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Resumen
Los ríos tienen un rol importante en el desarrollo de múltiples procesos que 

ocurren sobre la superficie terrestre. A largo de su recorrido, producen reacciones 

que afectan a su entorno. Así, la interacción del agua de los ríos con el terreno que 

atraviesan, definen en gran parte las características hidroquímicas y geoquímicas de 

los cuerpos de agua, que hacen posible o no la vida. 

En este trabajo se ha muestreado espacial y temporalmente las variables físicas 

y químicas de las aguas del río Negro (Provincia del Chaco, Argentina), a fin de eva-

luar las fuentes que producen sus variaciones: precipitaciones, suelos e influencia 

antrópica. Se ha evaluado además la influencia de la hidroquímica sobre el com-

portamiento de los sólidos suspendidos. De esta forma se espera contribuir con el 

conocimiento sobre la dinámica de las aguas de éste río de llanura y echar luz sobre 

el efecto de la actividad antrópica sobre ella.
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Introducción
Las propiedades del agua de los ríos se encuentran influenciadas por la composi-

ción geológica de la cuenca fluvial. De los fenómenos de meteorización y desintegra-

ción de rocas en ambientes subacuáticos, una parte de la roca se solubiliza química-

mente y otra parte pasa a suspensión en estado coloidal; los elementos en solución 

en el medio acuoso son precipitados químicamente en función de modificaciones en 

el pH, Eh y la temperatura (Sabater y Elosegi, 2009).

Además, muchos nutrientes y contaminantes (como los metales pesados y los 

plaguicidas) se fijan a las partículas finas de sedimento mediante fenómenos de ad-

sorción y, en menor medida, de absorción (Domínguez et al., 2004). De esta forma, 

los sedimentos influyen sobre la calidad del agua de los ríos, participando como 

reservorios, medio de transporte y medio de dispersión de esos materiales (Zhu et 

al., 2008; Horowitz, 1991). Los parámetros más importantes que condicionan los 

procesos de unión son: el contenido de carbono orgánico, el contenido de arcilla, la 

humedad, el pH, la capacidad de intercambio catiónico y la temperatura, entre otros 

(Porta et al., 2003). Por otra parte, las numerosas reacciones químicas y biológicas 

que ocurren en los cuerpos de agua fluviales pueden modificar las condiciones de 

pH y potencial redox del agua, alterando los equilibrios y liberando los elementos 

contenidos en los sedimentos, los cuales pasan a la columna agua.

En 1963 Livingston realizó un estudio sobre los ríos y lagos más importantes 

del mundo, donde señalaba que alrededor de 3,9 millones de toneladas de material 

disuelto eran transportadas por año hacia el mar por estos cuerpos de agua y pro-

porcionó un promedio de concentración (en partes por millón) de los principales 

constituyentes, entre ellos: bicarbonatos 58,4, sulfatos 11,2, cloruros 7,8, nitratos 

1,0, calcio 15,0, magnesio 4,1, sodio 6,3, potasio 2,3, hierro 0,67 y sílice 13,1, para un 

total de 120 ppm. 

En la Tabla 1, se recopilan los datos de bibliográficos de composición química 

para ríos sudamericanos en general, así como también para el río Paraná, curso 

principal donde el río Negro vierte sus aguas y del cual recibe influencia en los perío-

dos de crecidas. Estos valores promedios se ven afectados por variables climáticas, 

geográficas, topográficas y edáficas, entre muchas otras.
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Tabla 1. Datos bibliográficos de la composición química de ríos sudamericanos, expresados en ppm.

Por su parte, el agua de lluvia que percola en el suelo ataca a los componentes 

minerales y libera a las fracciones más solubles, y el agua enriquecida con estos 

nuevos minerales del suelo llega finalmente a los cuerpos de agua. Pero el aporte de 

materiales por el agua de escorrentía no es el único camino por el cual la química de 

los ríos y lagos se ve alterada, también colaboran en éste fenómeno la composición 

que presente el agua de lluvia y los aportes que realiza el agua subterránea (Ribera 

y Ordoñez, 2001). 

Como hipótesis de este trabajo tenemos que: (1) La composición química de este 

río de llanura se encuentra fuertemente influenciada por la estacionalidad climática. 

(2) El contenido de compuestos mayoritarios presentes en la fase líquida del sistema 

fluvial, varía longitudinalmente en relación con las características de los materiales 

que ingresan a la cuenca debido principalmente a la acción antrópica. 

Por lo tanto el objetivo principal de este trabajo ha sido evaluar las característi-

cas tanto física como químicamente la columna de agua, determinando en ésta tanto 

18 - Variaciones en las características de las aguas del río Negro.. SUÁREZ, Paola A. et al.



EXTENSIONISMO, INNOVACIÓN Y TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - Volumen 7

209

los sólidos en suspensión como las variables químicas mayoritarias a lo largo del 

recorrido del río Negro. 

Área de estudio
El río Negro, localizado en la provincia del Chaco (República Argentina) y per-

tenece a la cuenca del Plata. Es un ejemplo característico de áreas con escasa pen-

diente, incluidos dentro de los Sistemas Hidrológicos No Típicos. Es un curso flu-

vial de llanura subtropical que, en un recorrido relativamente corto, recibe aportes 

de salinidad por los suelos, influencia antrópica en diferentes escalas y presenta 

variaciones climáticas marcadas entre los períodos de estiaje y períodos húmedos. 

Además, la cuenca de este río es considerada de importancia local por ser uno de 

los principales tributarios del río Paraná, y de importancia internacional por formar 

parte de humedales protegidos para su conservación y uso racional.

Cuatro puntos de muestreo fueron elegidos, cuya ubicación se muestra en la 

Figura 2 y en la Figura 3, y los cuales son representativos de los siguientes tramos 

fluviales: (P1) área de cabeceras con bajo caudal, baja influencia antrópica y abun-

dante vegetación. (P2) y (P3) tramo medio encauzado, con mayor caudal que el 

encontrado en el punto 1, baja ocupación humana y abundante vegetación durante 

la mayor parte del año. En el punto 3 existe una obra de regulación que desvía el 

escurrimiento aguas abajo hacia un cauce cercano, durante las épocas lluviosas, a 

fin de evitar las inundaciones de las zonas pobladas. Y (P4) tramo distal cercano a 

su desembocadura, ubicado aguas debajo de la zona urbana, con más de dos veces 

el caudal encontrado en los puntos anteriores, alto impacto antrópico por vertido de 

efluentes domésticos e industriales (industria frigorífica y láctea) y donde la abun-

dancia de la población vegetal varía a lo largo del año. Las coordenadas geográficas 

correspondientes a cada punto de muestreo pueden consultarse en la Tabla 2.

Pese a su origen autóctono, en su tramo bajo el río Negro recibe una fuerte in-

fluencia del régimen de crecidas del río Paraná, su colector final, el cual durante 

crecidas extremas produce un importante retardo del escurrimiento que afecta de 

modo directo la dinámica hidrosedimentológica del tributario (Poi de Neiff et al., 

2004); conjuntamente, recibe un importante aporte de las aguas subterráneas en 

toda su cuenca.
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El área del río Negro estudiada en este trabajo se encuentra incluida dentro de 

las 508.000 ha del Este chaqueño que fueran designadas en 2004 como sitio RAM-

SAR con el nº 1366 (RAMSAR, 2013). 

El río Negro se encuentra expuesto a un clima subtropical atlántico húmedo, 

con un régimen pluviométrico anual muy variable que condiciona el estado hidro-

lógico de los sistemas fluviales regionales. Los picos de máximas precipitaciones, 

que ocurren entre los meses de noviembre y marzo, representan cerca del 80-90% 

de las precipitaciones anuales, mientras que los picos mínimos tienen lugar entre 

julio y agosto (Morello, 1983). Las precipitaciones anuales se caracterizan por una 

disminución de este a oeste lo que da lugar a que la cuenca del río Negro quede 

comprendida entre la isohieta de 900 mm3 en el extremo oeste y 1300 mm3 al este, 

cerca de su desembocadura. 

El registro de precipitaciones (Administración Provincial del Agua, ente perte-

neciente a la Provincia del Chaco, Argentina – APA-) deja en evidencia el período 

hiperseco de la región durante la mayoría de los períodos muestreados. Cabe desta-

car que unos diez años atrás los tramos urbanizados del río Negro, que atravesaban 

la Ciudad de Resistencia (Chaco), generaron grandes perjuicios a la población, por 

lo que se realizó una desviación de su caudal a la altura de su tramo medio para con-

ducir los excedentes hídricos a una cuenca vecina. 

Tabla 2. Coordenadas geográficas de los puntos de muestreo.

18 - Variaciones en las características de las aguas del río Negro.. SUÁREZ, Paola A. et al.



EXTENSIONISMO, INNOVACIÓN Y TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - Volumen 7

211

Figura 2. Mapa de los puntos de muestreo. Proyección 1:100.000.000.
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Figura 3. Puntos de muestreo (1 a 4), en período de aguas altas (AA) y aguas bajas (AB).
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En el área de estudio, las aguas subterráneas salobres y el contenido salino pro-

pio de los suelos, junto con el déficit hídrico que ocasionalmente sufre la región, ha 

generado la presencia de suelos salinos y salino-alcalinos, con alta proporción de 

sodio combinado con sulfato y cloruro, que en el complejo de intercambio supera 

el 15% (OEA, 1975; Ledesma y Zurita, 1995). Los albardones y las áreas inundables 

también se encuentran condicionados por la salinidad y la sodicidad.

En la Figura 4 se presenta la distribución de los suelos en el área de muestreo 

y las zonas cercanas. Se observa que los cuatro puntos de muestreo de este trabajo 

pasan por suelos del orden molisol. Cabe destacar, sin embargo, que aguas arriba 

de las áreas de nacientes los suelos son del orden entisol. Debido a que el material 

proveniente del lavado de los suelos superficiales se transporta en solución hacia el 

cauce de los ríos cercanos, puede ocurrir que el punto de muestreo 1 presente carac-

terísticas hidrogeoquímicas algo diferentes a los demás puntos de muestreo. 

Smith (1986) describe a los suelos del orden entisol como suelos jóvenes, a veces 

poco o nada desarrollados, que se caracterizan por su naturaleza mineral. Por su 

parte, los suelos del orden molisol son ricos en materia orgánica y en iones alcali-

nos con dominancia Ca++ y Mg++, siendo frecuente encontrar horizontes ricos en 

acumulación de arcilla que pueden estar formando agregados, así como horizontes 

ricos en carbonatos cálcico-magnésicos (15% o más) y horizontes nátricos (con más 

del 15% de Na+ intercambiable).

La salinidad actúa en los suelos de la región como un factor que acrecienta la ines-

tabilidad estructural propia de estos suelos, constituidos por materiales aluviales poco 

consolidados, escasamente permeables y dominados por la fracción pelítica (Neiff, 

1986; Patiño y Orfeo, 1986), aumentando el riesgo a la erosión hídrica en esta región.

Materiales y métodos
Durante un período de tres años se han realizado muestreos estacionales en los 

cuatro puntos de muestreo mencionados anteriormente, teniendo en cuenta el ciclo 

hidrológico, a fin de obtener registro de los períodos húmedos (aguas altas) y de 

estiaje (aguas bajas), coincidentes con las estaciones de verano e invierno australes 

respectivamente, resultando en consecuencia seis muestreos en total. 
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Figura 4. Mapa de suelos de la región. Proyección 1:800.000

Figura 5. Material de muestreo, botella de Van Dorn

Para la toma de muestras se utilizó botella de Van Dorn de dos litros de ca-

pacidad (Figura 5) para extraer muestras de agua del centro del cauce, las cuales 

posteriormente se fraccionaron en tres submuestras y se guardaron en botellas de 

PET. Una de ellas se cerró con aire remanente, para posterior análisis de materiales 

suspendidos, una segunda botella cerrada herméticamente, sin aire y refrigerada, 

para las determinaciones químicas, y una tercera botella para ser conservada como 

réplica de control. Las variables hídricas de temperatura, oxígeno disuelto, conduc-

tividad eléctrica y pH se midieron in situ.
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Resultados y discusiones 
Se ha utilizado la información obtenida en seis campañas de muestreo para ob-

tener los parámetros estadísticos de las variables correspondientes a la composición 

mayoritaria del agua y sus principales parámetros físico-químicos. De la observa-

ción de la tabla de estadísticos por variable (Tabla 3) y de los gráficos univarian-

tes, pueden extraerse algunas conclusiones preliminares: (a) los cloruros, sulfatos 

y sodio han presentado los valores medios más altos, por lo que son dominantes 

en la composición química del agua del río Negro; (b) el catión Mg es el que se ha 

encontrado en menores concentraciones, seguido por el potasio y el calcio; (c) la 

acidez del agua, expresada como pH, tuvo un comportamiento homogéneo a lo lar-

go de toda la cuenca, con valores que oscilaron alrededor de un valor cercano a la 

neutralidad, lo cual coincide con la información disponible en trabajos anteriores 

(Lancelle et al., 1986; COFEA, 1995; MSAN, OPS, PNA, UNLP, 2005); (d) los valo-

res de alcalinidad determinan que las aguas del río Negro se encuentran en un rango 

medio de productividad; (e) la mayoría de las variables determinadas para aguas 

presentan una distribución asimétrica; sin embargo pH, potasio y alcalinidad han 

sido los que menor asimetría presenta la distribución de sus valores; (f) la prueba 

de normalidad de Kolmogorov-Smirnov muestra que la gran mayoría las variables 

consideradas tienen una distribución no normal, con un valor de la probabilidad (p a 

posteriori) menor a 0,05. Únicamente el pH y la alcalinidad siguen una distribución 

normal (p=0,113 y p=0,085 respectivamente); (g) los diagramas Box-plot muestran 

la presencia de valores anómalos (outliers) para todas las variables, a excepción del 

pH, lo cual indica valores extremos debido posiblemente a las variaciones del caudal 

entre períodos lluviosos y de estiaje. 

Si bien los valores obtenidos para algunas concentraciones iónicas del río 

Negro son altos con respecto a los citados por Livingstone (1963) para los ríos 

sudamericanos, bibliografía más reciente indica que siguen un patrón común a la 

composición de los ríos locales (Lancelle et al., 1986; COFEA, 1995; Bonetto et al., 

1998; Villar y Bonetto, 2000; MSAN, OPS, PNA, UNLP, 2005; Depetris y Pasquini, 

2007). La MSAN, OPS, PNA, UNLP (2005) indicó para los ríos de la zona un or-

den de abundancia de: Ca2+>Mg2+>Na+>K+ en algunos sectores, y (Na+K+)>(-

Ca2+Mg2+) donde la concentración de sólidos disueltos totales aumenta. Depe-

tris y Pasquini (2007) señalaron para el río Paraná (colector final del río Negro), 
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un orden de abundancia para los aniones mayoritarios de HCO3−>Cl−>SO42−, y 

para los cationes mayoritarios de (Na+K+)>Ca2+>Mg2+. Para el río Negro hemos 

determinado que el orden de abundancia es similar, para aniones mayoritarios es 

HCO3−>SO42−>Cl−, y para cationes mayoritarios Na+>K+>Ca2+>Mg2+. La con-

centración del ión potasio es significativamente más alta que la registrada en los 

trabajos mencionados anteriormente; sin embargo, en la misma bibliografía se hace 

referencia a que esto sucede en períodos excepcionales. La concentración de K regis-

trada en el río Negro se corresponde con los valores mencionados por APHA (1998) 

para aguas saladas.

En la Figura 6 se representan los datos hidroquímicos de todas las muestras 

de agua recolectadas en los cuatro puntos de muestreo, durante las seis campañas 

realizadas en el desarrollo de este trabajo. Las muestras que se presentan en dicho 

gráfico han sido etiquetadas mediante un código X-Y, donde X indica el número de 

campaña de muestreo (1 a 6) e Y simboliza el punto de muestreo (1 a 4). De acuerdo 

a la clasificación química de Piper (1944), la concentración de aniones y cationes 

mayoritarios permiten determinar que las aguas del río Negro son principalmente 

bicarbonatadas sódico-potásicas. Se observan variaciones composicionales impor-

tantes en dos de las campañas pertenecientes a períodos de aguas bajas (1 y 5), indi-

cando procesos de concentración de iones en ciertos puntos de muestreo. 

Tabla 3. Resumen estadístico de los datos los parámetros medidos en las aguas del río Negro.
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En la Figura 7 se presenta el diagrama de Stiff, donde es posible observar la va-

riación en la composición química del agua, desde las nacientes (1) hasta las áreas 

de desembocadura (4). De la gráfica puede deducirse que los valores de calcio se 

mantienen casi constantes en los tres primeros puntos de muestreo, mientras que 

junto con los iones de cloruro, sulfato, magnesio y sodio aumentan notoriamente 

en el punto de muestreo 4, relacionado principalmente con el vertido de desechos 

urbanos y la actividad antrópica de la tierra aguas arriba.

Para determinar si las variaciones composicionales del agua se encuentran ma-

yormente dominadas por factores espaciales o estacionales, se han confeccionado 

diagramas de Piper para cada punto de muestreo (Figura 8). La composición catió-

nica, principalmente sódico-potásica, es por lo general homogénea, tanto estacional 

como longitudinalmente, evolucionando ligeramente a magnésico-cálcica en los pe-

ríodos húmedos. Esta variación indica la ocurrencia de procesos de disolución en los 

suelos de la cuenca durante los meses lluviosos. La composición aniónica bicarbo-

natada se mantiene en todas las estaciones de muestreo. Se observa nuevamente un 

aumento importante de cloruros y moderado de sulfatos, acentuado en las épocas 

de estiaje, en el punto de muestreo 4. Se puede decir entonces que la hidroquímica 

del punto de muestreo 4 es la responsable de los valores irregulares observados en la 

Figura 6, resultante del lavado de los suelos superficiales ricos en estos iones, pero 

fundamentalmente a consecuencia de la actividad antrópica aguas arriba, lo cual 

se refleja en el cambio brusco que experimenta la composición química del agua en 

este sector de la cuenca.

La composición química del agua de los ríos no sólo está influenciada por la 

constitución original de las rocas y los minerales del suelo por donde drenan, el 

tiempo de estadía del agua también es determinante. Al considerar el contexto de 

llanuras donde se enmarca el río Negro, se reconoce la existencia de un drenaje len-

to, que en ocasiones es interrumpido por la abundante vegetación palustre (Neiff y 

Orfeo, 2003). Estos procesos favorecen un activo intercambio iónico en la interfase 

agua-sedimento durante los prolongados períodos de estancamiento del agua, sien-

do posiblemente esta la razón por la cual el punto de muestreo situado en las aéreas 

de nacientes del río presenta concentraciones iónicas más elevadas, superadas úni-

camente por las aéreas de desembocadura.
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La Figura 9 muestra la variación de la conductividad eléctrica del agua (CEA) 

y su relación con la concentración de sólidos suspendidos (CSS). En la gráfica se 

indican con color ocre los muestreos realizados durante períodos de estiajes y con 

color celeste los correspondientes a períodos lluviosos. Se observa una variación in-

versa entre ambas variables, regulada por la estacionalidad, lo cual también ha sido 

observado por otros autores para ríos de la zona (Patiño y Orfeo, 1997; Suárez et al., 

2010). Según Orfeo (1999), durante los períodos de aguas bajas es frecuente que la 

CSS de los ríos aumente; sin embargo, destaca que en algunos cursos (especialmen-

te los de composición hidroquímica predominantemente salina), esta tendencia se 

invierte. Durante los períodos de estiaje la concentración de sales aumenta, lo cual 

favorece la aglutinación de materiales finos y acelera los procesos deposicionales. 

Sin embargo, durante los períodos lluviosos el elevado caudal diluye las sales, y dis-

minuye la CSS. 

Las concentraciones de sólidos en suspensión más bajas se han registrado en 

los puntos de muestreo 1 y 4 (nacientes y desembocadura, respectivamente). En el 

punto 1 las bajas concentraciones parecen estar relacionadas con una elevada con-

centración de iones y de sedimentos (ambos factores favorecen la floculación y la 

consecuente aceleración de la sedimentación), debido al bajo caudal. En el punto 4 

las concentraciones iónicas parecen estar relacionadas principalmente con la activi-

dad antrópica aguas arriba, así como con la incorporación de sales proveniente del 

lavado de los suelos, que aumenta la CEA. Sin embargo, la disminución de la CSS en 

este último punto también se encuentra relacionada con procesos de dilución. 

Durante la campaña 5 se registra una alta concentración de sedimentos suspen-

didos en todos los puntos de muestreo. Este suceso puede deberse a concentración 

de materiales, como se ha mencionado anteriormente, ya que corresponde a una 

campaña realizada durante período de estiaje; sin embargo, este comportamiento 

homogéneo en todos los puntos de muestreo podría ser consecuencia de precipita-

ciones. Durante los períodos de estiaje, el caudal del río es tan bajo que alteraciones 

como las generadas por las gotas de lluvia pueden agitar sus aguas, con la conse-

cuente puesta en suspensión de los materiales finos que se encuentran depositados 

en el fondo del cauce. El lavado superficial de los suelos durante estos eventos plu-

viométricos también aumenta la concentración de materiales en suspensión. 
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Algunos autores como Bielsa y Fratti (1981), Lancelle et al., (1986), Patiño y Or-

feo (1997), Ruberto (1999), Poi de Neiff (2004) y Suárez et al. (2010), han destacado 

el efecto que produce la pluviometría sobre las características químicas del agua de 

los ríos y el transporte de los sedimentos en otros ríos de la región. 

En la Figura 10 se presenta el registro histórico de las precipitaciones para cada 

uno de los puntos de muestreo seleccionados los cuales han sido proporcionados por 

la Administración Provincial del Agua, ente perteneciente a la Provincia del Chaco, 

República Argentina (APA, 2010). 

Figura 6. Diagrama de Piper. Referencias: Campaña-Punto de muestreo.
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Figura 7. Representación de la variación longitudinal de las 
características hidroquímicas mediante diagramas de Stiff.
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Figura 8. Diagrama de Piper para cada estación de muestreo.

Se observa que las precipitaciones caídas durante el año 2008 son notoriamente 

menores que las registradas en los años posteriores, es por ello que pueden acen-

tuarse los procesos de concentración iónica y bajo transporte de sedimentos. En el 

año 2010, sin embargo, las precipitaciones fueron muy superiores, tanto en período 

de estiaje como durante el período lluvioso, por esta razón procesos de dilución, 

lavado de suelos superficiales y transporte de sedimentos, entre otros, pueden ver-

se aumentados. La amplia variación en la pluviometría de la región, así como sus 

efectos en la dinámica fluvial, ya ha sido advertida por otros autores (Morello, 1983; 

Patiño y Orfeo, 1986).

Conclusiones 
Las aguas superficiales analizadas del río Negro son principalmente bicarbona-

tadas sódicas, con un orden de abundancia relativa de HCO3−>SO42−>Cl− para 

los aniones mayoritarios y Na+>K+>Ca2+>Mg2+ para la composición catiónica. 

Las variaciones composicionales se encuentran controladas en parte por un factor 

espacial, aunque el factor temporal ha resultado ser el más significativo.
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Figura 9. Variación longitudinal de CEA y CSS. El primer número denomina la campaña y el segundo 
el punto de muestreo. En ocre las campañas de aguas bajas y en celeste las campañas de aguas altas.

Figura 10. Registro histórico de precipitaciones en el área de muestreo. 
Las flechas en rojo indican los meses en que fueron tomadas las muestras.

La composición de las aguas del río Negro indica concentraciones más elevadas 

de las variables químicas estudiadas en los períodos de estiaje y en relación al punto 

de muestreo 4, cercano a la desembocadura.

El factor espacial en todos los casos se encuentra determinado por el punto de 

muestreo cercano al área de desembocadura del sistema fluvial, punto 4, donde 

existe mayores concentraciones de las variables químicas estudiadas, lo cual se en-

cuentra relacionado con la acción antrópica por vertidos domésticos e industriales. 

Aunque también el lavado de los suelos superficiales tiene un rol importante en las 

variaciones observadas.
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La concentración de sólidos en suspensión estuvo influenciada inversamente 

por la concentración de las variables químicas estudiadas, así como por las precipi-

taciones ocurridas. 
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