUMEN

La localidad de Fuerte Esperanza se encuentra en el la region del bosque El Impenetrable al oeste
Provincia de Chaco y a 80km al sur del Rio Bermejo. En la region albergan comunidades que en muchas
oportunidades se encuentran en un estado de vulnerabilidad social. Condicién que afecta a las
comunidades al acceso al agua potable en una regidn conocida por tener elevados niveles de arsénico
en sus aguas subterraneas. En el marco del Grupo Extension Universitaria Impenetrable Chaquefio, se
elabora el presente estudio con el fin de abordar la problematica desde sus aspectos geoldgicos y poder
aportar un conocimiento que de apoyo a futuros estudios y desarrollos para mejorar el acceso al agua
potable.

En este trabajo se desarrollaran los aspectos geomorfolégicos, edafolégicos y geoquimicos del agua para
la localidad de Fuerte Esperanza y sus alrededores. En primer lugar, para contextualizar, se ha realizado
una recopilacion bibliografica del drea de estudio con foco en la geomorfologia e hidrogeologia. La
caracterizaciéon geomorfoldgica se realiza mediante la interpretacion satelital de imagenes de Google
Earth donde se identifican las morfologias y los procesos fluviales del cuaternario. Conjuntamente, se ha
realizado un mapa geoldgico a escala 1:420000 donde se detallan las unidades geomorfolégicas.

Para los aspectos edafoldgicos se realizaron 3 calicatas en sectores con distinto uso de suelo. En campo
se interpretaron los horizontes de cada calicata y se tomd una muestra de suelo por cada horizonte (10
muestras totales). A las muestras se le han realizado analisis quimicos de pH, fosforo, carbono total,
conductividad y concentraciéon de metales pesados. Conjuntamente se hicieron analisis granulométricos
y composiciones mineralégicas de la fraccidn arena en corte delgado y de las arcillas por difraccion de
rayos X. Se confeccionaron perfiles de cada calicata y se los asocio a los resultados quimicos para
realizar una interpretacion de la variabilidad en profundidad. Paralelamente, se compararon los
resultados quimicos con los valores establecidos por el Codigo Alimentario Argentino (CAA) para el uso
agricola.

Para el estudio geoquimico de agua se tomaron 9 muestras de agua de las cuales 4 eran muestras de
pozos de agua subterranea, 3 de aljibe y 2 muestras de rio. A todas las muestras se le efectuaron andlisis
de parametros fisicoquimicos, metales pesados y arsénico. El analisis de los resultados consistid en la
comparacion de los valores hallados con los valores de los antecedentes de la zona. A su vez, se
efectuaron graficos 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 analisis isotopicos de las
muestras y se plotearon los resultados en un grafico de la recta metedrica global.



1.

INDICE

INTRODUCCION Y OBJETIVOS ..ottt s st bbb s b s s s s s s s snanans 5
00t I U | o1 Tor- ol o ] o O PO TSP RTOUSOPPTPP 5
0 N |V =1 oo [o] (o =4 - SRR 6

AREA DE ESTUDIO ...ttt sttt s ettt ettt et st et sesessssssasssssas s s s asasesasssssssnsnsesanas 11
2.0, ANTECEABNTES ..ttt bbb st ettt e b e b e s he e st st e e bt b e ns 11
2.2, Caracteristicas AmMbDIENTaAleS.......ooui i e 11

2.2.1. ArEas PrOtEEITAS c.c.vviveeeeieieecececeeteteee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt s e et et 12

2.2.2. FAUNG ... e e e 12

2.2.3. FIOTa ettt et ettt e e bt e e s bt e s bt e e hte e s be e e nteenabeesbaeenareenn 13
P2 T €1 11 o - T O T T T T O PO U OO PPV PP PPTOPPTRTOPPRO 14

2.3.1. LI 01 1= = L 0 - N 14

2.3.2. Lo Lol 1= T [0 o =N 15

GEOLOGIA ...ttt bbb 17
3.1.  Estratigrafia e Historia REGIONAL.......coccuviiiiiiiiii e e 17
3,20 MArCO TECEONICO wonetieeiiieeiee ettt ettt ettt ettt e st e e bt e st e e s bee e sabeesbeeesbbeesabeeesabeesabeesnteesabeeenns 23
3.3.  Hidrologia y AgUa SUDTEITANEA .......oii ettt e et e et e e s e e e e s enreeas 24

3.3.1. (UL g Tor- T 2 T=T o o 1] [ Nt 24

3.3.2. F YU I U o) (=] o =T =T PSR 26

T8 0 T Y 1= 1 1ol o PP P OO PS PR PRTPPPOU 28

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA .......oveeeeeeeveteeeeeeeeeceaetesesesesasae et st st senasasse s s s s sasaesns 33
o I XY o Y=ol o T 2{=T={To T o =1 [ PP 33
B.2.  Area de ESTUAIO .....cuiueveeeieececectete ettt ettt bbb sttt s s s ettt s s s et st n e 35

ESTUDIOS DE SUELO ..ttt ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e anrebeeeeeeeeaaannnaneeeeessanns 43
LT DN @F-1 - Toi =1 g .= Yol To] g J <o F=1 (o] Lo ={ oF- NN PRSP 43
5.2, Relevamiento de CaliCatas......cocceeouirrieerieniertenie ettt st e 45
5.3, BalanCe HIdFICO .eoueeiiiiieeieeeeee ettt sttt s s s e e s 48
5.4, AnAlisis GranUIOMELIICO.....cciuiiiiiiieieeteeee ettt ettt se e e n e e beesaeesane e 50
5.5. Mineralogia de 1a FracCion ArCilla........c..oooouiiieeciiie et et 52
5.6, QUIMICA 08 SUBIOS ..ttt ettt et sh ettt e be e bt e sbe e sate et e enbeesbeesaeesanenas 59
5.7, Perfiles dE SUBIO.. ..ottt ettt h e sttt e be e saeesane e 61
5.8. Analisis de Corte DElAdO .......cccccuuiiiiiiiiiieciiee ettt e e et e e e abe e e e e nbr e e e e nnreeas 63



6.

7.
8.

GEOQUIMICA DEL AGUA......coouimimiaireieieiet ettt
L T AN o P [ E S ] Tole Yo [U ][4 1o 13 PP
6.2.  ArSEniCo Y Metales PESATOS. ......ccuiiiiiiiiie ettt ettt e et e et e e e et ee e s e abe e e e e abaee e enbeaeeennreeas
6.3.  Analisis de ISOtopos estables €N ABUA......cccccuiiiieiiiieee e e e
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt b e st sat e et e b e s bt e sae e sat e s bt e b e e bt e sbeesbeesaeeeaseebeenneesanesas
BIBLIOGRAFIA. ..ottt s bbb



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El trabajo final de licenciatura que se presenta aqui fue realizado en un contexto de pandemia, lo que
resulté en un acceso limitado al area de trabajo.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar los aspectos geomorfoldgicos, edafoldgicos y la
geoquimica de aguas en la localidad de Fuerte Esperanza y sus alrededores, provincia de Chaco,
Argentina. El drea 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
geoldgico 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 geologia exdgena mencionadas.

Paralelamente, el trabajo aqui presentado forma parte del Grupo de Extensién Universitaria
Impenetrable Chaquefio. Se trata de un grupo de estudio interdisciplinario que busca dimensionar la
calidad del agua que es consumida por los habitantes de la regidn 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
realizd el trabajo de campo, la localidad de Fuerte Esperanza contaba con una infraestructura deficiente
para satisfacer en calidad y demanda a su poblacidon y las poblaciones aledafias. Dicho esto, es
importante aclarar que en el afio 2019 se finalizd el acueducto Nueva Pompeya-Fuerte Esperanza que
tiene como fin suplir la demanda de agua potable de la regidn, el cual fue inaugurado durante el 2023.

1.1. Ubicacion

El drea de estudio se ubica en la localidad de Fuerte Esperanza, que a su vez se encuentra dentro del
departamento General Gliemes, 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. Via terrestre se puede
ingresar a través de la ciudad de Castelli por la ruta provincial N261 que empalma con la ruta provincial
N29. La ciudad mas cercana es Nueva Pompeya, que se encuentra a 46km.

Desde el punto de vista geografico la zona se ubica dentro del bosque El Impenetrable, en el margen
occidental de la llanura chaquefia, que se caracteriza por su escaso relieve y una densa vegetacion
nativa. Desde el punto de vista hidrogréfico, el curso de agua mas importante es el Rio Bermejo, que se
encuentra aproximadamente a 80km al norte. Si bien existen otros cursos menores, la region es
conspicuamente arida.
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Figura 1.1: Mapa esquematico ubicacidn y rutas de acceso.

1.2. Metodologia

Los primeros pasos fueron recolectar antecedentes del area de estudio y mapas tematicos, para un
primer acercamiento a la region. Con esta informacion se decidié el enfoque de la tesis y el drea de
estudio. Debido a que el drea se encuentra dentro del bosque El Impenetrable, las imagenes satelitales
no proveyeron de informacién util como para establecer criterios geoldgicos en la ubicacién de las
calicatas. Por ello, se determinaron las mismas en base a los distintos usos de la tierra por parte de la
poblacion local.

De esta forma se determinaron tres (3) locaciones.

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

e C(Calicata 2: Chacra Estrada, area utilizada para pastoreo de cabras, suelo sin vegetacidon por
sobrepastoreo.

e C(Calicata 3: Escuela de Formacion Agraria (EFA), huerta en un colegio municipal, suelo que se
utiliza para la enseflanza agricola. Este suelo se encontraba trabajado y contenia materia
organica agregada.



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 Formacién 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 Extensién Universitaria Impenetrable Chaquefio en el afio 2018.

Se realizaron calicatas de hasta un metro de profundidad utilizando palas y se determiné un ancho que
permitiera el acceso de una persona. Luego se procedid a identificar las transiciones de los horizontes de
suelo mediante la visualizacién del color, estructuras, textura y otros aspectos. Una vez realizada esta
clasificacidn in situ se tomaron muestras de cada posible horizonte en bolsas de polietileno y se
rotularon para su traslado. Finalmente, se tomaron fotografias de las calicatas y del drea circundante
para su registro.

Paralelamente, se tomaron 21 muestras de agua en diversos puntos de la localidad de Fuerte Esperanza.
Las muestras correspondian a tres fuentes distintas; agua de lluvia, agua de red y agua subterranea
(pozos de aproximadamente 100 metros de profundidad). En cada toma se midieron parametros in situ
de pH, O, disuelto, temperatura, turbidez, conductividad y potencial rédox.

Tareas en Laboratorio

Una vez terminado el trabajo de campo, se procedid con las tareas de laboratorio que se llevaron a cabo
en el INGEIS. De las muestras de suelo se separd una fraccion para realizar el analisis granulométrico,




otra para enviar al Laboratorio de Agroambiente del INGEIS y otra para separar la fraccion arcilla para su
analisis por difraccién de rayos X (DRX).

En el Laboratorio de Agroambiente del INGEIS se determind: conductividad, pH, Carbono total y la
concentracion de fésforo disponible. El contenido de materia organica se determind por medio del
método Walkley-Black, que cuantifica el carbono organico intimamente ligado a la fraccién mineral del
suelo (COS) (Schumacher 2002), en tanto que el contenido de fésforo se determiné mediante el método
de Kurtz y Bray, que estima las formas de fésforo disponible para las plantas Boschetti et al. (2003).
Ademas, se seleccionaron tres muestras de suelo de los horizontes que contenian mayor proporcién de
fraccion arcilla para determinar contenido de metales pesados en el laboratorio quimico del Servicio
Geoldgico Minero de la Argentina (SEGEMAR) (arsénico, bario, selenio, cromo, cobre, cadmio, plomo,
niquel, molibdeno, vanadio, hierro y zinc). Las muestras de suelo fueron sometidas a una digestién
multiacida previa a su analisis por espectroscopia de emision atdémica por plasma inductivo (ICP-OES).

Para las 10 muestras de suelo se realizd un analisis granulométrico mediante el uso de tamices en el
INGEIS. En primer lugar, se procedio a disgregar las muestras mediante el uso de un mortero mecanico,
con el fin de separar la materia granulada sin romper los granos. Posteriormente, se tomd una masa de
150g del material separado y se lo colocé 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 colocé en la maquina agitadora (Ro —
Tap). De este modo se separaron las fracciones arena muy gruesa (1.18mm), arena gruesa (500um),
arena media (250 um), arena fina (125 um), arena muy fina (63 um) y la fraccidn limo-arcilla (€ 63 um) y
luego se pesd el material retenido en cada tamiz para determinar la masa de cada fraccidn
granulométrica.

La separaciéon de la fraccién arcilla de las muestras de suelo para su posterior andlisis mediante
difraccién de rayos X (DRX) se realizé siguiendo los lineamientos de Moore y Reynolds (1997). En primer
lugar se procedié a eliminar la materia organica y remover las sales solubles, para logar una buena
dispersion de los minerales de arcilla. Para eliminar la materia organica se agregaron 200 ml de agua
oxigenada y 250 ml de solucién 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 remocion del liquido sobrenadante salino. Luego, se
agregd un dispersante (Dispex N50) que se mezcld con la suspension de agua-arcilla colocando los vasos
de precipitados en un lavador ultrasénico. Una vez obtenida una suspension de arcillas estable se volvio
a centrifugar a 800 rpm durante 2 minutos, condicidn para la cual solo queda en suspensién la fraccién
<2um. La suspension de agua y arcilla de cada muestra se pasé a un vaso de precipitado que luego se
llevd a una estufa a 50 °C para evaporar el liquido y asi obtener una suspension de agua y arcilla mas
concentrada, sin producir modificaciones en los minerales de arcilla expandibles. Una vez completados
estos pasos, se enviaron las muestras al CICTERRA, Universidad Nacional de Cdrdoba, para su andlisis
por DRX mediante el uso de un difractémetro PANalytical X"Pert Pro ubicado en el FAMAF. Se realizaron



los andlisis 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, determindndose la mineralogia de las arcillas en base a las
reflexiones basales caracteristicas de cada mineral.

Las muestras de agua estudiadas en el presente trabajo de tesis fueron recolectadas durante los afios
2017 y 2018 en la localidad de Fuerte Esperanza, en los rios Bermejo y Bermejito y en la estancia El
Silencio (40 km Noreste de Fuerte Esperanza).

Se determinaron los sdlidos totales disueltos por gravimetria, el contenido de nitrato (NO;’), ortofosfato
(PO,*) y la demanda quimica de oxigeno por espectrofotometria Visible-UV. Cloruro, dureza y
alcalinidad total fueron determinados por titulacién, el sulfato (SO,*) por turbidez y el fluoruro (F) por
electrodo en el Laboratorio de Aguas del Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS). Por
otro lado, en los laboratorios del Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental (UNSAM) se
determinaron las concentraciones de: berilio (Be), aluminio (Al), vanadio (V), cromo (Cr), manganeso
(Mn), cobalto (Co), niquel (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 (Espectrometria
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente). Las concentraciones de hierro (Fe) y arsénico (As) se
determinaron, respectivamente, mediante absorcién atdmica y generacién de hidruros en los
laboratorios del Instituto Nacional del Agua (INA).

Las 8 muestras de agua para el estudio de isétopos estables se analizaron en el INGEIS. Se determiné la
fraccion molar de los isdtopos estables de oxigeno 6180 y deuterio (dD). Los andlisis se realizaron
mediante el método Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) mediante el uso de un equipo Picarro.

Tareas de Gabinete:

Se realizaron interpretaciones geomorfoldgicas a partir de las imdgenes satelitales provistas en el
programa de Google Earth, se identificaron las morfologias fluviales en distintos sectores asociadas a los
Rios Bermejito y Bermejo. Se analizaron los procesos fluviales activos mediante la comparacion de
imagenes satelitales tomadas en distintos afios.

Mediante la reinterpretacion bibliografica (Baumann et al. 2002 e Iriondo 2010) se confecciond un
mapa geoldgico de la regidn. Se interpretaron y marcaron las distintas unidades geoldgicas a partir de
las imdagenes 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)

A partir de los andlisis 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 fésforo 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 agricola segun el cddigo alimentario argentino (CAA).

Paralelamente, se han realizado ldminas de corte delgado a grano suelto para las muestras MAC2, MAC7
y MAC10 Para realizar el andlisis mineralégico sobre corte delgado se utilizd6 un microscopio
petrografico. Las imagenes se tomaron con el programa S-Viewer.

Se analizaron los parametros fisicoquimicos y la concentracion de arsénico de las muestras de agua
comparandolos con los valores regionales indicados por la bibliografia y con los niveles establecidos por
el cédigo alimentario argentino (CAA) para el agua potable. Se realizaron graficos de las muestras de
agua subterranea exponiendo las concentraciones halladas y los niveles establecidos por CAA. Mediante
un ploteo de Eh-pH se interpretd la especie electroquimica de arsénico presente en las muestras. Por su
parte, se realizé un grafico exponiendo las concentraciones de metales pesados y arsénico halladas para
muestras de agua subterrdnea y de canilla junto a los limites establecidos por CAA y la OMS.

Los resultados de los andlisis de isdtopos estables fueron ploteados en un grafico junto a la recta
metedrica mundial y posteriormente se realizé una interpretacion de los mismos.
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Antecedentes

Los relevamientos geoldgicos realizados en el drea de estudio carecen de la profundidad que se puede
contemplar en otras regiones del pais debido a que tanto la densa cobertura vegetal como el paisaje de
Ilanura contribuyen a la escasez de afloramientos. Las principales contribuciones se refieren a aspectos
geomorfoldgicos y mineraldgicos/granulométricos. Por su parte, se han realizado estudios quimicos de
aguas y existen registros edafoldgicos cuyo caracter interdisciplinario cobra importancia en el presente
estudio.

Las primeras observaciones geoldgicas de esta regidon fueron realizadas por Tapia (1935), el cual
concentrd su trabajo en el rio Pilcomayo, realizando una primera caracterizacion de la hidrografia y el
relieve de la region. El estudio de Cordini (1947) continla el trabajo sobre el rio Pilcomayo con un
enfoque climdtico, hidrografico e hidrogeoldgico. Crouset (1961) hace una caracterizacion de la geologia
superficial y la hidrogeologia del canal lateral del rio Bermejo. Por su parte, Kreimer (1974) realiza una
descripcién hidrogeoldgica de la cuenca inferior del rio Bermejo.

Estudios posteriores han realizado importantes aportes al conocimiento geomorfoldgico, hidrico y
geoquimico de la region. Son de gran relevancia los trabajos realizados por Iriondo (1984, 1992,1997,
1999, 2000 y 2010) en los cuales aporta nuevos conocimientos en geomorfologia y geologia del
cuaternario de la planicie chaco-pampeana, destacando el analisis de los sistemas de mega abanicos
aluviales, que son caracteristicos de esta regién. El conocimiento de estos sistemas aluviales se amplié
con los trabajos de Cafaro (2009), quien analiza la distribucién espacial de los abanicos; y Mcglue (2016)
y Sambrook Smith (2016) quienes han llevado a cabo estudios sedimentolédgicos y morfolégicos del
sistema Bermejo. A su vez, la COBINABE (2010) publico un informe sobre la generacion y transporte de
sedimentos en la Cuenca del Rio Bermejo.

Por otro lado, Bertolino (1991) estudidé la composicién mineraldgica del material en suspension de los
rios Bermejo, Parand y Paraguay. En tanto que Bundschuh (2004), Chowdhury et al. (2014) y Blanes
(2014) han analizado el contenido de arsénico del agua subterranea de la regiéon. Mientras que Boujon
et al. (2016) estudié la hidrogeoldgica de la regidon chaquenia.

2.2. Caracteristicas Ambientales

Ecoregidon Chaco Seco: La provincia del Chaco presenta 2 de las 18 ecorregiones de la Republica

Argentina; Chaco humedo al este y Chaco seco al Oeste. La localidad de Fuerte Esperanza y la gran
mayoria del bosque impenetrable, se encuentra dentro del Chaco Seco. Esta region comprende una
extensa llanura con una baja pendiente en direccion 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 Cordoba. Su formacidn es el resultado del relleno sedimentario de la
fosa Chaco-Pampeana, cuyo material proviene de la erosién de la zona andina, desde donde es
transportada por los rios aléctonos Bermejo y Pilcomayo. EL clima es continental, cdlido subtropical con
precipitaciones que varian entre los 500 a 700mm.
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2.2.1. Areas Protegidas

Pargue 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 hectdreas dentro del impenetrable Chaquefio. El
parque fue creado el 13 de diciembre de 2000 por la ley provincial N2 484, promulgada por decreto
provincial el 4 de junio de 2001.

El parque se caracteriza por poseer una gran biodiversidad, contiene el Unico bosque protegido en la
provincia de Schinopsis balansae y Bursera graveolens, cominmente 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 tatu carreta (Priodontes maximus), el gato onza, la martineta chaquefia
(Eudromia formosa) y el chancho quimilero (Catagonus wagneri), especie endémica del Chaco Seco.
También es sitio de nidificacidn del loro hablador (Amazona aestiva).

Parque Nacional El Impenetrable

Hacia el noreste de Fuerte Esperanza, entre los rios Bermejito y Bermejo, se encuentra el Parque
Nacional El Impenetrable, con una extensién de 128.000 hectareas. Su biodiversidad refleja el estado
mas virgen del impenetrable chaqueiio. Presenta, en su mayor parte, un paisaje fluvial modelado por la
evolucién natural del rio Bermejo y en las zonas de mayor altura, los albardones, se insertan los bosques
de quebracho y palo santo caracteristicos del parque. Por su parte, en las zonas bajas se observan
bosques de algarrobo negro (Prosopis Nigra) y cardonales.

2.2.2. Fauna

La vegetacidn de la regidn estd compuesta, en su gran mayoria por bosques xerofilos y marginalmente
por palmares, estepas haldéfitas, y sabanas edaficas inducidas por desmontes o incendios. Las especies
predominantes incluyen el quebracho blanco (Aspidosperma quebrachoblanco) y el quebracho colorado
santiaguefio (Schinopsis lorentzii). Asociado a los quebrachos es comun encontrar arboles de Palo Santo
(Bursera graveolens).

A su vez se pueden encontrar bosques de menor tamano de Pajaro Bobo (Tessaria integrifolia) y Sauce
(Salix humboldtiana) en orillas arenosas y bancos de arena; asi como bosques de Tusca (Acacia aroma)
en las barrancas bajas de los rios. En zonas inundadas durante el verano crecen palmas blancas
(Copernicia alba Trithrinax biflabellata). Entre otras especies se pueden encontrar; Simbol (Pennisetum
frutescens), Timbd (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 pirdgenos (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, arboles tipicos del chaco seco y cominmente asociados a palos
santos.

2.2.3. Flora

El impenetrable chaquefio es hogar a una gran variedad de especies de vertebrados. Dentro de los
mamiferos se destacan las especies del grupo de los edentados, por ejemplo, el tatu 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 Oncd) y el puma (Puma concolor). Dentro de los herbivoros, las especies mas notables
son el Tapir (Tapirus terrestres), la Corzuela parda (Mazama Gouazoupira) y diversas especies de
pecaries; Pecari de collar (Pecari tajacu), el pecari labiado (Tayassu Pecari) y el Chancho Quilimero
(Catagonus wagneri).

Con respecto a la avifauna, la especie emblemiatica es el loro hablador (Amazona aestiva), también se
pueden observar la martineta chaquefia (Eudromia Formosa), la chuiia patas rojas (Cariama Cristata), la
Chuia patas negras (Chunga burmeisteri), las charatas (Ortalis canicollis), el aguila coronada
(Harpyhaliaetus coronatus), y el carpintero negro (Dryocopus schulzi).
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Por su parte, las especies mas 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 yarara
grande (Bothrops alternatus) y yarara chica (Bothrops neuwiedii). También son comunes las especies de

quelonios, siendo la tortuga terrestre la mds comun (Chelonoidis chilensis).

Figura 2.2: Imagen del chancho Quilimero, | Figura 2.3: Imagen de un Yaguareté, predador de
especie endémica del Impenetrable Chaquefio mayor tamafio de la region.

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 mas
abundantes. También es comun observar colonias de las especies Acromyrmex, Pogonomyrmex y
Dorymyrmex.

2.3. Clima

El clima es semiarido 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. Segun la clasificacion de Koppen-Gauss, el drea de estudio
presenta un clima del tipo semiarido calido (BSh).

2.3.1. Temperatura

14



Los datos de temperatura mas cercanos son los registrados por la estacion meteoroldgica automatica
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) ubicada en la localidad de Nueva Pompeya,
aproximadamente a 40 km del 4rea de estudio. Esta estacién cuenta con un registro diario de
temperaturas para los afios 2015 a 2019.

En la Figura 2.4, se presentan los valores medios, maximos y minimos anuales de las temperaturas para
el registro de la estacion meteorolégica automatica. El promedio de temperatura anual fue de 23,7 °C,
mientras que los valores maximos registrados promediaron en 31,8 °Cy los minimos en 17,5°C.

El mes mas caluroso corresponde a enero con un promedio de 29,0 °C anual y temperaturas maximas
gue promedian los 37,5 °C. Se observa que la temperatura alcanza niveles altos en todo el afio, siendo
julio, el mes con temperaturas mas bajas ya que sus temperaturas maximas rondan los 23 °C. El mayor
registro se dio en el 18 de octubre de 2017 donde se alcanzd unos 44,4 °C. Por su parte, las
temperaturas mas bajas predominaron en los meses de junio y julio, con temperaturas minimas medias
en 9,4y 0,8 °C, respectivamente.
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Figura 2.4: Promedio de temperaturas medias, maximas y minimas para la estacion meteoroldgica
automatica Nueva Pompeya, INTA 2016-2019.

2.3.2. Precipitaciones

Para la caracterizacién de las precipitaciones, se utilizaron los datos provistos por el anuario
pluviométrico de la provincia de Chaco, en los afios comprendidos entre 1956-2017. La tabla 2.1
presenta los datos de precipitaciones medias, maximas y desvidé estandar para la localidad de Fuerte
Esperanza.
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Se observa que las precipitaciones se concentran en los meses mas calidos, ya que el 75% de las mismas
ocurren de noviembre a marzo. De manera que los meses de diciembre y enero son los mas lluviosos,
con precipitaciones medias respectivas de 119,1 y 125,5 mm (aproximadamente 35% de la precipitacion
anual). Mientras tanto, los meses invernales, junio a septiembre, concentran solamente el 4,5% de las
precipitaciones anuales, siendo el mes de julio el mas seco con un promedio de 3,1 mm y un maximo de
50mm. Las precipitaciones maximas registradas fueron de 393mm en el mes de diciembre del afio 1992
y, el afio mds lluvioso fue el 2017 con 1167mm de precipitacion.

En la Figura 2.5 presenta las precipitaciones medias mensuales y su variabilidad en forma de desviacién
estdndar, el comportamiento es tipico de un clima tropical semiarido.

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

Media Max 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: Elaboracién propia a partir del anuario pluviométrico de la provincia de Chaco (1965-2017).
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Figura 2.5: Precipitaciones medias mensuales y su variabilidad, 1956-2017 Fuerte Esperanza.
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3. GEOLOGIA

3.1. Estratigrafia e Historia Regional

El drea de estudio forma parte de la llanura Chaco Pampeana, una gran cuenca de antepais que se
generd a partir del Mioceno durante el levantamiento Andino. Esta provincia geoldgica presenta una
baja pendiente de oeste a este y estd conformada por depdsitos cenozoicos eélicos, fluviales y lacustres.
Debido a su cardcter de llanura y los escasos afloramientos de la zona, la informacién del subsuelo es
limitada. De todas formas, gracias a las perforaciones y los estudios sismicos de la actividad petrolera,
algunos autores han logrado reconstruir un esquema estratigrafico de la regiéon. En base a todo lo
anterior se han descripto tres cuencas sedimentarias; Las Brefas, Paleozoico Inferior y Chacoparanense.

Basamento

A partir de perforaciones de subsuelo (Russo et al., 1979) y los andlisis de los basamentos de las sismicas
(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 Rincdn Cabure que tiene una direccién
noreste-suroeste, cortando los margenes occidentales de las provincias de Formosa y Chaco. Se
hallaron rocas plutdnicas graniticas de la perforacién YPF Mariano Boedo | (Padula y Mingramm, 1968).

Cuenca Las Breiias

Los depdsitos sedimentarios mas antiguos fueron descriptos originalmente por Pezzi y Mozzetic (1989),
qguienes dieron este nombre a una cuenca con direccién NE-SO ubicada en el centro de las provincias de
Chaco y Formosa. Si bien no poseian informacién sedimentaria de la cuenca, en base a informacion
sismica pudieron determinar que la cuenca presenta un espesor de 5000 metros. Se considera que la
cuenca se formd y se rellend entre el Precambrico superior y el Sildrico

Cuenca Paleozoico Inferior

Estos depdsitos solo han sido registrados al noroeste de la llanura Chaco Pampeana (Russo et al., 1979),
se disponen en forma de cufia 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 sismicos de mejor calidad Pezzi y
Mozetic (1989) pudieron definir un depocentro en el centro de Santa Fe que, especulativamente, se
podria extender hacia el noroeste. Estos depdsitos fueron descriptos por Russo et al. (1979):

Formacién Arbol Blanco: Integrada por un monétono 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.

Formacidn Pirané: Constituida por areniscas muy finas, limolitas y fangolitas, todas calcareas, 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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Formaciéon Las Brefas: Constituida por ortocuarcitas medianas a gruesas, mal a moderadamente
seleccionadas, blancas con clastos muy redondeados a subangulosos, cemento siliceo. Hacia su base
pasan a limolitas cuarzo-micaceas, castafio oscuras y arcilitas micaceas de color verde grisaceo, o rojizo,
en parte por presencia de éxidos de hierro. El espesor medido es de 319 metros.

Formacidén Zapla: Compuesta por diamictitas asociadas a areniscas y lutitas grises, con algunos niveles
ferriferos intercalados, hasta 70m de espesor.

Formacién Copo: Constituidas por arcilitas gris oscuras, piritiferas, finamente laminadas. En la parte
superior se intercalan delgados niveles de areniscas cuarciticas silicificadas. En su tramo inferior se
encontré una microfauna sillrica. En su parte cuspidal, asociada a la microfauna silurica, se encuentra
una macrofauna eodevdnica. Espesor medido 350 metros.

Formaciéon Caburé: Integrada por areniscas finas, cuarciticas, gris blanquecinas, muy silicificadas y
tenaces, con intercalaciones de lutitas micaceas negras. Contenido fosilifero. Espesor medido 500
metros.

Formacidn Rincdén: Constituida por lutitas laminares negras, micaceas y parcialmente fosiliferas. Espesor
medido 600 metros.

A las formaciones Arbol Blanco, Pirané y Las Brefias, Russo et al. (1979) le asignaron una edad Cadmbrico
y Ordovicica por correlaciones litoldgicas con despdsitos aflorantes en las Sierras Subandinas y Cordillera
Oriental. Mientras que la edad de las formaciones Copo, Caburé y Rincdn estd definida con mayor
precision como Silurico-Devdnico por su contenido fosilifero.

Cuenca Chacoparanense

La cuenca es principalmente neopaleozoica y se dispone en discordancia con los depdsitos devdnicos y
sildricos. Se considera que forma parte de una Unica cuenca con los depdsitos de Parand en Brasil y
Uruguay (Chebli et al., 1999). Los depdsitos 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 limites estdn determinados
por el alto de Rincdn-Carburé al norte y las Sierras Pampeanas al Oeste.

La informacion estratigrafica de la llanura Chacopampeana proviene de datos de pozos de exploracién
petrolera las cuales fueron descriptas incialmente por Padula y Mingramm (1963). Para el caso del area
de estudio, el grupo de pozos mas cercano corresponde a la subcuenca de Alhuampa, cuyo pozo mas
cercano se encuentra en la localidad de El Cabure en la provincia de Santiago del Estero (100km al SO) vy,
la mayor concentracién 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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Formacién Sachayoj: Es una asociacion de areniscas blanquecinas, por lo general medianas, friables, que
alternan irregularmente con lutitas laminares negras. En las partes mas profundas de la cuenca la
sucesidn comienza con pelitas negras.

Formacién 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 litica, gradadas y de lutitas negras. Los
miembros arenosos son comunes en la base de la sucesion, mientras que las lutitas negras aumentan su
participacion hacia el techo.

Formacion Chacabuco: Sobreyace en concordancia a la Formacidén Charata, y pasa gradualmente a
pelitas (arcilitas y limolitas) grises a gris oscuras, a veces bituminosas, e intercalaciones de bancos
calcareos (lenticulares) y arenosos (arenas finas a medias) de tonalidades grises.

Mesozoico

Al igual que en las cuencas vecinas de Uruguay y Brasil los depdsitos mesozoicos de la cuenca
Chacoparanense corresponden al Tridsico. La conformacion 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 formacién Serra Geral
de correlacidn regional. Debido a la ausencia de los niveles basdlticos en el grupo de Alhuampa se
identificaron las unidades en base a similitudes litolégicas de perforaciones previamente realizadas y
fueron clasificadas dentro de la formacién Tacuarembd. Dicha formacion fue originalmente descripta
por YPF en la perforacion Mariano Boedo, ubicada al norte de Formosa, y se describié como areniscas
medianas cuarzosas, de color rosado rojizo, clastos bien redondeados y despulidos, con patinas de
hierro. Por su parte, las sedimentitas de la perforaciéon de YPF en El Cabure, fueron descriptas como
arenas finas de color rosado con intercalaciones de venillas carbondticas y estratificacién entrecruzada.

Cenozoico

Duarante el Nedgeno y Cuaternario la cuenca se comporté como antepais de la regidon andina con
escasa subsidencia y rellenada por amplios mantos sedimentarios (Marengo, 2006). El mismo autor
definié el Grupo Litoral que se caracteriza por los sedimentos continentales de la Formacién Chaco y
dos intercalaciones marinas; transgresiéon de Laguna Paiva (TLP) y transgresién del “Entrerriense-
Paranense” (TEP).

La Formacion Chaco estd compuesta por pelitas y areniscas friables, castafio rojizas o castafias, con
escaso cemento calcdreo, y arena conglomeradica hacia la base; esporddicos sectores ricos en yeso y
concreciones carbonaticos. La misma suprayace a los basaltos cretacicos de la Formacion Serra Geral y
subyace a la Formacién Parana (Marengo, 2006).

La primera transgresion marina ocurre en el Oligoceno superior-Mioceno inferior y fue formalmente
definida por Marengo (2006) como Formacion Laguna Paiva. La misma fue descripta originalmente por
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Padula y Mingramm (1968) y fue atribuida a la Formacién Mariano Boedo vy, asignada errdneamente al
Maastrictiano-Daniano. Estda compuesta por pelitas masivas verdeoliva a gris oscuros, con
intercalaciones castafio rojizas, areniscas subordinadas y abundante yeso. Fue depositada en
discordancia sobre la Formacién Serra Geral.

La Formacidon Parana corresponden los depdsitos de la transgresion TEP corresponden a depdsitos
marinos someros y ambientes costeros asociados. Esta compuesta principalmente de arcillas verde oliva
con moluscos y microfésiles calcareos con numerosas intercalaciones intercontinentales (Marengo,
2006).

Cuaternario

Durante el Cuaternario, los procesos sedimentarios predominantes fueron edlicos, fluviales y lacustres,
cobrando mayor importancia la accién fluvial a partir del Pleistoceno Tardio.

En la regidn se instalaron sistemas de mega abanicos aluviales que persisten en la actualidad, siendo el
sistema del rio 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 rio bermejo. El paisaje actual refleja estos procesos fluviales y edlicos del cuaternario, donde los
paleocauces, depdsitos de loess y cuerpos lagunares se extienden en la regién. Las unidades geoldgicas y
geomorfoldgicas son las siguientes:

Pleistoceno superior

Depdsitos aluviales: Son los depdsitos de sedimentos fluviales y edlicos retransportados, estdn
compuestos generalmente por limos-arcillosos y limos arenosos, por lo general de color castafio rojizo.
La mineralogia de la arena se compone mayormente de plagioclasa (50%), cuarzo (18%), litoclastos
(entre 15 y 18%), feldespatos potdsicos (en 1 y 3 %) y la composicion de las arcillas es
predominantemente lllita (Baumann et al. 2002). Esta unidad es la mas antigua que aflora en la regiény
es la base del resto de las unidades del cuaternario.

Holoceno inferior — Holoceno superior

Paleocauces Rio Juramento

Esta unidad fue definida por Iriondo (2010). Segun el autor corresponde a los depésitos que dejo el rio
Juramento cuando se insertd el sistema aluvial del salado sobre la regién (figura 4.1). Los depdsitos
sedimentarios estan conformados principalmente por limos, illita y arena fina. Los paleocauces se
pueden observar en imdgenes satelitales y se encuentran hacia el este del drea de estudio, ver mapa
geoldgico Anexo.

Paleocauces Rio Bermejo
Son los depdsitos producto de las migraciones laterales del rio Bermejo que se han depositado en

ambos lados del rio 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 sedimentoldgico, estdn compuestos por
bancos de dreas finas de facies de canal, bancos estratificados de arenas finas, arenas muy finas y limos
castafios a castaio rojizos de facies de albarddén, (Baumann et al. 2002). El sistema de paleocauces se
encuentra al noreste de la localidad de Fuerte Esperanza entre los rios Bermejito y Bermejo. Se disponen
con direccién noroeste-sudeste (ver Anexo).

Depésitos de pantanos laterales

Depdsitos que se encuentran bordeando a los paleocauces del rio Bermejo y son contemporaneos a los
mismos. Son antiguos I6bulos de meandros y cauces abandonados que se han convertido en depésitos
de laguna por acrecion vertical y presentan hoyas de deflacidn, Iriondo (2010). Estan conformadas por
areas planas con sedimento arcillo limosos y cristales de yeso (Baumann et al. 2002). Esta unidad se
encuentra dispersa entre los paleocauces del rio Bermejo y asociados a los mismos.

Reciente
Faja de Meandros Bermejo

Son los depédsitos fluviales actuales del rio Bermejo, corresponden a barras de meandro y albardones
gue 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 depdsitos
aluviales, se encuentran adyacente al rio Bermejo, el rio 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 rio Bermejo presenta depdsitos de sedimentos finos, limos y arcillas de color
castafio y grises con algunas intercalaciones arenosas. La porcion fina de los sedimentos de deposita por
acrecion vertical en periodos de inundacidon mientras que las arenas se derraman cuando se genera una
ruptura de albardén.
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Figura 3.1: Cuadro Estratigrafico correspondiente al centro oeste de Chaco, Russo et al. (1979)

modificado por Baumann et al. (2002).

22



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 célido, denominado interglaciar, donde los glaciares
retroceden o se extinguen. El holoceno es considerado un periodo interglaciar que se inicié después del
ultimo maximo glaciar hace 11.550 afios.

Los procesos glaciares cuaternarios se caracterizan por su gran incidencia climdatica, morfoldgica y
sedimentaria a nivel global. Los avances glaciarios retienen gran parte de la humedad del aire en estado
sélido. En la region el Anticiclon Antartico se vio sujeto a fluctuaciones, expandiéndose y trasladandose
al norte en periodos glaciares y contrayéndose y ubicandose mas hacia el sur durante los interglaciares.
Esta dindmica se traduce en periodos frios y aridos, donde los procesos edlicos moldearon el paisaje,
depositando las grandes extensiones de loess, y periodos cdlidos y himedos donde dominan los
procesos fluviales y la formaciéon de suelos. Cabe destacar que mientras en Argentina y Chile los
glaciares producian aridez en las tierras bajas, hacia el norte, en Venezuela y Norte de Brasil se
instalaban climas hiumedos por el desplazamiento del Anticiclén Antartico.

En Chaco occidental el clima es de cardcter semidrido, la zona estd bordeada al oeste por las Sierras
Subandinas donde las precipitaciones alcanzan los 2500mm por afio. Por ende, en el Chaco dominan los
rios aléctonos que nacen de las zonas altas ubicadas al oeste. Estos rios presentan una gran divagacién
lateral, que da lugar a avulsiones y abandono de cauces. Esta dindmica hidrica generd sistemas de mega-
abanicos aluviales. Iriondo (1993) indica que durante periodos secos los rios son mds pequefios 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 ultimo maximo glacial, y el segundo en el Holoceno superior, siendo el
primero el de mayor duracidn. En ambos periodos se instalaron dos sistemas de circulacidn de vientos
en el continente sudamericano, el pampeano y el del noroeste. El sistema de tipo pampeano que se
instald en el sur resultd en la depositacion de arena y loess en el centro y norte de Argentina. El sistema
del noroeste promovié 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 ultimos fueron posteriormente
erodados, contribuyendo a la formacion de los sistemas de abanicos aluviales de los rios Pilcomayo y
Bermejo. Desde el punto de vista mineraldgico, el loess esta compuesto principalmente por cuarzo e
illita (Iriondo et al., 2000).

3.2. Marco Tectonico

Si bien la llanura chaco pampeana presenta actualmente un paisaje plano carente de rasgos fisiograficos
significativos, cuenta con un pasado geoldgico en el que ocurrieron distintos episodios tecténicos que
configuraron las cuencas sedimentarias anteriormente descriptas.

Un primer evento extensional generé el hemigraben que dio origen a la cuenca Las Brefias,
posiblemente de edad pre-silurica (Chebli et al., 1999). Ese hemigraben fue invertido previamente a la
depositacion del Paleozoico superior, lo que provocd un acuifiamiento en los depdsitos 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 separacién de Gondwana generd una extension generalizada en la regién, que dio
lugar a la formacién de diversas cuencas (Salado, Santa Lucia, Macachin, Chacoparanense), asi como a
los basaltos de Serra Geral.

Durante el Cenozoico, la placa oceanica de Nazca comenzé a subducir por debajo de la placa continental
de Sudamérica. En consecuencia, la dindmica tectdnica ha causado deformacién en el margen occidental
de todo el continente, provocando el levantamiento andino y la reactivacién de las Sierras Pampeanas.
El levantamiento andino causé la inversién de las fallas listricas originadas durante los episodios de rift
del Mesozoico y la separacién de Gondwana.

3.3. Hidrologia e Hidrogeologia

Los principales rios de la regién chaqueia son el Bermejo y el Pilcomayo, los cuales son tributarios del
sistema fluvial Paraguay-Parand. Sus cabeceras se encuentran en el sector andino al oeste, donde llueve
hasta 1200mm al afio y, corren hacia el este de forma aldctona. Poseen importancia geografica ya que
sus trazas funcionan como lineas divisorias entre las provincias de Formosa y Chaco (Bermejo) y entre la
Republica Argentina y la Republica del Paraguay (Pilcomayo).

3.3.1. Cuenca Bermejo

De acuerdo al Programa Estratégico de Accion para la Cuenca Binacional del Rio Bermejo (PEA, 2010), el
rio Bermejo tiene sus nacientes en las provincias de Salta y Jujuy y en el departamento de Tarija de la
Republica de Bolivia. La cuenca abarca una superficie de 123.000 km?®y se divide en dos sectores; la
cuenca alta y la cuenca baja. La cuenca alta corresponde al sector hidrolégicamente activo, desde donde
nace el rio, y la cuenca baja es donde corre de forma aldctona entre las provincias de Chaco y Formosa
con direccion NO-SE hasta que desemboca en el rio Paraguay. La cuenca del rio Bermejo tiene un ancho
promedio de 90 km, considerando la planicie aluvial y los tributarios.

Desde el punto de vista hidroldgico, el rio 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 rios: Grande de Tarija (Bolivia), Bermejo
superior, Pescado, Iruya, Blanco y San Francisco.

El rio Bermejo superior surge a partir de la confluencia de los rios Orosas y Condado corriendo en
direccion noroeste-sudoeste hasta su confluencia con el rio Tarija. Por su parte, el Rio Tarija se forma
por la confluencia de los rios Chamata, Vermillo y Trancas, y una vez que confluye con el rio Itau se
denomina rio Grande de Tarija y cambia su direccidn al sur-sudoeste. Mantiene este curso hasta que se
une con el rio Bermejo en la junta de San Antonio. Aguas abajo de la junta de san Antonio, el rio
Bermejo continua su curso con direccién noroeste-sudeste incorporando afluentes por el margen
derecho, siendo el mas caudaloso el rio Pescado que, a su vez, tiene como afluente al rio 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 rio San Francisco, que nace de los rios Grande de Jujuy y Lavayén.

En la cuenca alta los cauces y las divisorias estan bien definidas y presentan fuertes pendientes, corren
entre barrancas altas que pueden llegar hasta 60m cuya litologia poco consolidada favorece la erosion.

Por su parte, la cuenca baja se desarrolla en la llanura chacopampeana, cuya baja pendiente y su
condicién de aridez se refleja en un rio practicamente sin afluentes y con numerosos cauces
abandonados e intermitentes que se disponen lateralmente al rio. 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. Alli nace el rio 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 (rio
Teuco) cerca de Villa rio 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 rio Paraguay.

Rio BerrﬁeJo Superior

Rio Grande de Tarija

N

Rio Pescado

Rio lruya
=

3\

v ~
W/‘\\ \-
: "
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&

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 rio Bermejo después de la unién con el rio San
Francisco representa solamente el 2,5% del mdédulo del rio Parana en Corrientes. Sin embargo, el aporte
del caudal sélido representa el 75% del total del Parana en el sector del litoral. En total el Bermejo
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aporta 100 millones de toneladas anuales de sedimentos al sistema Paraguay-Parand y rio de la Plata.
La gran carga de sedimentos tiene origen en la erosién del sector de la cuenca alta, debido tanto a los
procesos erosivos fluviales como de remocidn en masa. Dentro de los tributarios principales, el rio
Pescado, y particularmente su afluente el Rio Iruya, aporta un 41% del total de los sedimentos que
transporta el rio Bermejo.

Bertolino et al. (1993) realizaron analisis mineralégicos de la fraccién arcilla de los principales tributarios
del Bermejo, los resultados exponen un gran variabilidad que refleja la geologia dominante de cada
subcuenca. A continuacidn se resumen los resultados de dicho estudio.

e En las muestras correspondientes al rio Bermejo superior y al rio Pescado aguas abajo del
ingreso de su afluente el rio Iruya determinaron un predominio de illita y clorita, ésta ultima
presenta buena cristalinidad, por lo cual infieren una fuente cercana.

e Posterior a la junta de San Antonio, el Bermejo superior aln presenta un predominio de lllita
pero presenta un aumento en la proporcidon de esmectita y caolinita.

e lLa mineralogia de las muestras tomadas en el rio San Francisco son mayormente de
composicion micacea y subordinadamente arcillas del grupo de la esmectita. Notablemente, la
caolinita es escasa y la clorita no presenta buena cristalinidad.

e Las muestras tomadas posteriormente a la junta de San Francisco presentan una composicion
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 Subterrdnea

En términos generales, en la llanura chaco-pampeana se reconocen dos niveles de acuiferos, el mas
profundo estd asociado con sedimentos del terciario y el mads superficial con sedimentos del
cuaternario. En el terciario, los acuiferos corresponden a los niveles de loess en la parte sur de la llanura
y en el sector noroeste a los depdsitos fluviales asociados a los mega-abanicos. Los acuiferos someros
tienen un flujo que coincide con el flujo de los principales cauces de la zona, mientras que los acuiferos
de mayor profundidad tienen una direccion de Oeste-Este (Garcia, 1999).

Los niveles de acuiferos del cuaternario tienen una profundidad de hasta 150 metros cuencas arriba
disminuyendo a 30 metros hacia el este donde hay menor pendiente (Garcia, 1999). El mismo autor
define varios complejos de acuiferos en el Chaco boreal Saltefio al oeste del area de estudio, los mismos
fueron definidos por los limites de las cuencas hidricas. Debido a que el drea de estudio se encuentra
sobre la cuenca del Rio Bermejo se puede asociar con el Complejo Acuifero Rio Bermejo, cuyo estudio
se extendié hasta la localidad El Ciervo que se encuentra en el limite entre las provincias de Salta y
Chaco. El rio Bermejo tiene un rol influente sobre la recarga de los acuiferos del cuaternario y también
presenta una gran variabilidad salina (entre 1000 y 20000 uS/cm). La hidrodinamica estudiada por el
autor indica que el complejo tiene una transmisividad de 120m°/dia, una permeabilidad media de
2m/dia y un coeficiente de 0,007.
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En términos generales, Garcia (1999), plantea que la recarga de los acuiferos proviene de las
precipitaciones de la alta cuenca o por los rios influentes en el caso de los acuiferos 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 acuiferos profundos (mayores a 150m)
pertenecen a un ciclo hidrolégico distinto al actual.

La recarga del acuifero libre estaria relacionada, en algunos sectores de la region, a la infiltracion de las
precipitaciones estivales que quedan acumuladas en lagunas y madrejones, y mas efectivamente a la
recarga fluvial.

Segun la zonificacion hidrogeoldgica propuesta por Auge (2004), la provincia del Chaco se puede dividir
en tres regiones hidrogeoldgicas; Piedemonte y Llanura Chaco-Saltefia, Llanura Chaco-Pampeana arida 'y
Llanura Chaco-Pampeana himeda. El drea de estudio se inserta sobre la Llanura Chaco-Pampeana Arida.

Llanura Chaco-Pampeana Arida.

Se extiende desde la llanura Chaco-Salteia hacia el este hasta aproximadamente la meridiana entre la
costa atldntica de la provincia de Buenos Aires y el este de Formosa al norte. El criterio que se utiliza
para fijar el limite entre el sector humedo y el arido se basa en la relacién entre las precipitaciones y la
evapotranspiracion real, a partir del método de Thornthwaite y Mather, 1955 y 1967.

Las aguas subterraneas de la llanura chaco-pampeana darida presentan niveles fredticos a niveles mas
profundos y aguas con mayor salinidad que en su contraparte de la zona hiumeda. En esta region los
rios, como el Bermejo, son influentes y la poca recarga se concentra en las depresiones que acumulan la
escorrentia local, tal como los paleocauces que dominan el paisaje. Potencialmente, los médanos
pueden almacenar agua metedrica con baja salinidad. En términos generales, la regién arida presenta
altos niveles de evapotranspiracion y predomina el déficit hidrico Auge (2004).

Calidad de agua:

Acuiferos Terciarios:

Boujon et al. (2019) determind las condiciones hidroquimicas de los acuiferos terciarios y cuaternarios
de la regidon. Los acuiferos terciarios, en promedio hallados a 180 metros de profundidad, constituyen
aguas mineralizadas con conductividades eléctricas que superan los 800 uS/cm y sdlidos disueltos
totales superiores a 170 mg/L. Las aguas tienen un pasaje de aguas bicarbonatadas sddicas y célcicas a,
aguas sulfatadas sddicas y cdlcicas y aguas cloruradas sddicas, la evolucidn 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 anién bicarbonato, cuya concentracidon disminuye transicionalmente,
dando lugar a una mayor concentracidn 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 ingresidn paranaense en el Mioceno medio.
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La concentracion de sales es baja en el sector del piedemonte y que aumenta en el mismo sentido del
flujo de los grandes rios (Bermejo, Pilcomayo). En efecto, estos autores determinaron que las aguas no
salinas se encuentran en el margen occidental de las provincias de Salta y Tucuman, hasta la isolinea de
conductividad de 1000 uS/cm. En tanto que la zona de agua salina del tipo sulfatada-sddica se extiende
entre las isolineas de 1000 y 3000 uS/cm, abarcando el este de las provincias de Salta y Tucuman y los
margenes occidentales de Formosa, Chaco y Santiago del Estero. Por otra parte, las aguas salinas que
presentan conductividades mayores que 3000 puS/cm son del tipo clorurada sdédica, ver Figura 3.4.

Acuiferos Cuaternarios:

Los acuiferos cuaternarios se relacionan a los principales cursos de agua y los sistemas de abanicos
aluviales instalados. Las profundidades varian de los 9 metros hasta 200 metros dependiendo de la zona,
se diferencian de los acuiferos terciarios porque no poseen surgencia, presentan temperaturas mas
bajas y son menos salinos. La circulacidn regional es de noroeste-sudeste, interrumpida solamente por
algunos rasgos geograficos en la regidn de la Provincia de Formosa, sin embargo en el area 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 acuiferos del terciario y se concentran mayormente en las zonas
distales de los abanicos o en zonas con mucha evapotranspiracién, en la zona de estudio, los autores
interpolan un valor de hasta 2000 pS/cm. Por su parte, para el abanico del rio Bermejo, se calculd una
media de 1.433 mg/L de S6

idos 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 particulas y puede cambiar el estado de oxidacidn si tiene contacto con aire, agua,
suelo o por accion de microorganismos. La fuente mas comun en el medio natural son las rocas
volcanicas o volcaniclasticas, aunque también se encuentran en rocas sedimentarias marinas y depdsitos
hidrotermales (Litter et al. 2019). Los minerales portadores de arsénico mas 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 sustitucién de azufre (Smedley y Kinniburgh 2002). En un medio acuoso, el
As se encuentra como una especie disuelta formando oxianiones y acidos siendo el arseniato As (V) y el
arsenito As (lll) los estados de oxidacién predominantes. El estado de oxidacion depende de las
condiciones rédox y del pH del medio, siendo el As (lll) el mas mévil y el de mayor toxicidad (Litter et al.,
2019).
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Figura 3.4: Distribucién de las aguas subterraneas segun su cardacter salino y la conductividad eléctrica
de acuiferos del terciario. El circulo rojo indica la ubicacién de Fuerte Esperanza. Fuente P Boujon et al.
(2016)

La presencia de arsénico en altas concentraciones en acuiferos es un fendmeno global que afecta
principalmente a poblaciones de bajos recursos carentes de una red de distribucion de agua potable. Los
origenes son variados y depende del contexto geoldgico de cada regidn, de los cuales se han distinguido
formaciones volcanicas, 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 regién de Bengala, donde los depdsitos son de origen fluvial y se pueden
encontrar valores de As entre 10-335 pg/l en acuiferos someros y 439 pg/l en acuiferos de mayor
profundidad. También se encuentra en altas concentraciones en otras regiones como China/Mongolia,
donde se encontraron concentraciones de As de hasta 1670 pg/en la cuenca del rio Yangtze Kiang.
Paises como México, Colombia, Espana, 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 afio 2007 la Argentina bajé el nivel guia del arsénico para el consumo humano de 50 a 10 pg/L
(Cédigo Alimentario Argentino, alimentosargentinos.magyp.gob.ar), siguiendo el criterio propuesto por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para prevenir el hidroarsenicismo crénico regional endémico
(HACRE). Esta enfermedad se produce como resultado del consumo regular de agua conteniendo altos
niveles de arsénico. Los acuiferos terciarios y cuaternarios de la llanura Chacopampeana conforman una
de las areas a nivel mundial con niveles de As ampliamente superiores a los 10 pg/L (Boujon et al.,
2016). Debido a la extensién de la llanura, los sectores con mayor susceptibilidad son las comunidades
rurales y sobre todo los sectores socioecondmicamente vulnerables entre los que se encuentran las
comunidades de pueblos originarios.

Distribucion de arsénico en la regidon

La presencia de arsénico en aguas superficiales ocurre principalmente en el sector Noreste en la Puna y
Altiplano. En esta region, existen altas concentraciones de arsénico, con valores de hasta 50 pg/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 volcanica como hidrotermal. Mientras que en la llanura chaco-
pampeana, el sector norte, los rios Juramento y Bermejo presentan una disminucion en las
concentraciones de arsénico en direccién aguas abajo.

La llanura Chaco-Pampeana, debida a su gran extension regional, posee una distribucidon heterogénea en
cuanto a los niveles de arsénico en los acuiferos que depende de factores climaticos y geoldgicos. A
continuacién se describen las caracteristicas fisicoquimicas de llanura chaco-pampeana que poseen un
alto contenido de arsénico.

e Norte de la provincia de la Pampa: Las aguas subterraneas pertenecen a formaciones del
terciario superior y a sedimentos limo-loéssicos del Cuaternario. Presentan elevados contenidos
de As, hasta 5400 ug/L. El As tiene una correlacién con pH, HCO3 F y V (Bundschuh et al.,
2014).

e Sur de la provincia de Cérdoba: El acuifero en el sur de la provincia de Cérdoba se forma
principalmente en sedimentos cuaternarios loéssicos y presenta niveles variables de arsénico,
con una correlacidn significativa entre los niveles de arsénico y el pH del agua subterranea, asi
como con la presencia de vidrio volcanico en los sedimentos que conforman el acuifero
(Bundschuh et al., 2014).

e Llanura sudoriental de la provincia de Cordoba: Acuiferos compuestos por materiales loéssicos
limo-arcillosos, con un contenido de vidrio volcanico entre 25 y 50%, los sedimentos son
composicionalmente parecidos a un dacita. Andlisis de difraccién de rayos X revelaron
presencia de minerales de baja cristalinidad, en los que prevalece la illita sobre la esmectita. Las
concentraciones de arsénico varian entre <10 a 3810 pg/L que se correlacionan con F, V y Mo.
Las aguas son dominantemente sédicas y presentan conductividades entre 659 y 13400 uS/cm
(Bundschuh et al., 2014).

e Santiago del Estero, cuenca aluvial departamento Robles: El acuifero pampeano esta
compuesto por depdsitos de loess e intercalaciones de cenizas volcanicas de composicién
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riolitica, de forma suprayacente el post-pampeano con depdsitos que alternan entre fluviales e
edlicos. Las aguas tienen una composicién bicarbonatada sédica y posee valores de As entre
0,0002 a 4,78 pg/L, presenta una alta correlacion con vanadio (R=0,9), pH que varia entre 6,9 y
8,8 (Bundschuh et al., 2014).

e Santiago del Estero, cono aluvial del Rio Dulce: Aguas someras (hasta 12m) que presentan
conductividades entre 804 y 9800 uS/cm y pH entre 6,4 y 9,3. Se identificaron concentraciones
de As que promedian los 743 pg/L y un maximo de 14969 pg/L. En toda el area se identificd una
capa de material volcaniclastico (Bhattacharya et al., 2006).

Diversos autores consideran que la principal fuente del As en aguas naturales son los materiales
volcaniclasticos. Por ejemplo, Bundschuh et al. (2004), indican que hasta un 90% de la ceniza volcéanica
tiene composicidn riolitica, y que a su vez presentan contenidos de As de 6 -10 mg/kg. Los mismos
autores agregan que la fraccion volcdnica del loess puede representar hasta el 25%. Smedley vy
Kinniburgh (2001) indican que las concentraciones de As en el material volcénico no superan los 5mg/kg,
pero que la sorcidn se debe al material de grano fino de la ceniza, que promueve agua ricas en sodio con
pH alto.
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Figura 3.5: Distribucién de la concentracién de As en la region para el acuifero terciario, se observa que
los valores de las isolineas de concentracidon son mayores hacia el este y el centro de la regidn (Chaco).
El circulo rojo indica la ubicacion 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 area de estudio proviene de bancos de cenizas de edad pliocena. En la figura 3.5y
3.6 se pueden observar las concentraciones de As en los acuiferos terciarios y cuaternarios de la regién
(Boujon et al., 2016). Para los acuiferos terciarios se observa un incremento de las concentraciones de
As hacia el este, con niveles que superan los 260 pg/L en el este de la provincia de Chaco. Por el otro
lado, en los acuiferos asociados a los sedimentos cuaternarios, hay un aumento concéntrico hacia un
area que se ubica cerca del limite 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 distribucién del As de origen geogénico, lo cual es fundamental para decidir la
aptitud del agua para distintos usos, y a la vez la divulgacién de dicha informacion es relevante para la

sociedad.
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Figura 3.6: Distribucion de la concentracién de As en la region para el acuifero cuaternario, los valores
de las isolineas de concentracién aumentan concéntricamente a la triple frontera entre Salta, Chaco y
Santiago del Estero. El circulo rojo indica la ubicacién de Fuerte Esperanza. Fuente Boujon et al. (2016)
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4. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

4.1. Aspectos Regionales

Sistema de Mega-Abanicos.

En la region del Chaco hay un total de cinco (5) grandes abanicos aluviales. Se trata de complejos
sistemas depositacionales originados por la divagacidn y avulsién de los rios aléctonos que nacen en la
cordillera de los Andes y corren hacia el este. Si bien tienen caracteristicas similares, los abanicos no son
sincrénicos y cada uno presenta caracteristicas Unicas (lriondo, 1993). A continuacion se describen los
sistemas de mega-abanicos, se hace hincapié en el sistema del rio 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 estda compuesto por varios
subsistemas de abanicos, depdsitos lacustres y fajas fluviales. Desde el punto de vista sedimentoldgico
estd compuesto principalmente por limos y arena fina. Presenta un grupo de abanicos menores que se
originaron sobre un bloque hundido de origen neotectdnico, asociado a un clima mas arido.

La parte cuspidal se encuentra en las provincias de Salta y Chaco y esta formada por una serie de
paleocauces bien preservados que cortan los depdsitos de loess del Pleistoceno. Iriondo (1993) indica
qgue se desarrollé en el Holoceno tardio, debido a que los cauces erosionaron el loess del Pleistoceno y
en el Holoceno temprano los cauces eran estables.

Anteriormente, el rio Juramento desarrollé un primer abanico sobre las provincias del Chaco y Salta
cubriendo los depdsitos del sistema del rio Bermejo. El drea de estudio se encuentra entre el dominio de
ambos sistemas, ver figura 4.1.

En el presente, el rio posee un canal estable hasta la latitud 15° 40°S, que desemboca en el Bafiado de
Copo (300Km?® de extensién). Estd gran drea pantanosa favorece la evapotranspiracion reduciendo la
descarga de agua en un 50%, lo que genera una disminucién en el tamafio de grano de los sedimentos,
de limo grueso aguas arriba a limo fino en el borde sur del pantano. Luego el rio se reconstituye a partir
de cauces que se originan en el pantano y sigue su recorrido hacia el este. En la regidn distal, ubicada en
el centro de la provincia de Santa Fe, se observa un conjunto de paleocauces del Pleistocenos superior,
su buena preservacién indica estabilidad y un clima mds hiumedo. Se trata de cauces cubiertos por loess,
gue aun asi son visibles y poseen un trazado irregular y poco divagante. El area mas distal del abanico,
en el noroeste de la provincia de Santa Fe, estd sujeta a inundaciones durante los afos de mayor
precipitacion y se caracteriza por los depdsitos limo-arcillosos palustres con un gran porcentaje de
coloides.
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SISTEMA DEL SALADO
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Figura 4.1: Mapa del sistema del mega-abanico del rio Salado. Se indican abanicos aluviales menores,
depdsitos lacustres y cubierta loessica (/riondo, 1993). El circulo rojo indica la ubicacidn de Fuerte
Esperanza.

Sistema Bermejo

El Bermejo tiene su cabecera cerca de la localidad de Embarcacién en Bolivia extendiéndose hasta el rio
Parana en unos 650km. El rio 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 climaticas han afectado la depositacion del sistema del
Bermejo, los estudios geofisicos y perforaciones indican que los depdsitos no superan los 20 a 30 metros
de espesor. Los estudios mediante geoeléctrica indican que los 10 a 15 metros basales de ultimo ciclo
corresponden a arenas y gravas muy resistivas, propio de sedimentos gruesos de cauce.

Buena parte del sistema del rio Bermejo se encuentra cubierto por loess y en los sectores norte y sur por
depdsitos de los sistemas de abanicos adyacentes, Salado y Pilcomayo. Segun Iriondo (2010), esto indica
que el rio Bermejo ha tenido un caudal mayor que los otros rios y, por ende, una mayor estabilidad. De
todas formas, la divagacion del rio se evidencia en los numerosos paleocauces que se encuentran con
direccidn NO-SE.

La cuenca alta se ubica en el Chaco Occidental, cubre una superficie de 600 Km? y estd compuesta por
loess de color castafio, permeables. En este sector, el Bermejo tiene una dinamica de infiltracidn como
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rio aléctono. En la localidad de Las Lomitas el rio Bermejo presenta un ancho de 10km de forma
discontinua, se caracteriza por poseer diversos cauces menores abandonados con distintos grados de
conservacién. Los cauces mas antiguos se han convertido en ollas de deflacién, que a su vez se han
transformado en lagunas. Por su parte, los cauces mds jovenes presentan barrancas de hasta 4m de
altura y conducen agua durante las crecidas. Por su parte, las terrazas estan 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 marrén friable. Los paleocauces se encuentran dentro
de fajas de 1 a 2 km de ancho separadas por terrenos altos (/riondo, 2010).

ABANICO DEL RIO BERMEJO

ESQUEMA GENERAL
IRIONDO, 1994

5>

REFERENCIAS
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Figura 4.2: Esquema del Sistema Mega-Abanico del rio Bermejo (tomado de Iriondo, 2010). El circulo

. Ric

rojo indica la ubicacion de Fuerte Esperanza.
4.2. Area de Estudio

Los rasgos morfoldgicos de la regidn son producto de los procesos fluviales propia de los sistemas de
mega-abanicos del Bermejo y el Salado. La amplia distribucién del paisaje fluvial se debe a la baja
pendiente y los altos contenidos de sedimento de los rios cuya consecuencia es el anegamiento y la
divagacion de los cursos. En el presente, los procesos erosivos se concentran en la cuenca del rio
Bermejo, pero aun en las areas de mayor densidad boscosa sin cuerpos de agua se observan
paleocauces del cuaternario. Si bien las formas son dificilmente distinguibles desde el nivel de
superficie, se las puede apreciar claramente en imagenes aéreas y satelitales.

La figura 4.3 es una imagen satelital del sector occidental de la provincia del Chaco. En la misma, se
realizd una interpretacion de los cauces y paleocauces de la regidn. Se identificaron dos direcciones
predominantes de cauces, la primera con orientacion NO-SE y sub paralela al cauce principal del rio
Bermejo y Bermejito; y la otra correspondiente a paleocauces dispersos con orientacion OSO-ENE. De
acuerdo a Iriondo (2010), los paleocauces de direcciéon OSO-ENE corresponden a desbordes del rio
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Juramento. La localidad de Fuerte Esperanza se ubica fuera del dominio actual de la cuenca del Rio
Bermejo y cercana a paleocauces que se asocian al Rio Juramento.

100 km

Figura 4.3: Cauces y paleocauces de la cuenca del rio Bermejo (celeste), paleocauces de los desbordes
del rio Juramento abanicos aluviales (blanco), el circulo rojo indica la ubicacién de Fuerte Esperanza.

Con el fin de describir la geomorfologia de la regidn se analizaron imdagenes satelitales de Google Earth.
Se trabajo sobre imagenes ampliadas de cuatro areas cercanas a la zona de estudio para detallar los
rasgos morfolégicos observados (Figura 4.4). Las formas mas 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 mas cercanos al area de estudio son el rio Bermejo y su brazo
menor el rio Bermejito. La continua divagacion y avulsion 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 imdgenes satelitales que detallan una misma seccion del rio Bermejo en los aios
1985 y 2021 (figura 4.6-3), en la que pueden observarse procesos de ahorcamiento de meandros que
ocurren por la erosidn conjunta de dos lobulos de meandros sobre el cuello del meandro intermedio,
como también el desarrollo de las barras de meandro. Otro proceso caracteristico es la formacién de
canal de chute, que se genera en épocas de mayor caudal (Figura 4.6-2). Estos procesos llevan a la
avulsion de los I6bulos de meandro.
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Google Earth

0 g8 Lan

Figura 4.4: Regidn Bosque Impenetrable. Zona rio El Bermejito (1), zona Rio Bermejo (2), zona Fuerte
Esperanza (3), Zona Nueva Pompeya (4), localidad de Fuerte Esperanza (Circulo Rojo).

Si bien antiguamente el rio Bermejito era el brazo principal del Rio Bermejo, con la configuracién 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 divagacién de los meandros y con
los depdsitos de barras vegetadas, sin embargo, mantiene su disefio en meandro con una planicie de
inundacién de hasta 5km de ancho y una pendiente media de 0,2%. En las imdgenes satelitales del Rio
Bermejito correspondientes a los afios 1985 y 2021 (Figura 4.5-2) se observa que no hay divagacion de
los meandros en los cauces activos, y que los depdsitos 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 area que posee una densa cobertura vegetal y una baja pendiente. En las cercanias 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 direccién de Oeste a Este, que eventualmente
convergen con el rio Bermejito.
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Zona Rio Bermejito

Google Earth

encauzado (b).

Google Earth

o

Figura 4.5-3: Imagen satelital antigua cuenca del rio Bermejo paleocauces colmatados y vegetados (a),
lagunas asociadas a paleocauces (b), antiguos meandros (c) depdsitos no encauzados (d).

Figura 4.5: Interpretacién aérea de la geomorfologia fluvial del rio bermejito.
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Zona Rio 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).

Google Earth Google Earth

Figura 4.6-3: Imagen comparativa de un sector del Rio Bermejo para los afios 1985 y 2021.
Ahorcamiento (neck-cutoff) (a), Barra de meandro (b), lago en herradura (c).
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Google Earth

Figura 4.6-4: Imagen de paleocauces (a)

Figura 4.6: Interpretacién aérea de la geomorfologia fluvial de la zona del rio Bermejo.

Zona Fuerte Esperanza

Google Earth

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

A

Google Earth

Google Earth

Figura 4.7-2: Ampliacién de imagenes satelitales en la localidad Fuerte Esperanza. Paleocauces.
Figura 4.7: Interpretacion aérea de la geomorfologia fluvial de la zona aledafia a la localidad de Fuerte
Esperanza.
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Zona Nueva Pompeya

Google Earth

Marcos Paz. Rio Bermejito (azul). Paleocauces (a),
fajas de meandros abandonados y colmatados (b)
Lagunas en herradura (c).

Figura 4.8-1: Imagen satelital localidad Ex Fortin

7 km

Google Earth

Figura 4.8-2: Imagen Satelital. Rio perenne (azul).
Lagunas en herradura y meandros colmatados (a).
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Figura 4.8-3: Imagen Satelital zona baja pantanosa (a), paleocauces (b) y meandros abandonados
colmatados (c).

Figura 4.8: Interpretacién aérea de la geomorfologia fluvial de la zona cercana a la localidad de Nueva
Pompeya.




5. ESTUDIOS DE SUELO

5.1. Caracterizacion Edafoldgica

En la figura 5.1 se exponen las asociaciones edafolégicas para el drea de estudio y la zona aledafia. En las
inmediaciones de la localidad de Fuerte Esperanza los suelos dominantes son los Alfisoles y Molisoles de
los subdrdenes 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 tipico y secundariamente como Cuarcipsamentes ortoxico.

A continuacidn, se describen los suelos dominantes de la region hasta el nivel de gran grupo, segun el
Atlas de Suelo de la Republica Argentina 1999.

Calicatas Asociacion de Suelos

0 2.5 5 km <> 1- Parque Provincial Fuerte Esperanza || Natrustalfes tipico

[ — <> 2- Familia Estrada [ ] Natrustalfes tipico y Cuarcipsamentes ortéxico
<> 3- Escuela de Formacién Agraria || Durustoles ortico y Cuarcipsamentes ortoxico

Figura 5.1: Clasificacion de suelos en las cercanias de la localidad de Fuerte Esperanza. Informacién
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 sddica, y asociado con un
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horizonte superficial claro, generalmente pobre en materia organica o de poco espesor. Los suelos que
pertenecen a este Orden presentan una alta saturacién con bases en todo el perfil.

Los Ustalfes son los Alfisoles de regimenes subhimedos o semidridos. Estan asociados a condiciones
climatica 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
mas profundas. En este sentido son suelos que suelen estar sujetos a sequias periddicas de variada
intensidad y duracién. Dado el balance hidrico a que se encuentran sometidos, el horizonte calcareo se
halla mas o menos préximo a la superficie.

Los Haplustalfes, son Ustalfes de formacion incipiente, evolucionados sobre sedimentos o superficies
geomorficas recientes. En esencia, presentan el horizonte de acumulacién secundaria de arcilla que
caracteriza el Orden y las condiciones hidromdrficas que definen el suborden, pero practicamente no
han desarrollado otros caracteres diagndsticos que permitan incluirlo en otros Grandes Grupos.

Los Natrustalfes son Ustalfes con el complejo de intercambio catidnico a nivel del horizonte iluvial rico
en sodio (horizonte natrico). En general el calcareo se encuentra muy préximo a la superficie.

Molisoles

Los Molisoles son basicamente suelos negros o pardos que se han desarrollado a partir de sedimentos
minerales en climas templado-himedo a semidrido, aunque también se presentan en regimenes frios u
calidos con cobertura vegetal integrada fundamentalmente por gramineas.

Los Ustoles son los molisoles de climas subhumedo a semiarido (régimen Ustico) y temperaturas
templadas y cdlidas que se caracterizan por estar relativamente libres de los problemas de saturacion
con agua e hidromorfismo. Las sequias son frecuentes y las precipitaciones, de caracter errdtico, aunque
generalmente ocurren en la estacion 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 (duripan).

Entisoles

Los Entisoles son los suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos.
La mayoria de ellos solamente tiene un horizonte superficial claro, de poco espesor y generalmente
pobre en materia orgdnica (epipedon dcrico). Normalmente no se presentan otros horizontes
diagndsticos, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo transcurrido desde la acumulacién de los
materiales parentales.

Suborden Fluvente corresponde a los Entisoles que se desarrollan principalmente en las planicies de
inundacién, derrames y deltas de rios y arroyos en sedimentos depositados recientemente por las
aguas. La edad de los sedimentos es de pocos afos. Se ven afectados frecuentemente por inundaciones,
pero no estdn permanentemente saturados con agua. Los Ustilfluvente son los Fluvente de climas
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subhimedos (régimen Ustico). Se encuentran en los planos aluviales de rios y arroyos. Generalmente
estan anegados en la estacion lluviosa.

Los Psamente son Entisoles dominantes en los depdsitos de arenas estabilizadas o mdviles de las dunas
y médanos, de depdsitos edlicos actuales o de sitios geoldgicos anteriores. Se presentan en cualquier
condicién climatica, de vegetacion y edad.

Cuarzipsamentes, son los psamentes cuya fraccidon arenosa estd compuesta por minerales cristalinos
insolubles, que no liberan por meteorizacién 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 Geocronologia
y Geologia Isotdpica, se realizaron tres calicatas en diversas areas dentro de la localidad de Fuerte
Esperanza, Chaco. A continuacion se presentan el relevamiento de las calicatas.

Calicata N21: Pargue Provincial “Fuerte Esperanza”

La primera calicata se realizé dentro del Parque Provincial Natural Fuerte Esperanza. La eleccidn de esta
calicata se debe a que representa el estado mas natural del suelo sin intervencién.

Calicata N21 — Parque Provincial “Fuerte Esperanza”

Localizacion 25°09'02.0"S - 61°48'37,8"0
Clasificacion del suelo Natrustalfes
. 00m
Materia organica Presente
Textura Franca arenosa
Estructura Granular
Color Castafio claro
Observaciones El material es friable, presencia de raices, presenta contacto
transicional con horizontes subyacentes.
Muestra MAC1

Interpretacion Horizonte A

10-57cm

Materia organica Escasa
Textura Arenosa
Estructura En Bloques
Color Castafio
Observaciones Material Friable, menor densidad de raices.
Muestra MAC2
Interpretacion Horizonte AB
57-100cm (aprox)
Materia organica Escasa




Textura Arcillosa

Estructura -

Color Rojizo

Observaciones Poca raices material mas cohesivo.
Muestra MAC3

Interpretacion

Horizonte Bt

Calicata N22: Familia Estrada

La segunda Calicata se realiz6 dentro de una chacra de la Familia Estrada. Esta ubicacion se caracteriza
por presentar un suelo muy intervenido, principalmente por pastoreo de cabras.

Localizacion

Calicata N22 — Familia Estrada
25°11'9.3"S 61°49'56.4"W

Clasificacion del suelo

Natrustalfes
0-15cm

Materia orgdnica Presente

Textura Franca

Estructura Granular

Color Castano claro

Observaciones Alta densidad de raices, material friable
Muestra MAC4

Interpretacion

Horizonte A

Materia orgdnica Escasa

Textura Franca-arenosa

Estructura En Bloque

Color Castafio

Observaciones Material duro, pocas raices, presencia de carbonato
Muestra MACS

Interpretacion

Materia orgdnica

Horizonte B
45-78cm
Escasa

Materia organica

Textura Arcillosa/ Franca
Estructura -

Color Castafa rojiza
Observaciones Friable, pocas raices
Muestra MAC7
Interpretacion Horizonte Bt

+78cm
No

Textura
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Estructura

Color Castafio rojizo
Observaciones Carbonatado
Muestra MAC6

Interpretacion

Horizonte BC

Calicata N23: Escuela de Formacion Agraria (EFA)

La tercera calicata se realizé en una huerta perteneciente a la Escuela de Formacién Agraria. Esta huerta

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

Localizacion

Calicata N23 — EFA
25°09'42.3"S - 61°50'30,5" O

Clasificacion del suelo

Materia orgdnica

Natrustalfes

Presente - Abono

Textura Granosa
Estructura Granular
Color Castaino oscuro

Observaciones

Materia organica, material friable, presencia de raices,
contacto neto entre horizonte Ay B.

Muestra

MAC8

Interpretacién

Materia orgdnica

Horizonte A

no

Textura

Areno-Arcilloso

Estructura En bloques - Masiva

Color Castafio Rojizo

Observaciones Materia compactado y duro, concreciones de hierro
Muestra MAC9

Interpretacion

Horizonte B
65-100cm

Materia orgdnica no

Textura Arcillosa
Estructura Granular
Color Castafio Rojizo

Observaciones

Pocas raices, concreciones blanquecinas, friable, contacto
transicional con Horizonte B.

Muestra

MAC10

Interpretacion

Horizonte Bt

Registro Fotografico
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Calicata EFA: Horizonte A presenta una
transicion neta con el horizonte B, posee color

Calicata EFA: Horizonte B. Se observa
contacto con el horizonte A. Presenta color

scuro y una estructura granular.

2 #&Ws‘-‘ : i TN
& S . x ol ;

castafio y una estructura masiva.
| = > 7

Calicata EFA: Horizonte BC no se observa una
clara transicion con horizonte B. Color castaino
claro

Calicata EFA: Perfil completo, calicata 3.

5.3. Balance Hidrico

A partir de los datos climdticos tomados por la estacion meteoroldgica automatica Nueva
Pompeya (INTA 2016-2019) y del anuario pluviométrico de la provincia de Chaco se realizaron
balances hidricos del suelo conforme a la metodologia de Thornwaite. Considerando la
variacién anual de las precipitaciones (ver tabla 2.5) se han tomado los valores estadisticos 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.
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Figura 5.2: Balance Hidrico 2% Cuartil Precipitaciones Fuerte Esperanza, Anuario Pluviométrico
de la Provincia del Chaco.

El balance hidrico para el 2do cuartil se presenta en la Figura 5.2, en el mismo se puede
observar que la evapotranspiracidon supera a la precipitacion a lo largo del afio. En esta
situacidn el suelo presenta un déficit hidrico en todo el transcurso del afio, por lo que posee un
régimen de humedad del tipo aridico.

El balance hidrico para el tercer cuartil se presenta en la Figura 5.3, en este caso la precipitacién
supera la evapotranspiracion entre los meses de marzo y mayo generando exceso hidrico 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 hidrico. 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 ustico.
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Figura 5.3: Balance Hidrico 3° Cuartil Precipitaciones Fuerte Esperanza, Anuario Pluviométrico

de la Provincia del Chaco.

5.4. Andlisis Granulométrico

El tamizado de las muestras se hizo utilizando tamices de 1000 um, 500 um, 250 pum, 125 pm y 63 pm
gue corresponden a los limites granulométricos de la escala de Udden-Wentworth. El tamiz de 1000 um
corresponde a la divisidon entre la arena muy gruesa y arena gruesa, el de 500 um divide la arena gruesa

y la arena mediana, 250 um divide arena mediana y arena fina, 125 um divide arena fina con arena muy
finay el de 63 um divide a la arena muy fina con el limo grueso. La metodologia empleada esta descripta
en el capitulo 1, seccién 1.2. En la tabla 5.1 se presentan los pesos retenidos en cada tamiz.

MAC3

MAC5

MAC6

MAC8

MAC9

Ao

MAC10

Muestra MAC2 MAC4 MAC7

Horizonte A AB Bt A B BC Bt A B Bt
Peso inicial (g) 141 149 149 148 | 152 | 150 | 160 150 150 153
1000um (g) 16,5 24,5 2,2 16,1 | 4,5 | 43,5 | 61,5 5,0 6,0 19,9
500um (g) 12,0 22,0 13,5 27,0 | 23,5 | 40,5 | 39,0 30,8 30,8 27,0
250um (g) 21,4 28,1 15,6 29,2 | 25,9 | 22,0 | 22,0 31,2 23,0 25,8
125um (g) 29,8 28,0 44,6 27,8 | 40,0 | 14,0 | 11,8 34,4 48,8 21,5
63um (g) 30,8 28,5 39,0 22,5 | 25,3 | 12,2 | 10,0 19,1 18,1 23,5
<63um (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 realizé un diagrama ternario en base a los porcentajes de arena gruesa,
arenay limo/ arcilla.

Legend
@ MAC 1
A vac?
¢ wacs
MAC 4
MAC 5
MAC 6
MAC 7

@® MACS
A vaco

¢ wac 1o

Arena Gruesa/Grava

100%

0%

%
(- o 5 e ¢ ge e 8 20 &
=z = = & & = & & = = & = @;
s ) ¥
%
©

Figura 5.4: Relacion entre arena, arena fina y limo/arcilla de las diez muestras; Parque prov. 'El
Impenetrable' (azul), Familia Estrada (verde) y Escuela de Formacién Agraria (rojo).

Se observa que la mayoria 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 (capitulo 5, seccién 5.5).
Las muestras que corresponden a los horizontes A (MAC 1, MAC 4 y MAC 8) presentan una
granulometria 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
fraccion mas gruesa representa 31, 25 y 19% respectivamente en MAC2, MAC9 y MAC5. MAC2
presenta la menor proporcion 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,
11y 23% de limo/arcilla para las muestras, MAC3, MAC7 y MAC10 respectivamente.

5.5. Mineralogia de la Fraccion Arcilla

Se analizaron mediante DRX las diez muestras obtenidas en campo, para las cuales se realizaron

los tres ensayos de rutina y su posterior andlisis mediante DRX; sin tratamiento (aire),

solvatacion con etilenglicol y tratamiento térmico. A partir de las intensidades observadas se

realizd una estimacion semi cuantitativa de los minerales de arcilla presentes en las muestras

empleando los factores de intensidad mineral (MIF) propuestos por Moore y Reynolds (1997).

Mineralogia de arcillas en los distintos niveles de suelo analizados:

Mineralogia de arcillas

Calicatas Muestra Illita-mica caolinita Interstratificados (I/Sm?)
MAC 1 X X
1 Parque prov. 'El
MAC2 X X X
Impenetrable’
MAC 3 X X X
MAC 4 X X
MACS5 X X
2 Flia Estrada
MAC 6 X X
MAC7 X X
MAC 8 X X
3 Escuela de
O _ MAC 9 X X
Formacion Agraria
MAC 10 X X

Tabla 5.2: Composicién mineraldgica de la fraccién <2 um de cada muestra
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Difractograma - MAC1

31

MAC 1 - arcilla - aire
MAC | -arcilla - glicolado

3B

MAC 1 - arcilla - calcinado

Espaciado (A) 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
Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %

Ilita 1627,88 2,07 3369,71 96
Caolinita 304 0,45 136,8 4
Difractograma - MAC2
% MAC 2 -arcilla - aire

BN

3

2
g s
= 1 RN { 1
- - - - - - T
10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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9.95/4.97/3.31 7.14/3.56 4.49 4.24/3.33 3.18 2.69

Espaciado (A)

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo | Plagioclasa | Hematita

Observaciones El pico a 10A es mas fino después del tratamiento con EG y aumenta en intensidad

con el tratamiento térmico, esto da indicio de la presencia de interestratificados

1/S.

Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %

lllita 1501,8 2,07 3108,72 96

Caolinita 263 0,45 118,5 4
Difractograma - MAC3

g F ~MAC 3 -arcilla - aire

— LA

M)

991[A]

Counts

0 [A)

30

9.91/4.97/3.31 7.16/3.57 4.49 4.24/3.34 | 3.1 | 6.36/3.2/3.18
Cuarzo FDK Plagioclasa

Espaciado (A)

Mineral llita Caolinita Filosilicatos
Observaciones El pico a 10A es mas fino después del tratamiento con EG y aumenta en intensidad
en el tratamiento térmico, esto da indicio de la presencia de interestratificados

1/Sm.
Semi-cuantificacion de minerales de arcilla
Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %
97

Mineral
Ilita 2015,3 2,07 4171,62
Caolinita 312,3 0,45 140,5 3




Difractograma - MAC4

MAC 4 -arcilla - aire
= MAC 4 -arcilla - glicolado
g MAC 4 - arcilla - calcinado =
2
3
=

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Mineralogia
Espaciado (A) 9.89/4.96/3.31 7.12/3.58 4.47 4.23/3.31 3.18
Mineral llita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa
- d d U U €E 21dic Qe d d
Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %
lllita 1802,22 2,07 3730,59 94
Caolinita 471,4 0,45 212,13 6
Difractograma - MAC5
% = M/\(‘S»arcilla‘-ialcinado -

—— 1

Counts

20 30

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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Espaciado (A)

9.89/4.96/3.31

Mineralogia
7.12/3.56

4.49

4.24/3.31

3.18

Mineral

llita

Semi-cuantificacion de minerales de arcilla

Caolinita

Filosilicatos

MIF*Intensidad

Cuarzo

%

Plagioclasa

Mineral Intensidad (Cts) MIF
Illita 1986,43 2,07 4111,91 96
Caolinita 390,26 0,45 175,62 4

Difractograma - MAC6

g

MAC 6 -arcilla - aire
MAC 6 -arcilla - glicolado
MAC 6 - arcilla - calcinado

6000

Counts
4000

2000

1 %

20

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Mineralogia

MIF*Intensidad

uantificacion de minerales de arcilla

Distanciamiento 9.88/4.96/3.31 7.12/3.56 4.41 4.23/3.31 3.22 3.18
(A)
Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa FDK

%

Mineral Intensidad (Cts) MIF
Illita 1710,78 2,07 3541,31 95
Caolinita 391,56 0,45 176,2 5
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Difractograma - MAC7

MAC 7 -arcilla - aire
~MAC 7 -arcilla - glicolado
MAC 7 - arcilla - calcinado

Counts
2000

Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Mineralogia
Distanciamiento 9.89/4.96/3.31 7.11/3.56 4.47 4.24/3.33 3.18
(A)

Mineral Illita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa
Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %
Illita 1033,35 2,07 2139,03 94
311,98 0,45 140,4 6

Caolinita
Difractograma - MAC8

MAC 8 -arcilla - aire
s MAC 8 -arcilla - glicolado
= MAC 8 - arcilla - calcinado

991A)

4000
|

Counts

2000

10
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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Mineralogia

Espaciado 9.9/4.96/3.31 7.11/3.567 4.49 4.24/3.34 | 3.24 3.18 2.69
(A)
Mineral llita Caolinita Filosilicatos Cuarzo FDK | Plagioclasa | Hematita
Semi-cuantificacion de minerales de arcilla
Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %
llita 1408,23 2,07 2915,03 95
Caolinita 35 0,45 157,5 5

Difractograma - MAC9

—— MAC 9 -arcilla - aire
MAC 9 -arcilla - glicolado
MAC 9 - arcilla - calcinado

— 131

——— 99[A]

Counts

5000

20

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Mineralogia

Espaciado (A) 9.9/4.97/3.31 7.12/3.56 4.49 4.23/3.31 3.18 2.69
Mineral Ilita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa | Hematita
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

Counts

MAC 10 -arcilla - aire

99[A]

A
635[A)

=

IR

I8 [A]

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Mineralogia

Espaciado (A) 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 llita Caolinita Filosilicatos Cuarzo Plagioclasa FDK
Mineral Intensidad (Cts) MIF MIF*Intensidad %

Illita 1408,23 2,07 2915,03 95
Caolinita 350 0,45 157,5 5

5.6. Quimica de suelos

A continuacién se presentan los analisis quimicos realizados en el laboratorio de Agroambiente del

INGEIS donde se determinaron la conductividad, pH, carbono total y la concentracién de fdsforo

disponible.

P KyB

Calicata Muestra pH C.E(dS/m) | Ci(g/ke) (mg/kg)
Parque prov. MaC1 5,34 0,65 23,13 48,8
'El MacC 2 6,18 0,96 9,87 23,6
Impenetrable' MacC 3 7,88 8,43 2,67 18,6
Familia MaC4 5,97 1,41 14,72 65,6
Estrada MaC5 5,76 3,10 2,20 64,9
MacC 6 7,82 3,34 10,15 34,9
MaC 7 6,22 1,69 3,22 28,8
Escuela de MaC 8 7,96 1,12 21,60 38,8
Formacion MaC9 7,72 2,58 11,04 28,4
Agraria 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 acidas que se vuelven mas alcalinos a medida
que se profundiza en el perfil, a excepcidn 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 intervencion (PEl) 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 evapotranspiracion.

El contenido de carbono total proporciona informacién sobre la cantidad de materia organica presente
en el suelo. En las calicatas PEl y EFA, el contenido de materia organica 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 Ay B, respectivamente.

Los valores de fésforo también son consistentes con el uso que tiene cada uno de los suelos analizados.
Por un lado las concentraciones de fésforo en las calicatas EFA y PEl tienen valores maximos 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 acumulacién de estiércol, que
aporta P, explicando la mayor concentracién que en los otros casos.

A continuacién se presentan las concentraciones de metales y metaloides determinados en tres
muestras, una para cada una de las calicatas estudiadas.

Limite uso
Analito Unidad LC MaC3 MaC7 MaC10 Agricola
Arsénico ug/s 1,20 <1,2 <1,2 <1,2 20
Cadmio ug/e 0,48 2,00 2,80 2,30 3,00
Cinc ug/e 0,14 79 102 80 600
Cobre ug/g 0,72 23 33 24 150
Hierro ug/s 0,22 24041 30928 25885 -
Selenio ug/s 1,80 <1,8 <1,8 <1,8 2
Cromo ug/s 0,30 23 28 25 750
Niquel ug/g 0,18 20 23 20 150
Plomo ug/g 1,50 17 21 15 375
Bario ug/g 0,48 279 264 358 750
Molibdeno ug/s 0,24 <0,24 <0,24 <0,24 5
Vanadio ug/s 0,50 54 60 62 200

Tabla 5.4: Contenido de metales y metaloides de los horizontes con mayor proporcidn de fraccién fina
(limo-arcilla) de cada calicata. Los analisis fueron realizados en los laboratorios quimicos del SEGEMAR.

En base a los resultados analiticos y la comparacidn con los valores guia establecidos en la Ley Nacional
de Residuos Peligrosos (Ley N2 24.051, Anexo ll), se puede concluir que todos los tres suelos son aptos
para uso agricola. Dado el bajo contenido de arsénico que presentan estos suelos, es evidente que el
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arsénico contenido en las aguas subterraneas no se origina por solubilizacién de este elemento en los
niveles superficiales.

5.7. Perfiles de Suelo

A continuacion se presentan perfiles de las tres calicatas.

Parque Provincial Fuerte Esperanza

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100%

. pH Fésforo Conductivida
Profundidad (cm) § 78 9 015304560, 012348578 03wme
0 -| e
—MACT L
20
— MAC2
40-
60
804 —MAC3
100

Figura 5.5: Perfil de suelo, calicata del Parque Provincial Fuerte Esperanza.

Los suelos correspondientes a la excavacion 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 acido en la superficie que
gradualmente se vuelve ligeramente alcalino a medida que se profundiza. Asimismo, la conductividad
aumenta con la profundidad, siendo mas notoria en la muestra correspondiente al horizonte iluvial, lo
que indica mayor concentraciéon de sales en esta capa. La mineralogia de las arcillas corresponde
principalmente al grupo lllita, con una pequeiia proporcidn de caolinita que se mantiene bastante
constante en los distintos horizontes.

Las condiciones semiaridas, combinadas con la suave pendiente del terreno, promueven la evaporacion
y, como resultado, la acumulacidon de sales. Esto, a su vez, conlleva a una capacidad de drenaje
insuficiente en el suelo.
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Familia Estrada
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Figura 5.6: Perfil de suelo, calicata Familia Estrada.
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Los suelos estudiados en el terreno de la chacra perteneciente a la familia Estrada estan 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 acido,
pero experimenta un aumento en el horizonte iluvial, torndndose alcalino; a mayor profundidad, los
niveles de pH vuelven a ser acidos. Del mismo modo, la conductividad muestra un incremento en las
capas iluviales para luego disminuir nuevamente en el horizonte BC.

Una vez mas, las condiciones climaticas y topograficas generan una acumulacion de sales que
obstaculiza el adecuado desarrollo del drenaje en el area.
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Escuela de Formacion Agraria
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Figura 5.7: Perfil de suelo, calicata Escuela de Formacién Agraria (EFA).

Se realizé una excavacién en la Escuela de Formacién Agraria, enfocada en un suelo previamente
preparado para el cultivo, al cual le agregan compost en la capa superficial. Esta intervencidn se refleja
en el pH del suelo, que presenta valores alcalinos que disminuyen levemente en profundidad. Por otro
lado, la conductividad sigue un patrdn 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 castafios oscuro, que se debe al agregado de materia organica.

5.8. Analisis de Corte Delgado

Se han realizado laminas 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 andlisis mineralégico sobre corte delgado se
utilizé un microscopio petrografico. Las imagenes se tomaron con el programa S-Viewer. Se identificaron
los minerales presentes y se realizé una estimaciéon modal de los componentes de cada muestra.
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Muestra MAC2

Figura 5.8: Imagenes de microscopio dptico. a) Nicoles paralelos: Vista general, minerales de cuarzo,
fragmentos liticos y patinas de 6xido. B) Nicoles cruzados: Fragmento vidrio volcanico, plagioclasa con
macla polisintética, c) Nicoles cruzados: Cuarzo mono y policristalino, microclino. d) Nicoles paralelos:
Biotita elongada.

El 50% de la muestra esta compuesta por fragmentos de origen litico sedimentario, los cuales varian en
tamafio desde arena fina hasta gruesa. Estos fragmentos estdn compuestos por granos de cuarzo y
feldespato, predominantemente son redondeados a subredondeados y presentan alteracidon a mica
blanca de grano fino. En menor medida se presentan fragmentos carbondticos.

El cuarzo, que constituye alrededor del 40% de la muestra, es mayormente de tipo monocristalino, con
algunos fragmentos policristalinos. Este cuarzo muestra fendmenos de extincién 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 varian en forma desde subredondeados hasta subangulosos.

Ademas de estos minerales, también se han identificado biotitas y muscovitas con habitos laminares, asi
como minerales opacos.
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Muestra MAC 7

Figura 5.9: Imagenes de microscopio déptico. a) Nicoles cruzados: Vista general, minerales de cuarzo,
fragmentos liticos. B) Nicoles cruzados: Fragmentos liticos y plagioclasa con macla polisintética, c)
Nicoles cruzados: Feldespato, textura mirmequitica. d) Nicoles cruzados: Cristal de muscovita.

La muestra estd dominada por fragmentos liticos sedimentarios, constituyendo alrededor del 80%. Estos
fragmentos se encuentran en rangos de tamafio 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 alteracion a mica blanca de grano
fino. También se pueden observar en menor cantidad fragmentos liticos carbonaticos.

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 tamafos 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 proporcidn, se encuentran presentes minerales opacos en la muestra. Ademas, se pueden
identificar ldminas de muscovita con una forma anhedral y una birrefringencia alta.

Muestra MAC 10

Figura 5.10: Imagenes de microscopio éptico. a) Nicoles paralelos: Vista general, minerales de cuarzo,
fragmentos liticos y opacos. B) Nicoles cruzados: Fragmentos liticos y cuarzo policristalino y microclino,
c¢) Nicoles cruzados: Fragmento litico carbonatico d) Nicoles paralelos: Fragmentos liticos compuestos
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por cuarzo y feldespatos, mineral opaco. e) Muscovita laminar con birrefringencia alta. f) Nicoles
cruzados: Cristal de circon.

Los fragmentos liticos constituyen aproximadamente el 75% de la muestra. Estos consisten
principalmente en sedimentitas que contienen granos de cuarzo y feldespato, los cuales muestran
signos de alteracién a mica blanca de grano fino. Ademas, se pueden identificar fragmentos liticos
carbonaticos de color castafio. Estos fragmentos presentan tamafios 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 extincion 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 varian
de subredondeadas a subangulares.

El restante 5% de la muestra estd compuesto por minerales opacos, los cuales se presentan en
fragmentos de tamafio que va desde arena muy fina a fina, mayormente con forma redondeada. Entre
los minerales destacan la muscovita, que muestra habito laminar y birrefringencia alta, y la biotita, que
también presenta habito laminar y un color castafio verdoso.

Adicionalmente, se han encontrado cristales de circén con formas anhedrales y birrefringencia muy alta
en la muestra.

Resumen

Las muestras analizadas consisten principalmente en fragmentos liticos sedimentarios, con presencia
destacada de cuarzo y feldespato. Los fragmentos muestran variaciones en tamafio y forma, desde
arena fina hasta gruesa, y redondeados a subredondeados. Se observa alteracién a mica blanca en
varios casos. El cuarzo se presenta en formas monocristalinas y policristalinas, con fenédmenos de
extincion flash y ondulada. Los feldespatos exhiben maclas polisintéticas y microclino. Ademads, se
identifican minerales opacos, biotitas, muscovitas y, en una de las muestras, cristales de circon con
birrefringencia muy alta.
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6. GEOQUIMICA DEL AGUA

6.1. Analisis Fisicoquimicos

A continuacién se presentan

los

resultados de

los andlisis de muestras de agua
correspondientes a la localidad de Fuerte Esperanza, las mismas corresponden a agua de lluvia,
de rio y agua subterrdnea. En la figura 6.1 se presentan las ubicaciones del muestreo realizado.

FE-10 FE-15
Lluvia Lluvia
Tipo Subterranea | (Aljibe) | Subterranea | (Aljibe) | Rio Bermejito | Rio Teuco | Subterranea | Subterranea
pH 8,21 6,63 7,95 10,35 8,20 8,51 7,45 7,86
Temperatura (2C) 25,0 21,4 23,5 19,5 20,4 21,0 22,7 28,2
Conductividad (uS/cm) 5785 19 10560 287 1250 508 8940 6800
Oxigeno 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: Parametros fisico-quimicos analizados para las muestras de rio, agua subterranea 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 subterrdneas y agua de rio. El valor de pH
mas alto registrado, de 10,35, corresponde a la muestra de agua de lluvia FE-4, esto se debe a que el
agua de lluviase muestred a partir de aljibes donde la mezcla de agua y el estancamiento
pudieron haber modificado los parametros fisicoquimicos. El Unico registro de la zona sefiala un valor de
pH de 7,7 para las aguas subterraneas, valor obtenido de la linea de base ambiental del proyecto de
suministro de agua potable a las localidades de Wichi-El Sauzal-Mision Nueva Pompeya y Fuerte
Esperanza (BIRF, 2014) . La naturaleza alcalina de las muestras es tipica de aguas subterraneas donde la
presion parcial del didxido de carbono es hasta cientos de veces mayor que en la atmdsfera, por lo que
aumenta la presencia del ién bicarbonato, Blesa et al. (2012). Otros factores determinantes son la
presencia de sedimentos carbonaticos y el clima semi-arido de la regiéon que afecta la dilucion y la
neutralizacion de las aguas.

En relacidn a la conductividad eléctrica el agua subterranea presenta valores muchisimo mas elevados
(5785 a 10560 uS/cm) que el rio Bermejito, en tanto que el rio Teuco presenta una conductividad adn
menor. Por otro lado, las muestras de agua de lluvia, como era de esperar, presentan baja conductividad
(168 y 287 uS/cm). La conductividad eléctrica refleja el contenido de sales que contiene, es decir es
indicativo de su salinidad.

Los sélidos disueltos totales (SDT) exhiben valores que varian entre 4050 y 7400 mg/L en las muestras de
agua subterranea, 355 y 875 mg/L en las muestras de agua de rio, y 117 y 201 mg/L en las aguas
fluviales. Es importante sefialar que las muestras de agua subterranea exceden el limite establecido para
aguas de bebida por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) de 1500 mg/L, mientras que las muestras de
lluvia y rio presentan niveles que se encuentran por debajo de dicho limite.

Las muestras de agua subterrdnea 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 mas bajo, con valores de 299.9 y 136.1 mg/L, respectivamente. Es
relevante subrayar que Unicamente estas Ultimas 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 subterraneas se sitlan en un rango de 709,6 a
1575,4 mg/L, superando el limite de 400 mg/L establecido para agua de bebida en el CAA. Por otro lado,
en el caso de las muestras de agua de rio y lluvia, el valor mas alto observado es de 254 mg/L en la
muestra FE-8, la cual proviene de una canilla de la red de distribucién de la empresa APA, proviene de
captacién del rio Bermejito.

En cuanto a los valores de oxigeno disuelto las aguas de los rios, ldgicamente, presentan valores mas
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
acuiferos terciarios (Mioceno medio—Oligoceno, 1791 a 4290 uS/cm) se evidencia que los valores del
presente estudio son considerablemente mas elevados. En la misma linea, Boujon et al. (2019) presenta
menores niveles de SDT y Dureza con valores de 1072 mg/l y 64 mg/|, respectivamente. Con respecto a
los sulfatos y cloruros, Boujon et al. (2019) indica valores en la region 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 realizé en la localidad de Comandancia Frias, 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 capitulo 3.

6.2. Arsénico y Metales Pesados

Se llevaron a cabo andlisis de metales pesados y de Arsénico en las fuentes de agua de la localidad de
Fuerte Esperanza, incluyendo pozos subterrdneos de captacidon directa y las canillas de la red de
distribucién de la empresa APA. Estos analisis permitieron evaluar la presencia y concentracion 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 vy
FE_16. Las mismas presentan valores de concentracién 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 limite
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 grafico 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 electroquimico oxidante que contiene
principalmente arseniato (As(V)) como HAsO,”.

Los acuiferos con alto contenido de arsénico de origen volcanico 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 pg/L, la muestra FE-1 presento un valor
de 8,9 pg/L, mientras que para FE-16 directamente no se detectd. La movilidad y la sorcién depende de
los valores de Eh y pH y de las especies quimicas presentes, el bajo nimero de muestras analizadas no
permite sacar conclusiones sobre el comportamiento de los elementos traza y su correlacién con la
concentraciéon de As en la zona de estudio.
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Figura 6.2: Concentracion de arsénico para las muestras de agua subterranea. La linea naranja indica el
valor limite permitido por el CAA para agua potable.
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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 propdsito de tener un panorama mas 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
maximo de 135 ppb en la muestra FE_17 (2018), lo cual supera ampliamente el limite 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 afio 2018 es considerablemente menor a los niveles del afo
anterior, esto se debe a que en el 2018 entro en funcionamiento una planta de édsmosis 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 detectd arsénico, en el
primero en ambos afios de estudio, en tanto que FE_24 corresponde a un pozo que se perforé en el afio
2018, momento en que se tomo la muestra. FE_1 (2018) mostrd un nivel de arsénico por debajo del
limite mdximo establecido en el afio 2018, pero no asi en el afio 2017.

El arsénico muestra concentraciones elevadas tanto en muestras de pozos como en las de la red de APA
con un valor maximo 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 Frias y la
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Figura 6.4. Concentraciones de arsénico de todo el muestreo realizado en la localidad de Fuerte
Esperanza, la linea naranja horizontal corresponde al valor limite establecido en el CAA para agua
potable.

En la Figura 6.5 se presentan los contenidos de metales y metaloides para las distintas muestras, asi
como los niveles guia para agua de bebida de acuerdo al CAA y la Organizacidn 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 guia. En cambio, todas las muestras presentan concentraciones de
arsénico superiores a los niveles guia.
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Figura 6.5: Concentraciones de metales pesados y arsénico en aguas de pozo (linea discontinua) y de
canillas de red (linea continua). También se indican los niveles maximos establecidos para agua de
bebida en el CAA, o en su defecto por la OMS.

Por otro lado, los niveles de estroncio son significativamente mas altos en las muestras de pozo,
llegando a alcanzar 7000 ppb en la muestra FE_3 tomada en 2017; es importante sefialar que no hay
limites establecidos para el estroncio por el CAA o la OMS porque este elemento no representa un
riesgo para la salud. Ademas, 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.
Ademas, las muestras de agua subterrdnea muestran una mayor concentracion de vanadio (V), niquel
(Ni) y manganeso (Mn).

6.3. Analisis de Is6topos estables en agua

Los resultados de los analisis isotépicos se presentan en la figura 6.6. La composiciéon isotdpica de las
aguas subterraneas (pozo) se encuentran en un rango de -5,8 a -6,1 %o para el §'°0 y de -38 y -39%o. para
5D (*H), los valores son muy semejantes entre ellos y se encuentran préximos a la linea Metedrica
Global (LMG). En cambio, al agua de lluvia (aljibe), muestreadas a partir de aljibes, y las aguas de rio
presentan una composicidon isotdpica mas variable. Las muestra de aljibe FE-2, posee el mayor
enriquecimiento de is6topos pesados con valores de -2,9 8'®0 %o y -17 de 8D %o, mientras que la
muestra FE-4 posee valores empobrecidos con -9,2 8®0 %o y -61 8D %o. Por su parte, las muestras
correspondientes a los rios poseen valores de -3,5 520 %o y -27 8D %o para FE-8 y -4,9 §"%0 %o y -31 8D
%o para FE-10 y FE-8, respectivamente. Exceptuando la muestra FE-4, las muestras de aljibe y rio poseen
enriquecimientos de isétopos pesados con respecto a las muestras de agua subterranea.

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 regién es probable que estén afectadas por evaporacion. 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. Asi también, las muestras de rio corresponden a dos cursos
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distintos, el rio Bermejo (FE-10) y el rio Bermejito (FE-8), la composicion de isdtopos mas enriquecido
pertenece a la muestra del Bermejito, lo que podria reflejar procesos de evaporacion, 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 subterranea poseen practicamente la misma composiciéon de
isdtopos de oxigeno 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 préximas a la recta metedrica, se puede hipotetizar un origen metedrico.

Si bien es bajo el nimero de muestras para poder obtener conclusiones, se busca un aporte preliminar

al conocimiento de la regidn y, que sirva como punto de partida para futuras investigaciones

8D vs 60
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630 (%o)
¢ Pozo W Aljibe Rio Linea Metedrica Global

0.0

Figura 6.6: Diagrama de 82D vs 80 referenciada con la Linea Metedrica Global.
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7. CONCLUSIONES

Revisando las imdgenes satelitales correspondientes a la cuenca del rio Bermejo se pudieron identificar
las morfologias fluviales que reflejan un disefio meandroso del sistema. Se han observado barras de
meandro, barras laterales, I6bulos, lagunas en herradura como también procesos de ahorcamiento y
formacidn de canales de chute. También se han observado paleocauces con direccion OSO a ENE que
pertenecian al antiguo sistema de abanicos aluviales de rio Juramento.

Se realizaron calicatas en tres sectores de la localidad de Fuerte Esperanza con distintos usos de suelo.
En las tres calicatas se encontrd una disposicién de horizontes del tipo A-Bt-C y una textura tipicamente
Franco arenosa. La granulometria varia en los distintos horizontes, aumentando el contenido fino (limoy
arcilla) en los horizontes Bt y el material grueso en los horizontes BCy C.

Paralelamente se determind la composicidén mineraldgica de la fraccidn de arcilla de los suelos mediante
difraccidn de rayos X. Los resultados indican que las arcillas estdn compuestas principalmente por illita, y
en menor medida por caolinita. La formacidn de illita por sobre otras arcillas indica una meteorizacion
fisica y por ende un contexto climdtico semidrido, condicién que también se refleja en los regimenes de
humedad de suelo aridicos y Usticos que se constataron en el presente trabajo.

A partir de los analisis quimicos de suelos se observa que presentan pH acidos 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 agricola del suelo. Los niveles de conductividad aumentan en
profundidad, reflejando un suelo de contenido salino. Los niveles de fésforo disminuyen en profundidad.

Las muestras de grano suelto preparadas en corte delgado presentan principalmente liticos
sedimentarios, cuarzo y feldespatos. En menor medida se han observado minerales opacos, muscovita y
biotita.

Dado los diversos estudios de suelo realizados y contrastdndolo con la informacién bibliografica se
puede inferir que los suelos estudiados corresponden a Natrustalfes tipicos.

En base a los analisis quimicos realizados sobre las muestras de agua subterranea (FE_1, FE_3, FE_15y
FE_16), rio (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 subterrdneas ya que alcanzan valores maximos de hasta 10560 pS/cm, reflejando una
salinidad alta. Las aguas subterraneas también presentan valores de sélidos disueltos totales (SDT) por
encima de los niveles establecidos de 1500 mg/L para agua de bebida en el CAA.

Se han realizado analisis de arsénico de las muestras de agua y se observa que las muestras de captacion
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 detectd arsénico. Por su parte, las muestras correspondientes a agua de aljibe y rio
no tuvieron arsénico detectable. Los niveles de arsénico coinciden con los estudios previos de Boujon et
al. (2019). Las muestras analizadas son sistemas electroquimicos 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 afos previos por
investigadores del Grupo de Extensién Universitaria Impenetrable Chaqueno. Los resultados indican que
si bien existen valores muy por encima de los niveles establecidos de arsénico los mismos son
heterogéneos en su distribucion geografica.

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 extension.

Los andlisis isotdpicos indicaron un mayor enriquecimiento de isdtopos pesados en las muestras de rio y
aljibe, pero con valores muy dispersos. Por su parte, los resultados de las aguas subterrdaneas son muy
consistentes entre y, debido a que se encuentran préximas a la recta metedrica, se puede interpretar un
origen metedrico.

Los resultados presentados contribuyen al objetivo del Grupo de Extensién Universitaria Impenetrable
Chaquefio, amplian el conocimiento geoquimico sobre la calidad de agua y suelo de la regién ya que
aporta informacién valiosa para el desarrollo de infraestructuras que mejoren el acceso al agua potable
en comunidades socialmente vulnerables.
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ANEXO

Mapa Geoldgico Region Impenetrable
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