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RESUMEN

El Partido de Trenque Lauquen en el noroeste de la provincia de Buenos Aires se abastece
exclusivamente del recurso hidrico subterraneo para el desarrollo de sus actividades socio-econdmicas,
presentando problemas de disponibilidad y calidad. En la ciudad de Trenque Lauquen el suministro se
realiza a través de perforaciones ubicadas en la ciudad y en Mari Lauquen, 25 Km al sudoeste, donde se
encuentra una importante lente de agua dulce. En ambas areas los pozos mds antiguos tienen
profundidades de 30 y 50 m, y los mas nuevos de 20 m.

El objetivo del trabajo es realizar una evaluacion de la evolucion temporal en la calidad fisicoquimica
del agua, considerando las caracteristicas hidrogeologicas y los procesos hidrogeoquimicos con la
matriz solida.

La metodologia consistio6 en la valoracion y sintesis de la informacion geoldgica, geofisica,
hidrogeoldgica e hidroquimica y la modelacion de procesos hidrogeoquimicos.

Las unidades hidrogeoldgicas explotadas comprenden una secuencia de arenas finas y limos arenosos
de origen edlico que conforman lentes de agua freatica de baja salinidad, a la que subyacen unos limos
arenosos finos, algo arcillosos, con concreciones calcareas en forma de loess, que apoyan sobre unas
areniscas arcillosas con cemento calcareo y abundante yeso.

Se verifican procesos hidrogeoquimicos en los que intervienen las fases de calcita, CO,, yeso e
intercambio cationico. A medida que incrementa su salinidad, el agua del acuifero evoluciona hacia una
disolucion de yeso y precipitacion de calcita, con el consiguiente incremento del contenido de sulfatos
y de dureza. Estos cambios estan relacionados con las caracteristicas constructivas de las perforaciones,
siendo que las mas profundas muestran mayores tenores salinos.

Se consideran apropiadas las medidas de gestién en los ultimos afios, que condujeron a realizar
perforaciones mas someras y con menor caudal de extraccion, lo que ha permitido que la tendencia
creciente a la salinizacion haya disminuido su tasa de evolucion, mejorando la calidad del agua
subterranea.

PALABRAS CLAVE: hidrogeoquimica — Trenque Lauquen - Argentina



INTRODUCCION

El noroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, presenta una problematica variada en
cuanto a cantidad y calidad de agua para el abastecimiento de las poblaciones que alli se asientan. Las
principales actividades econdmicas en la zona comprenden la produccion agricola, con amplias extensiones de
cultivo sin riego, y la cria de ganado, mayoritariamente bovino, por lo que las necesidades de disponibilidad
de agua inciden directamente en el desarrollo de la zona (Moschione et al, 2011). Se presentan
situaciones de escasa cantidad de agua en algunos partidos de la region, mientras que en otros, el alto
tenor de minerales hacen del agua un recurso no apto para el uso y/o consumo. El partido de Trenque
Lauquen, con una poblacion de 43000 habitantes (INDEC 2010) se encuentra ubicado en esta zona de
la Provincia de Buenos Aires, (35°.50° S, 62°.44> W) y se extiende sobre una superficie de 5500 km?
(Fig. 1). El Distrito tiene 600 hectareas urbanizadas, 400 de las cuales corresponden a la ciudad
cabecera, Trenque Lauquen, la que se provee de agua subterranea para el consumo humano.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

El abastecimiento se realiza a través de 34 perforaciones ubicadas en la Zona Norte de la
ciudad, 12 de las cuales fueron construidas entre 1977 y 1980, con profundidades entre 50 y 30 m y
caudal inicial de extraccién de 25 y 20 m*/h respectivamente. Otras 12 perforaciones se realizaron en el
afio 2000 y las Gltimas 10 en 2004, con profundidad de 20 m y caudal inicial promedio de 5 m*/h.
Actualmente el caudal promedio en toda esta Zona Norte es 3.8 m’/h por pozo.

La fuente de provision principal de la ciudad se localiza en Mari Lauquen, 25 Km al sudoeste
de Trenque Lauquen, donde se encuentra una importante lente de agua dulce. La explotacion se realiza



, . . 3
a través de 22 perforaciones que extraen un caudal promedio de 16 m’/h por pozo, y se encuentran
conectadas con la urbe a través de un acueducto que finaliza en un deposito subterraneo.

Un area de explotacion ubicada en el paraje EI Mate, proxima a Trenque Lauquen cuenta con 5
perforaciones, practicamente fuera de funcionamiento porque extraen agua con elevada salinidad.

El pueblo de Berutti, perteneciente al Partido de Trenque Lauquen, cuenta con 1150 habitantes
y posee sistema de abastecimiento de agua en todos los hogares desde 1989, pero su calidad no cumple
con las especificaciones para agua potable (Codigo Alimentario Argentino). La incorporacion de un
equipo de 6smosis inversa en un establecimiento educativo en el afio 2007, permite una desalinizacién
del recurso hidrico subterraneo, haciendo disponible una cuota de agua de 20 litros para cada familia
por semana.

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion de la calidad fisicoquimica del agua en la
zona de estudio considerando las caracteristicas hidrogeologicas y los posibles procesos de intercambio
de minerales con la matriz rocosa causantes de las variaciones registradas en componentes
mayoritarios. Esta informacion resulta de suma importancia, teniendo en cuenta la necesidad de un uso
sustentable del recurso hidrico disponible, minimizando riesgos de salinizaciéon de las perforaciones
para abastecimiento publico.

METODOLOGIA

Se realiz6 la valoracion y sintesis de la informacion geologica, geofisica e hidrogeologica y una
evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea en pozos ubicados en el Partido de
Trenque Lauquen, a partir de analisis de laboratorio realizados entre 2005 y 2012. Se aplico el
programa Aquachem 4.0 (Calmbach and Waterloo Hydrogeologic INC, 1998) para el estudio de la
evolucion espacial y temporal de los componentes mayoritarios, y construccion de graficos de
Schoeller, Piper y Stiff.

La modelacion hidrogeoquimica del balance de masas se realizé siguiendo la evolucion de un
pozo representativo de abastecimiento a la ciudad de Trenque Lauquen que cuenta con registros
continuos de datos quimicos. Se utilizo el codigo NETPATH (Plummer et al., 1991) por el cual se
obtiene, conocida la o las soluciones iniciales y la composicion de la solucion final y seleccionadas
determinadas condiciones y reacciones, uno o mas modelos que expliquen las variaciones de
composicion observadas.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La zona de estudio, con una superficie de unos 1100 km’, pertenece a la provincia
hidrogeologica Llanura Chaco-pampeana arida, caracterizada por presentar déficit hidrico, y a la regién
hidrogeologica Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (Auge, 1997). Se trata de una cuenca cerrada
sin escurrimiento superficial hacia cursos de agua, que presenta dos ambientes geomorfologicos
predominantes: lomadas y bajos, estos tltimos en época de alta precipitacion permanecen inundados.



En el 4rea de estudio se reconoce la presencia de las unidades hidrogeoldgicas Postpampeano,
Pampeano, Araucano y Formacion Parana.

El Postpampeano presenta una gran continuidad areal, se denomina Médano Invasor (Tapia,
1937) y esta conformado por arenas finas y limos arenosos de origen edlico, de espesor maximo 20 m.
La elevada permeabilidad de los médanos favorece la infiltracion y por ende la recarga (Auge et al,
1988), lo que deriva en lentes de agua fredtica de baja salinidad. Estas lentes de agua dulce, que no sélo
se emplazan en los médanos sino también en la seccion superior de la Formacién subyacente
(Pampeano), constituyen la tnica fuente segura para la provision de agua potable.

El Pampeano esta formado por limos arenosos finos, algo arcillosos, con concreciones
calcareas, también de origen eolico pero en forma de loess (Auge et al, 1988). Su comportamiento esta
definido como “ambiente acuitardo, de baja permeabilidad, dentro del cual se desarrollan lentes de
mediana permeabilidad portadoras de niveles acuiferos productivos” (Sala, 1975). La salinidad
manifiesta una acentuada zonacion lateral y vertical. La seccidon superior es la que posee menor
contenido salino, fundamentalmente cuando estd cubierta por médanos. La abundancia de vidrio
volcanico hace que el agua subterranea pueda presentar altos tenores de flior y en algunos casos de
arsénico (Auge, 2004).

El Araucano esta integrado por areniscas arcillosas con cemento calcareo y abundante yeso. Se
comporta como acuifero de baja productividad, el agua tiene elevada salinidad (mayor de 5 g/l) y es de
tipo sulfatada. Esto limita su aprovechamiento a la provision para el ganado.

La Formacion Parand esta constituida por arcillas, arenas arcillosas y arenas con niveles
calcareos y fosiles marinos, es portadora de agua de alta salinidad, y se la considera el sustrato donde se

apoya la secuencia hidrogeologica con agua que puede resultar apta para los usos corrientes (Auge,
2004).

Un pozo de exploracion realizado en Mari Lauquen alcanzé una profundidad de 105 m,
determindandose espesores de 12 m para el Postpampeano, 62 m para el Pampeano y 28 m para el
Araucano, hasta alcanzar una arcilla verde que solo fue explorada en sus 3 m superiores y que resultd
asimilable a la Fm Parana.

Un estudio de prospeccion geoeléctrica realizado en la zona de Mari Lauquen (Mugni, 2007)
permiti6 identificar una lente de agua dulce de 15 km” de extension (Fig. 1); en su sector central, zona
de recarga, el espesor maximo es de 45 m, en el sector periférico, zona de circulacion, el espesor es
inferior a 20 m, mientras que en la zona de descarga se produce el acufiamiento y la desaparicion de la
lente.

RESULTADOS

La distribucion espacial de concentracion de iones mayoritarios correspondientes a muestras

extraidas en el area de estudio entre los afios 2010 y 2012 se muestra en la Fig. 2 mediante diagramas
de Stiff.



Na cl

BERUTTI =
Mg so¢+ N !
Ca HCO3 :"-.“ .'.'I 1 ,.;.__._,__

[ T T T T 17T 1
60 48 36 24 12 12 24 36 48 60 (meq/l

osistemas SRL
Spetimage

Figura 2. Distribucion espacial de Diagramas de Stiff

En Berutti, la composicién quimica del agua varia entre Na.HCO3 y Na.Cl.SO4. El valor de
conductividad del pozo que constituye la fuente de agua para consumo de la poblacion es de 3710
uS/cm, con valores mayores en otras perforaciones, y alcanzando un maximo registrado de 25450
uS/cm. El catidon sodio presenta una oscilacion ente 555 y 5950 mg/l, mientras que en diferentes pozos
se registraron valores maximos de cloruros, sulfato y bicarbonato de 7736, 2477 y 1170 mg/l
respectivamente. El agua de la laguna Hinojo Grande es Na.Cl con conductividad 7960 puS/cm.

El agua subterranea para abastecimiento de Trenque Lauquen evolucioné de Na.Ca.Mg.HCO3 a
Na.CL.SO4 durante el periodo 2005-2010 (Fig.3). Se registré una conductividad promedio de 2340
uS/cm en Mari Lauquen y 3418 puS/cm en Zona Norte de la ciudad. En Mari Lauquen los valores
maximos de cloruros, sulfato y bicarbonato fueron 1018, 1030 y 880 mg/l respectivamente, y en Zona
Norte 2090, 1650 y 298 mg/1.
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Figura 3. Diagrama de Piper de pozos de Zona Norte de Trenque Lauquen y de Mari Lauquen (2005-2010)



La modelacion hidrogeoquimica se realiz6 siguiendo la evolucion de un pozo representativo del
area de estudio ubicado en la Zona Norte que cuenta con registros continuos de datos quimicos, el

ZNI11.

La composicion de dicho pozo en el afio 2005 correspondia al agua dulce del acuifero (CE =
490 uS/cm) y evoluciono incrementando su salinizacion gradualmente, segiin se aprecia en la Fig.4.
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Figura 4. Diagramas de Schoeller del Pozo ZN11

El agua representativa de la formacion Araucano correspondiente a la composicion quimica del
pozo ZN5 en el 2008 constituye el agua extremo salada en la modelacion (CE= 8370 puS/cm), (Tabla

1).

Tabla 1. Concentraciones de iones mayoritarios (mmol/L)

Tones Ag:f;zrodo ZN11-2005 ZN11-2006 ZN11-2007 ZN11-2009 ZNI11-2010
C 427 3.49 2.89 272 3.04 3.01
S 17.28 0.23 1.15 1.72 4.38 7.04
Cr 59.30 1.41 7.14 10.33 20.63 24.86
Ca*t 3.5 0.75 1.02 1.76 2.66 3.06
Mg* 7.5 0.73 1.11 1.09 1.77 2.29
Na® 67.42 2.00 9.01 12.02 21.05 25.07




Las reacciones y procesos que tienen lugar como consecuencia de la mezcla de aguas en un
acuifero estan condicionadas tanto por la composicion inicial de cada una de las soluciones como por
los materiales presentes en el medio y las condiciones fisicoquimicas reinantes (Eh, Pcoz, pH, etc).

Las principales reacciones seleccionadas para modelar el proceso de mezcla de agua dulce del

acuifero Pampeano con agua del Araucano son las siguientes:

Equilibrio de calcita y CO2

CaCO; + H,O + CO, «» Ca*" + 2HCO;™ (1)

Precipitacion — disolucion de yeso

CaSO4+ 2H,0 « Ca’" + S04~ + 2H,0  (2)

Intercambio catidnico (siendo X la superficie de intercambio)
2Na-X + Ca?" «> 2Na' + Ca-X,
2Na-X + Mg2+ < 2Na" + Mg-X,

3)
(4)

En el proceso de mezcla modelado (Tabla 2), la solucion final en cada afio es la composicion
del agua del acuifero pampeano, mientras que las concentraciones de las soluciones iniciales
corresponden a las del agua del acuitardo y del acuifero pampeano el afio anterior.

Inicialmente la explotacion en las zonas ubicadas fuera de la lente de agua dulce, tanto en Mari
Lauquen cono en Trenque Lauquen, se realizd6 por medio de pozos de 50 m de profundidad que
extraian caudales de 25 m’/h.

La evolucién de los criterios de gestion condujo a disminuir las profundidades a unos 20 m, y
caudales minimos de 5 m’/h (Tabla 3), con la consecuente disminucion de los contenidos salinos.

Solucién

Solucién Solucién

Tabla 2 Resultados de los modelos de procesos de mezcla (en mmol/L)

[))
Paso Inicial 1 Inicial 2 Final /o mezcla  (a) (b) ©) (d) @)
Acuitardo
1 ZN11-2005 ZN11-2006 0.10  0.80 -1.48 000 026 -0.77
salado
2 ‘:;ﬁéfrd" ZN11-2006 ZN11-2007 0.06 033 -0.58 -0.69 040 -0.41
3 ‘:;T;éfrd" ZN11-2007 ZN11-2009 021  -0.72 072 -1.92 0.61 -0.61
4 ‘:;T;éfrd" ZN11-2009 ZN11-2010 0.11  -1.51 135 -0.60 0.07 1.25

(a) disolucidn o precipitacion de calcita
(b) disolucion o liberacion de CO2

(c) intercambio Ca/Na
(d) intercambio Mg/Na
(e) disolucidn o precipitacion de yeso



Tabla 3 Evolucién de las caracteristicas de la explotacion y contenidos salinos en el afio 2010

Afio de N° de 1% caudal ¢ S04
construccion pozos Pozo (m3/h) promedio. promedio
(m) (mg/1) (mg/)

1977 4 50 25 785 825
1980 9 30 20 753 580
1990 2 25 12 624 650
2004 4 20 12 464 469
2004 8 18 5 124 40

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la Zona Norte de Trenque Lauquen, a partir de la informacion hidroquimica del afio 2010, se
observa una elevada salinizacion con altos tenores de Cl y SO4, que se corresponde con pozos de 50
m profundidad, una salinidad menor en pozos de 30 m de profundidad, mientras que otros presentan
bajas concentraciones debido probablemente a una reduccion de la explotacion.

En Mari Lauquen los pozos ubicados en el sector central de la lente de unos 40 m de
profundidad, registran baja salinidad, mientras que los pozos localizados en la periferia de la lente o
fuera de la misma registran altos tenores de Cl y SO4.

En la modelacion, el proceso de mezcla presenta una tendencia a la precipitacion de calcita, la
disolucion de yeso, adsorcion de calcio y desorcion de sodio. El equilibrio (1) se muestra inicialmente
por disolucion de calcita y liberacion de CO2 pasando luego a precipitacion de la primera y disolucion
del segundo, lo cual se confirma en el hecho de que la alcalinidad permanece sin grandes variaciones,
entre 136 y 146 mg/l, a lo largo del tiempo (2005-2010).

Por otra parte, se observa un proceso de intercambio cationico entre Ca, Mg y Na, con aumento
de los iones alcalino-térreos en solucion, en compensacion con la adsorcion del sodio. Este tipo de
procesos suceden en casos de intrusion de agua salada en un acuifero con agua dulce, tendiendo a
equilibrar concentraciones y provocando un incremento en la dureza, evolucion que se verifica en este
caso de estudio con un aumento en este parametro desde 148 a 534 mg/1 en el periodo evaluado.

La zona de Berutti presenta un tenor salino y composicion mayoritaria similares a El Mate,
limitando la disponibilidad de agua de calidad adecuada para el consumo humano y animal en la zona.

CONCLUSIONES

En Zona Norte y Mari Lauquen se verifican procesos hidrogeoquimicos que pueden vincularse
con el intercambio de minerales con la matriz rocosa, en los que intervienen las fases de calcita, CO,,
yeso e intercambio cationico. A medida que incrementa su salinidad, el agua del acuifero evoluciona
hacia una disolucién de yeso y precipitacion de calcita, con el consiguiente incremento del contenido



de sulfatos y de dureza. Estos cambios estan relacionados con las caracteristicas constructivas de las
perforaciones, siendo que las mas profundas muestran mayores tenores salinos.

Se consideran apropiadas las medidas de gestion en los ultimos afios, que condujeron a realizar
perforaciones mas someras y con menor caudal de extraccion, lo que ha permitido que la tendencia
creciente a la salinizacion haya disminuido su tasa de evolucion, mejorando la calidad del agua
subterranea.

La localidad de Berutti presenta un interesante ejemplo de organizacion y contribucion de la
comunidad en busca de alternativas de solucion para la escasez de agua apta para el consumo humano,
poniendo de manifiesto la necesidad de optimizar y dimensionar el sistema adecuadamente de modo de
cubrir por completo los requerimientos de la poblacion.
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