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Resumen

En la porcion septentrional del partido de Villarino, sudoeste de la provincia de Buenos Aires, se encuentra un cordon
medanoso continental. Estas acumulaciones arenosas alojan un acuifero freatico con aguas de buena calidad fisicoquimica
que es la principal fuente de abastecimiento de las poblaciones del drea. El presente trabajo tiene como objetivo determi-
nar las caracteristicas hidrodinamicas de dicho acuifero, confeccionando un mapa piezométrico e isopaquico de la zona no
saturada mediante el uso de software especifico. Con estos mapas se logré identificar la morfologia freatica, la direccion de
flujo del agua subterranea y su velocidad de movimiento, ademas de calcular los gradientes hidraulicos. Como resultado,
se pudo definir que la direccion de flujo del agua subterranea en la zona sigue a grandes rasgos la inclinacion del terreno,
con los mayores niveles piezométricos tendientes a ubicarse en la porcion sudeste del cordon de dunas, mientras que las
cotas piezométricas mas bajas se ubican en la porcion noroeste. El gradiente hidraulico promedio se encuentra en torno
al 3 %o, mientras que la velocidad efectiva del agua subterranea tiene un promedio de 0,26 m/d. Los mayores espesores
de la zona no saturada se registran en el sudeste de la cadena de dunas, coincidentes con las mayores cotas topograficas.
En un 90% del drea considerada, el mismo no supera los 8
m. El conocimiento de la freatimetria e hidrodinamica de un
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Abstract

In the northern portion of the Villarino district, in the southwest of the province of Buenos Aires, there is a continental
dune chain. These sandy accumulations host a phreatic aquifer with waters of good physical and chemical quality, which
is the main source of water supply for the populations of the area. The present work aims to determine the hydrodynamic
characteristics of this aquifer, drawing a piezometric and isopaquic map of the unsaturated zone using specific software.
With these maps we were able to identify the phreatic morphology, the direction of groundwater flow and its velocity, in
addition to calculating the hydraulic gradients. As a result, it was possible to determine that the groundwater flow direction
in the area broadly follows the slope of the terrain, with the highest piezometric levels tending to be located in the southeas-
tern portion of the dune chain, while the lowest piezometric levels are located in the northwestern portion. The average
hydraulic gradient is around 3 %o, while the effective groundwater velocity averages 0,26 m/d. The greatest thicknesses of
the unsaturated zone are recorded in the southeast of the chain, coinciding with the highest topographic elevations. In 90%
of the area considered, it does not exceed 8 m. Knowledge of the phreatimetry and hydrodynamics of an aquifer provides
fundamental information for understanding its functioning, which is necessary for the rational and sustainable management
of water resources.

Keywords: groundwater, dune chain, hydraulics.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El agua es un bien de vital importancia para el desarro-
llo econdmico, social y productivo de la poblacion, mas aln
en regiones de clima semidrido, donde la oferta de agua es
fuertemente dependiente de las precipitaciones. En la pro-

baja salinidad contenida en los depdsitos arenosos que des-
cansa sobre una mas salobre y extensa. Teniendo en cuenta
esto, contar con informacion acerca de la hidrodinamica en
el sector toma especial relevancia para la gestion racional y
sustentable del recurso hidrico.

vincia de Buenos Aires, y particularmente en el sudoeste bo-
naerense, gran parte de pueblos y ciudades se abastecen de
agua subterranea (Kruse, 2015).

En la parte septentrional del partido de Villarino se ubi-
ca un cordon medanoso que aloja un acuifero fredtico con
aguas de buena calidad fisicoquimica, que es ademas la prin-
cipal fuente de abastecimiento para los habitantes del lugar.
Estas acumulaciones arenosas se encuentran en general cu-
briendo a los depdsitos mas finos de las formaciones Rio Ne-
groy Chasicd. Esta variacion litolégica de los sedimentos y las
diferencias fisicoquimicas del agua subterranea, resultan en
una estratificacion hidroquimica, con una lente de agua de

Atendiendo a esto, se llevaron a cabo campaiias de
campo para la realizacién de un censo de puntos de agua.
Posteriormente, con los datos freatimétricos, mediante el
software Surfer 15 se confeccionaron los mapas piezométri-
cos y se determinaron las caracteristicas hidrodinamicas del
acuifero fredtico contenido en el cordén de dunas. De esta
manera, el objetivo de este trabajo es determinar las carac-
teristicas hidrodinamicas de dicho acuifero: la direccion de
movimiento del agua subterranea, gradiente hidraulico y ve-
locidad de movimiento, asi como también identificar la mor-
fologia fredtica del mismo y espesor de la zona no saturada.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, delimitada en rojo.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

[z


https://www.editoresasagai.org.ar/

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 1) se encuentra en la porcion
septentrional del Partido de Villarino, al sudoeste de la Pro-
vincia de Buenos Aires. Su centro aproximado se ubica en las
coordenadas 38°44'32" de latitud Sury 62°45'24" de longitud
Oeste. Se enmarca a nivel regional dentro de la llanura bo-
naerense y abarca la cadena de dunas que se extiende unos
50 km en direccion noroeste-sudeste, desde el estuario de
Bahia Blanca, al sudeste, hasta la laguna Chasico y el arroyo
homdnimo al noroeste. Hacia el noreste limita parcialmente
con el salitral de la Vidriera y hacia el suroeste con las Salinas
Chicas. Su porcidn sudeste posee una suave pendiente de 0,2
% hacia el NE y una altura media de 30 m.s.n.m. (Carrica et
al., 2012), mientras que el sector noroeste de la cadena tiene
una pendiente promedio de 0,5% hacia el SO, con una altura
media de 3 m por debajo del nivel del mar.

El clima de la zona es de caracteristicas subhumedas
a semiaridas. Segun los indices climaticos de Thornthwaite
(1948) clasifica como C1 B2 d a', (subhimedo, mesotermal
templado frio, con un nulo o pequefio exceso de agua y una
eficiencia térmica menor al 48%), limitando al sur con el sec-
tor semidrido (D B'1 d a') (Sanchez et al., 1998).

De acuerdo a Bonorino (1979), la temperatura media
anual es de 14,2 2C, con extremos medios en enero y julio

Hidrodinamica del acuifero freatico del cordon de dunas septentrional...

de 22,5°Cy 7 °C, respectivamente. Las precipitaciones (serie
1972-2005 de Médanos) son de un promedio de 546,8 mm/
afio, con un minimo en el mes de junio de 20,8 mm y un
maximo en marzo de 78,2 mm.

Sobre la cadena de dunas se ubican tres campos de
bombeo de la prestataria de agua local, denominados Las
Escobas, La Mascota y La Morocha. El primero de estos se
encuentra ubicado al oeste de la laguna Las Escobas, sobre
el borde sudoeste de los médanos. El campo de bombeo La
Mascota se ubica en proximidades de la Ruta Nacional 22,
entre lalocalidad homdnimay Argerich. Por ultimo, el campo
de bombeo La Morocha se emplaza unos 2 km al este de la
ciudad de Médanos.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

La geologia del sector, a los fines practicos de este es-
tudio, puede simplificarse de la siguiente forma: al inicio de
la secuencia se encuentran los depdsitos de la Fm. Chasico
(Pascual, 1961), conformada mayormente por sedimentos
limo-arcillosos rojizos de origen continental. Suprayaciendo
a estos se encuentran en ocasiones las areniscas fluviales
de la Fm. Rio Negro (Andreis, 1965). Ambas unidades son
de edad Pliocena. Suprayaciendo lo anterior, de manera

Patagonicos

FORMACION LITOLOGIA PROPIEDADES ACUIFERAS

Dep05|to§ eollcos'lntegrados por Nivel fredtico a poca profundidad. Agua en
, arenas medianas a finas, em forma de . .

Médanos espacios porosos. Alta porosidad y buena

mantos o cuerpos medanosos. Yacen e . .
: . permeabilidad. Agua de bajo contenido en

sobre los Limos Loessoides, la
(Holoceno) sales.

Formacidn Rio Negro o los Rodados

(3 m de espesor medio)

Rodados Patagénicos

(Pleistoceno)

Loessoides

Gravas medianas a finas con matriz
arenosa, de origen fluvial,
desarrolladas preferentemente al Sur
del rio Colorado, fuertemente
cementadas por carbonato de calcio
en los términos superiores.
Apoyan sobre la Formacién Rio Negro
y en algunos sectores sobre los Limos

El nivel superior actua como una capa de
permeabilidad por fisuracién a través de la
cual se infiltra el agua de lluvia.

No forma acuiferos

(entre 2-4 m de espesor)

Formacién Rio Negro o
Rionegrense

(Plioceno)

Arenisca de grano medio a fino, color
gris, estratificacion entrecruzada.

Buenas porosidad y permeabilidad.
Acuiferos de rendimiento variable.
Aguas de mediana a alta mineralizacion.
(espesores saturados entre 4-9 m)

Limos Loessoides

También denominados

Baja porosidad y permeabilidad.
Es portadora de niveles acuiferos de

Formacién Chasicé

Limos arcillosos de color castafio rojizo,
macizos, con intercalaciones de arenas
y arcillas y niveles calcareos y yesiferos

cardcter confinado aproximadamente entre
los 50 y 200 m de profundidad.

(Plioceno inferior)
(entre 150 y 200 m de profundidad)

Figura 2. Esquema hidroestratigrafico para el area de estudio segun Lexow y Bonorino (2012, detallando las propieda-
des acuiferas y espesores saturados de cada unidad.
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discontinua, se puede encontrar ocasionalmente una capa
de conglomerados de unos pocos metros de espesor, desig-
nada informalmente como “Rodados Patagonicos” (Fidalgo,
1999), de edad Pleistocena. Apoyando en discordancia sobre
los depdsitos ya mencionados se encuentran las acumulacio-
nes edlicas que conforman la cadena de médanos del area
de estudio. Se trata de arenas edlicas de edad Holocena y
reciben diferentes denominaciones dependiendo del autor:
“Arenas Médanos” (Spaletti e Isla, 2003), Formacion Estan-
cia La Aurora (Fidalgo et al., 1987), Formacion La Postrera o
Formacion Médanos (Bonorino, 1974). Son de caracteristi-
cas similares y comparables a las acumulaciones medanosas
presentes en la provincia de La Pampa. Estos depositos, de
disefio de grano unimodal, tienen una potencia en general
que ronda los 15 m, pudiendo duplicar su espesor en areas
puntuales. Estdn compuestas por arenas finas a medias, en
ocasiones muy finas, que tienden a disminuir levemente su
granulometria hacia el noroeste de la cadena. Se componen
principalmente de cuarzo, plagioclasas, microclino, piroxeno,
epidoto, magnetita titanifera y no poseen carbonato de cal-
cio (Bonorino, 1979). Rossetto (1953) llevd a cabo un estudio
detallado de su granometria y mineralogia atribuyéndole
una componente piroclastica.

En cuanto a la hidrogeologia, el area se enmarca dentro
de la Region Hidrogeoldgica de la cuenca de Bahia Blanca,
seglin propone Auge (2004). El acuifero freatico objeto de
este estudio se encuentra contenido en el cordén medanoso
antes mencionado y tiene un espesor saturado variable que
en promedio ronda unos 3 m (Bonorino, 1979), superando
en sectores puntuales los 30 m (relacionado a cuestiones
geomorfoldgicas). En lo que respecta a la calidad del agua, es
dulce, con conductividades eléctricas, en general, entre los
400y 1000 puS/cm. Este acuifero se encuentra sobreyaciendo
y conectado hidraulicamente a los contenidos en las Forma-
ciones Rio Negro y Chasico. El agua subterranea en estas dos
Ultimas unidades posee en general una mayor mineraliza-
cién, con conductividades que suelen superar los 3000 pS/
cm y contenidos importantes de oligoelementos, tales como
el Fy el As. Por debajo de los 50 m de profundidad pueden
encontrarse niveles acuiferos semiconfinados-confinados,
con aguas salinizadas naturalmente.

Basandose en investigaciones previas (Bonorino, 1974,
1979; Albouy, 2005) y sondeos eléctricos verticales llevados
a cabo en la zona, Lexow y Bonorino (2012) determinaron el

esquema hidroestratigrafico del sector (Figura 2).

Estos mismos autores, detectaron un incremento apre-
ciable de la salinidad en profundidad y propusieron la exis-
tencia de una lente de agua de baja salinidad que descansa
sobre una mas salobre y extensa. De esta manera, tendria lu-
gar una estratificacion hidroquimica dentro del sistema, con
una zona de transicion, debido a la diferencia de densidad
de los fluidos, donde el mayor espesor de agua dulce se en-
cuentra en el centro de la cadena medanosa, disminuyendo
lateralmente (Figura 3).

Las caracteristicas litoldgicas del cordon de dunas, le
confieren una alta capacidad de infiltracion, impidiendo el
desarrollo de una red de drenaje definida. De esta manera,
el agua de las precipitaciones es incorporada rapidamente a
la zona saturada como recarga del sistema.

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se basé en la recopila-
cién de informacion antecedente de la zona. Posteriormente
se realizaron sucesivas salidas al campo para llevar a cabo un
censo de puntos de agua, mapeando y midiendo tanto ojos
de agua (afloramientos del nivel freatico) como aguadas y
perforaciones, totalizando 40 mediciones. La cota topografi-
ca de cada punto, utilizada para el célculo del nivel piezomé-
trico, fue obtenida a partir del modelo digital de elevacion
MDE-Ar 2.0 del Instituto Geografico Nacional (IGN). Para la
medicion de niveles se utilizaron sondas piezométricas OTT
de 50 m y Solinst 102M de 25 m. Las coordenadas de cada
punto medido se tomaron mediante un GPS Garmin eTrex
30X.

Con estos datos, se generd el mapa de isopiezas con el
software Surfer 15. El algoritmo de interpolacion escogido
para la generacion de isolineas fue “Natural Neighbour” (ve-
cino natural), que mostro los mejores resultados en relacion
a los restantes disponibles. Adicionalmente, mediante el
mismo software, se generd una imagen de la superficie frea-
tica en 3D. Conjuntamente con esto se confecciond un mapa
isopaquico de la ZNS del drea de estudio. Todos los mapas
resultantes fueron modificados manualmente para introdu-
cirle mejoras utilizando criterio geoldgico e hidrogeoldgico.

De acuerdo a las variaciones en las caracteristicas pie-
zométricas del area de estudio, se dividié la misma en tres

m.s.n.m.

Pozo de bombeo
40 Campo Las Escobas

Fms. Rio Negro + Chasico

20 . . : — ) Cordoén de dunas

Pozo de bombeo
Campo La Mascota

- salinidad

*Sin escala horizontal| + salinidad

Figura 3. Corte representativo (sin escala horizontal) del sistema acuifero estudiado.

L+

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Hidrodinamica del acuifero freatico del cordon de dunas septentrional...

Laguna Chasico
[©)

~ Salinas Chicas 28,100

Referencias

Limite de cadena de médanos

——20 Curva isopieza y su valor (msnm)

S

Ruta

Via ferroviaria

Arroyo

Localidad @0,5 Punto de agua y nivel piezométrico
Laguna /' Direccion de flujo

®
1
EEE

Salina/salitral

62°30' 0l T
38°36'S|
Salitral de la Vidriera
@
T3
O

15 0 ; P

20 16,05 7,054 o
=g :
17,03 Argerich

2% 122

26,407~

2620 o
zs,EsD\
Laguna Las Escobas g

20 km

La'Mascota
® L0,

22,74 2 ]
38°48'S

Equidistancia: 5 m

Figura 4. Mapa de isopiezas de flujo regional del acuifero freatico medanoso en el area de estudio. Los flujos radiales de

corto recorrido no fueron representados en esta figura.

sectores y se calcularon separadamente en cada uno de ellos
los gradientes hidraulicos maximos, minimos y promedios,
como asi también la velocidad efectiva del agua subterranea
en cada caso.

RESULTADOS

En base al mapa de isopiezas realizado (Figura 4), se
pudo definir la direccion de flujo del agua subterranea conte-
nida en el acuifero arenoso en la zona, la cual sigue a grandes
rasgos la inclinacion del terreno. Localmente se presentan
flujos radiales cortos de descarga en las areas de interduna
(superpuestos a aquellos mas profundos y de mayor recorri-
do), condicionados por la morfologia, dando lugar en ocasio-
nes a bajos inundados que conforman humedales de escasa
expresion superficial. De esta manera, se pueden identificar
dos sistemas de flujo: uno somero, de tipo local, con recorri-
dos cortos, y otro mas profundo que el anterior, de caracter
regional y recorridos mas extensos.

En el modelo 3D generado (Figura 5) se puede apreciar,
a simple vista, que los mayores niveles piezométricos tien-
den a ubicarse en la porcion sudeste del corddn de dunas,
mientras que las cotas piezométricas mas bajas se ubican en
la porcidn noroeste.

Como se menciond anteriormente, el area fue subdivi-
dida en tres sectores para analizar independientemente sus
caracteristicas piezométricas e hidraulicas (Figura 6): en la
parte este del area de estudio (sector A), el agua subterra-
nea sigue una direccion SO-NE, hacia el bajo del Salitral de la
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Vidriera, el cual actla naturalmente como area de descarga.
El gradiente hidraulico tiene maximos de 3,2 %o y minimos
de 1,4 %o, con el gradiente promedio ubicandose en 2 %.o.

Considerando un valor de conductividad hidraulica de
17 m/d y una porosidad eficaz de 20% (Bonorino, 1979) para
los sedimentos arenosos, la velocidad efectiva del agua sub-
terranea varia entre 0,27 y 0,12 m/d, con un promedio de
0,17 m/d. Estos parametros solo corresponden al acuifero
contenido en las arenas, ya que los sedimentos subyacentes
al corddn de dunas poseen caracteristicas hidraulicas dife-
rentes.

A lo largo del trayecto que atraviesa la Ruta Nacional
22, entre localidades de Médanos, La Mascota y Argerich,
se puede observar una inflexion en las curvas isopiezas. Su
presencia podria asociarse a una profundizacion en los ni-
veles vinculada al bombeo de agua subterrdnea mediante
las numerosas obras de captacion existentes en el sector,
que aglomera casi la totalidad de los habitantes del drea de
estudio considerada. El mismo efecto se observa en la cur-
va equipotencial de 25 m.s.n.m., al oeste de la Laguna Las
Escobas, producto del campo de bombeo homdnimo. En el
campo de bombeo La Morocha no fue posible realizar medi-
ciones de nivel, debido a que todos los pozos se encuentran
tapados y cerrados, por lo que no se cuenta con informacion
de la piezometria en detalle de esa porcion del area de estu-
dio en particular. La Laguna Las Escobas corresponde a una
depresion local, la cual recibiria aguas del flujo proveniente
de la llanura circundante. Los flujos subterraneos de caracter
local que podrian intersectarla no se encuentran graficados
en el mapa debido a la escala del mismo.
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Figura 5. Superficie freatica y lineas de flujo, generados mediante el software Surfer.

En la porcion oeste de la zona de estudio (sector C),
solo con poblacidn rural dispersa, el flujo sigue una direccion
NE-SO, descargando parcialmente hacia las Salinas Chicas y
Laguna Chasico. El gradiente hidraulico es mayor que en el
caso anterior (producto de un mayor desnivel topografico),
con maximos de 13 %o y minimos de 2,8 %o, con un valor pro-
medio que se ubica en el orden de 3,5 %o. Considerando los
mismos parametros utilizados con anterioridad, la velocidad
efectiva del agua subterranea varia entre 1,1y 0,24 m/d, con
un promedio de 0,3 m/d.

El cambio en el sentido del flujo entre los dos sectores
descriptos, se da aproximadamente en el centro de la cade-
na de médanos (indicado como sector B), posiblemente re-
lacionado a las caracteristicas topograficas alli presentes. La
direccion general de flujo es ESE-ONO. El gradiente hidrauli-
co se ubica entre 3,9y 3 %o, con un valor promedio de alre-
dedor de 3,6 %o. La velocidad efectiva del agua subterranea
varia entre 0,33 y 0,26 m/d, con un promedio de 0,31 m/d.

Todos los valores calculados (sintetizados en la Tabla 1)
se encuentran dentro del orden de magnitud légico para el
tipo de acuifero tratado.

Tabla 1. Valores de gradiente y velocidad del agua subte-
rranea para los tres sectores considerados.

Sector A Sector B Sector C
Maximo 3,2 39 13
Gradiente hidrauli-
€0 (%o) Minimo 1,5 3,0 2,8
Promedio 2,0 3,6 3,5
Maximo 0,27 0,33 1,1
Velocidad efectiva
del agua subterrd-  Minimo 0,12 0,26 0,24
nea (m/d)
Promedio 0,17 0,31 0,3

e

En lo que respecta al espesor de la zona no saturada
(ZNS), el mismo varia en general entre los 12 y los 2,5 m (Fi-
gura 7). Los mayores espesores se registran en el sudeste de
la cadena de dunas, coincidente con las mayores cotas topo-
gréficas, y principalmente en los alrededores de la localidad
de Médanos. Posiblemente, estén influenciados por las nu-
merosas captaciones en el nucleo urbano que deprimen la
capa fredtica.

El efecto producido por los campos de bombeo sobre
el nivel fredtico se observa al analizar el mapa isopaquico de
la ZNS, donde las isolineas de 8 m son alteradas debido al
bombeo existente en las cercanias de La Mascota y oeste de
la Laguna Las Escobas. Como se menciond anteriormente, en
el campo de bombeo La Morocha no fue posible realizar me-
diciones de nivel, por lo que no se cuenta con informacién en
detalle de la freatimetria de esa porcion de zona.

Los menores espesores de la ZNS se ubican mayormen-
te en el sector noroeste de la cadena. El drea ocupada por
cada intervalo de espesor de ZNS considerado en el mapa se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Area de la zona de estudio ocupada por cada in-
tervalo de espesor de ZNS considerado en el mapa isopa-
quico.

Porcentaje del total del drea

Espesor de ZNS Area ocupada (km?) de estudio
220,48 50,41 %
<4m 48m 17385
8-12m 43
0,05 0,01%
s12m Minimo 012
Promedio 017
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Figura 6. Sectores del area de estudio divididos de acuerdo a sus caracteristicas piezométricas y cortes esquematicos del
acuifero psamitico de cada uno. La escala no permite apreciar los flujos locales de descarga interduna mencionados en
el texto.

Como puede observarse, en la mayor parte del area de CONCLUSIONES
estudio (50,41 %), el espesor de la ZNS no llega a superar los
4 m, mientras que en la amplia mayoria de la misma (90 %)
no llega a superar los 8 m.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede con-
cluir que la direccion de flujo del agua subterranea en el area
de estudio sigue a grandes rasgos la superficie del terreno.
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Figura 7. Mapa isopaquico de la zona no saturada del area de estudio.

El gradiente hidrdulico promedio se encuentra en torno
al 3 %o, con un maximo de 13 %0 y un minimo de 1,5 %o.
Los mayores valores corresponden a la porcidn oeste de la
cadena medanosa, producto de una mayor topografia en di-
cho sector. La velocidad efectiva del agua subterranea tiene
un promedio de 0,26 m/d, con un maximo de 1,1 m/d y un
minimo de 0,12 m/d.

Los bajos del Salitral de la Vidriera, Salinas Chicas y la
Laguna Chasico actian como areas de descarga del acuifero.
Ciertas porciones del acuifero se ven afectadas por campos
de bombeo de la prestataria del servicio de agua local, ubica-
dos sobre la cadena de dunas.

Los mayores espesores de la ZNS se registran en el su-
deste de la cadena, coincidente con las mayores cotas topo-
graficas. En un 90% del area considerada, el mismo no supe-
ralos 8 m.

El conocimiento de la freatimetria e hidrodinamica de
un area es de gran importancia en cualquier estudio hidro-
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