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RESUMEN

Se describe la implementacion, validacion y calibracion de un modelo hidrolégico integrado
superficial y subterraneo para la cuenca del Matanza-Riachuelo. Se lo aplica para estudiar
los efectos de la urbanizacién sobre la distribucién de niveles freaticos y piezométricos. En
particular, se analiza el problema de napas elevadas del Conurbano Sur. Se plantean
conclusiones relativas a la gestion del recurso subterraneo y recomendaciones para el uso
futuro de esta herramienta.
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1 INTRODUCCION

En el marco del Plan Integral de Saneamiento Ambiental de la Cuenca Hidrica Matanza-
Riachuelo (PISA), bajo el Contrato celebrado entre la UTN-FRA (Facultad Regional
Avellaneda) y la ACuMaR (Autoridad de Cuenca del Matanza-Riachuelo) y el Acta de
colaboracion entre la UTN-FRA y el INA, se desarrollé un modelo hidrolégico-hidraulico
integrado para aguas superficiales y subterraneas. Los objetivos del presente estudio fueron
varios, a saber:

O Efectuar un balance de agua dinamico a nivel de la cuenca, que permita disponer de
una herramienta de gestion del agua subterranea para uso industrial.

O Entender mejor las causas de la elevaciéon de las napas en amplias zonas del
conurbano bonaerense, de modo de plantear y analizar medidas de mitigacion.

O Construir el soporte para luego modelar la calidad del agua subterrianea, y asi
determinar sus posibilidades de uso.

En este Informe se presentan los resultados de dicho estudio. Se describe el detalle de la
implementacién del modelo (capitulo 2), que incluye la representacion de los procesos
asociados tanto al sistema natural como al sistema antrépico, este dltimo fuertemente
desarrollado en la cuenca baja. Se muestra la validacién y calibracién del modelo (capitulo
3), utilizando como referencia los datos hidrométricos relevados. Se lo aplica para efectuar
un diagnodstico de situacion (capitulo 4), incluyendo la determinacién de los efectos de cada
uno de los procesos ligados a la urbanizaciéon (impermeabilizacion de la superficie del
terreno, bombeos desde los acuiferos freatico y confinado, desbordes de pozos negros,
pérdidas en conducciones de agua importada desde el Rio de la Plata) sobre la distribucion
de niveles freaticos y piezométricos. En particular, se analiza el problema de napas elevadas
del Conurbano Sur. Se cierra el Informe con una serie de Conclusiones (capitulo 5)
consideradas ttiles para la gestion del recurso subterraneo.
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2 IMPLEMENTACION DEL MODELO

2.1 Software

Se utiliz6 el software Mike SHE, del DHI'. Se trata de un modelo hidrolégico
deterministico, totalmente distribuido y de base fisica (Refsgaard and Storm, 1995). El
mismo se deriva del modelo Systéme Hydrologigne Enropéen o SHE (Abbot et al., 1986), cuyo
desarrollo se inici6 en el aflo 1976 como una colaboracion entre el Instituto Britanico de
Hidrologfa, el Instituto Danés de Hidraulica (DHI) y la consultora francesa SOGREAH,
con financiamiento de la Comisién Europea de Comunidades.

SHE es capaz de simular toda la fase terrestre del ciclo hidrolégico, o cualquier fracciéon de
la misma (Figura 2.1.1). El modelo fue construido con una arquitectura modular, de modo
que distintos moédulos resuelven los distintos componentes del ciclo hidrologico. En
particular, para representar el escurrimiento superficial concentrado (cursos de agua) utiliza
el software Mike 11°. El intercambio de datos entre médulos, asi como la coordinacién de
la ejecucion simultanea de los mismos, que pueden tener incluso pasos de tiempo
independientes, es coordinado por un proceso central.

En definitiva, una vez caracterizado el sistema y especificados los forzantes (precipitacion y
evapotranspiracion potencial), el modelo provee como resultados el flujo superficial
(escorrentia, caudales y niveles de cursos), el flujo a través de la zona vadosa (contenido de
humedad) y el flujo de agua subterranea (altura piezométrica y velocidad).

! http://www.dhigroup.com/Software /WaterResources/MIKESHE.aspx
2 http://www.dhigroup.com/Software /WaterResources/ MIKFE11.aspx
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Figura 2.1.1. Representacion Esquematica del Modelo MIKE SHE (Refsgaard and Storm,
1995)
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2.2 Dominio

El modelo abarca, ademas de la cuenca completa del Matanza-Riachuelo, dos zonas
costeras, una al Norte y otra al Sur de la desembocadura del Riachuelo en el Rio de la Plata.
En la Figura 2.2.1 se muestra el dominio utilizado en la Primera Etapa del estudio, de 2604
km® de 4rea. La inclusién de estas zonas en el modelo resulta conveniente para especificar
las condiciones de borde al flujo de agua subterranea en la zona costera (donde las
isofreaticas tienden a ser paralelas a la linea de costa). Ademads, permite representar
explicitamente las extracciones de agua del subsuelo que alli se realizan, las cuales han
tenido un impacto significativo al menos en algunos momentos histéricos.

A fin de reducir la influencia de las condiciones de borde impuestas sobre el borde NO
superior del dominio, en la Segunda Etapa del estudio este fue extendido hasta el trazado
del Rio Reconquista (Figura 2.2.2), abarcando entonces un area de 2832 km”.
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Figura 2.2.2. Dominio del modelo para la Segunda Etapa.
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2.3 Modelo Digital de Elevacion del Terreno

La topografia de la cuenca se representé6 como un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del
Terreno sobre una grilla regular.

En la Primera Etapa del estudio este se obtuvo a partir de los datos de la SRTM (Shuttle
Radar Topography Misi6n)’, que tiene un paso de malla de 90 m, los cuales fueron
filtrados, para extraer el ‘ruido’, y desplazados rigidamente para adaptarlos a las cotas de las
curvas de nivel del IGM. EIl MDE resultante se muestra en la Figura 2.3.1.

Dado que a posteriori se verificé que este MDE presentaba errores significativos en las
zonas urbanizadas, en la Segunda Etapa del estudio se lo construyé a partir de las curvas de
nivel del IGM. Este se muestra en la Figura 2.3.2.
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Figura 2.3.1. MDE para la Primera Etapa.

3 http://www2.jpl.nasa.gov/sttm
e
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Figura 2.3.2. MDE para la Segunda Etapa.

2.4 Escorrentia superficial

El dominio de calculo se discretiz6 en el plano horizontal mediante una grilla cuadrada de 1
km de lado, con lo cual resultaron del orden de 2600 celdas de calculo para la Primera
Etapa y 2832 para la Segunda.

A partir de los datos del MDE del SRTM se obtuvo, para cada celda, el volumen especifico
de almacenamiento en depresiones (Figura 2.4.1), asociado a la existencia de zonas de
depresion del terreno en las cuales se acumula agua en superficie antes comenzar a escurrir
cuenca abajo. A esta cantidad se le sumaron 8 mm, que es el valor estimado para las micro-
irregularidades del terreno. Ademas, se determiné un valor representativo del nivel medio
del terreno, calculado como la media del MDE ‘colmatado’ (es decir, aquél en el que se
eliminan las depresiones) menos el almacenamiento especifico (por unidad de area) en las
depresiones.

] Njkq\c LHA
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Figura 2.4.1. Almacenamiento en depresiones.

La rugosidad superficial se parametrizé con el coeficiente de Manning. Se le asigné un valor
uniforme de 0,2, representativo de pasturas (Donigian et al. 1983).

Se supuso un uso de suelo uniforme y constante en el tiempo para la zona rural,
caracterizado por los siguientes parametros: Indice de Area Foliar = 2, Profundidad
Radicular M4xima = 400 mm, que son representativos de pasturas”.

En la Primera Etapa se represento sélo la red principal de cursos de agua, constituida por el
rfo Matanza-Riachuelo y los arroyos Ortega, Aguirre, Morales, Cafiuelas y Rodriguez, para
los cuales se contaba con alguna informaciéon batimétrica. En la Segunda Etapa la red de
drenaje natural fue extendida a la mayoria de los cursos que presentan un cauce
desarrollado (Figura 2.4.2). Ante la falta de relevamientos batimétricos de los cursos de
agua adicionales, estos fueron representados con una profundidad aproximada de entre 3 y
5 metros desde la cota del terreno (estimada a partir del MDT), dependiendo de la jerarquia
del curso, y un ancho de fondo de 6 metros.

4 http://ianrpubs.unl.edu/soil/g831.htm
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La representacion de la red de drenaje es importante para tener en cuenta su interaccion
con el agua subterranea, haciendo posible el calculo del intercambio de agua entre los
cursos de escurrimiento concentrado y el agua subterranea. Hay que tener en cuenta que el
caudal de base es significativo en relacion al balance de agua. Ademas, los cursos tienen una
influencia local sobre los niveles freaticos.

2.5 Escurrimiento subtertraneo

La discretizacién horizontal es la misma que para la escorrentia superficial (grilla cuadrada

de paso de 1 km).

Para la zona no saturada se adopté una representaciéon con valores uniformes de los
parametros sobre toda la cuenca, asociada a suelos de tipo loess de la formaciéon Pampeana.
La Curva de Retencién se representé mediante el modelo de Van Genuchten, con los
siguientes valores de los parametros, correspondientes a limos (Schaap & Leij 2000):

0 Humedad de Saturacién = 0,428
0 Humedad Residual = 0,031

0 Parimetros de Forma: a = 0,012; » = 1,377

En cuanto a la Curva de Conductividad Hidraulica, se tomé el modelo de Averjanov, con
los siguientes valores de los parametros:

O Humedad de Saturaciéon = 0,428 (Schaap & Leij 2000)
O Humedad Residual = 0,031 (Schaap & Leij 2000)

0 Parametro de forma: #» = 7 (valor medio para limos’)

0 Conductividad Saturada = 1,0 m/d°

La profundidad maxima de la potencial zona no saturada se establecié en 30 metros. Esta
fue discretizada, desde la superficie hacia abajo, en 8 celdas de 0,05 m, 8 celdas de 0,2 m, 18
celdas de 1,0 m, y 5 celdas de 2,0 m.

En el caso de la zona saturada, se modelaron tres capas hidrogeolégicas, de propiedades
distintas (Figura 2.5.1). De la superficie hacia abajo, éstas son:

O Acuifero Pampeano + Freatico (Formacién Pampeana)
O Acuitardo de la Formacién Puelche
O Acuifero de la Formacién Puelche

Se despreci6 el intercambio de agua con la Formacién Parana, que yace debajo del Puelche
(es decir, esta fue considerada como un acuicludo).

5 DHI, Mike She User Guide

¢ Kruse, E., comunicacién personal

INA-= L
-



Balance de Agua Subterranea en la Cuenca del
Matanza-Riachuelo mediante Modelacién

Matematica
Prof.
im)
-0
Zona no Sat e
Sup.Fredat. I
Fredtica Limo loéssico | |
’ r20
+ PAMPEANO areno-arcilloso| |
Pampeano -
Acuitardo il Limo arcilloso | +40
Pueiche | Arena |
- |
I Arcill Tw
e rcilla
Borands Acuiciudo L
Acuifero Arenda

Figura 2.5.1. Capas hidrogeolégicas (tomado de Meconi 2004).

La Formacion Pampeana se extiende desde la superficie del terreno hasta el techo de la
formaciéon Puelche, excepto en el valle de inundaciéon del Matanza-Riachuelo y en la
cercanfa de la costa del Rio de la Plata, en que se encuentra cubierta o incluso esta
completamente reemplazada por sedimentos Pospampeanos. La influencia de estos
sedimentos, de caracteristicas bastante similares a los de la Formacién Pampeana, fue
despreciada en primera instancia.

Se fijaron los siguientes valores de los parametros (Kruse, E., 2007), considerados
uniformes:

0 Conductividad vertical = 1 m/d
0 Conductividad horizontal = 5 m/d
0 Rendimiento Especifico = 7,5%

El espesor que pueden alcanzar los sedimentos pampeanos varfa entre 20 y 60 m,
aproximadamente (Santa Cruz & Silva Busso 2002). El techo de la Formacién Puelche (que
es el piso del Pampeano), fue obtenido a partir de la compatibilizacién de curvas de nivel
dentro de la cuenca’ y curvas digitalizadas de la zona urbana costera (Kruse 2007), tal como
se muestra en la Figura 2.5.2.

7 Kruse, E., comunicacién personal
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El acuitardo de la Formacién Puelche esta constituido por materiales limo-arcillosos. Se
asumié un espesor uniforme de 5 metros’. Se tomaron los siguientes valores de los
parametros:

0 Conductividad vertical = Conductividad horizontal = 0,005 m/d’
0 Coeficiente de Almacenamiento = 10° 1/m (Bear & Verrujit 1987).
Para el acuifero Puelche se tomaron los siguientes valores de los parametros (Kruse 2007):
0 Conductividad vertical = 2 m/d
0 Conductividad horizontal = 20 m/d

0 Coeficiente de Almacenamiento = 4.8 10° 1/m"’.

Cota de Techo
de la Formacion
Puelche

mIGM
M <55
B s4--60
B 59--55
B 54--50
O 49--45
] 44-40
B 39--35
I 34--30
B 29--25
B 24--20
] - B -s--15
____________ : e esa e - 4 10
| - >0

6,16C,0C0

§ 140,000

6,120,000

i N i

I I
5,620,000 5,640,000

T
5,600,000

Figura 2.5.2. Techo de la Formacién Puelche.

8 Kruse, E., comunicacién personal
9 Kruse, E., comunicacién personal
10 Calculado a partir del valor dado por Kruse, dividido por un espesor medio del acuifero.
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El piso del Puelche se muestra en la Figura 2.5.3. Este fue obtenido compatibilizando
curvas de nivel dentro de la cuenca'' y datos de nivel en la franja costera (Amato & Silva
Busso 2000).

Como condiciones de borde para el flujo de agua subterranea, se consideré impermeable
todo el perimetro del modelo, excepto en:

O La zona costera, donde se implement una condicion de borde de nivel uniforme y
constante igual a 0,25 m IGM, correspondiente al nivel medio del Rio de la Plata.

O En parte del borde SE superior (partido de Almirante Brown), donde se producen
ingresos de agua debido al efecto de las extracciones de AySA desde el Puelche. A
fin de permitir este ingreso, se fij6 en ese tramo una condicién de borde de
gradiente constante, en lugar de la de gradiente nulo; se tomé un valor de 0,2%o,
con el que se logré un empalme suave con el cono de depresion.

Cota de Base
de la Formacion
Puelche

mIGM

M <55
B 64 --50
B s9--55
B 54--50
] 49--45
] 44-40
1 -39--35
B 24 --30
B 2o--25
B 24--20
B -19--15
B 1z 10
M -

6,16C,0C0
1

§ 140,000

6,120,000

5,600,000 5,620,000 5,640,000

Figura 2.5.3. Piso de la Formacién Puelche.

11 Kruse, E., comunicacién personal
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2.6 Intercambio antrépico

Los intercambios antrépicos son la extraccion de agua por bombeo y el aporte a través de
pozos negros y pérdidas en conducciones.

Se parti6 de la siguiente zonificaciéon (Herrero & Fernandez 2008) (Figura 2.6.1):

O Zona 1: Abastecida de agua potable por el sistema central de AySA.
Mayoritariamente con cobertura de cloacas.

O Zona 2: Abastecida de agua potable por el sistema central de AySA.
Mayoritariamente sin cobertura de cloacas.

O Zona 3: Abastecida de agua potable por extracciones de agua subterranea.
Mayoritariamente con cobertura de cloacas.

O Zona 4: Abastecida de agua potable por extracciones de agua subterranea.
Mayoritariamente sin cobertura de cloacas.

Se dispuso de datos de porcentaje de poblacion servida de agua potable y de cloacas en
cada radio censal de acuerdo al censo de 2001, para todos los partidos en la zona de
estudio. Por adiciéon de los datos correspondientes a cada radio censal se determind, para
cada una de las zonas de cada partido, la poblacién servida de agua potable y la poblacién
servida de cloacas.

B,200 01

B 130,000

=2
o
=
=
o
o

G,140,C00

6,120,000

5,660,000 5,680,000

5,640 000

5,580,000 5,600,000 5,620,000

Figura 2.6.1. Zonificacién por cobertura de agua y cloacas.
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2.6.1 Pérdidas en redes de distribucion de agua potable

Se dispuso de informacién provista por AySA' sobre dotacién por habitante y por dia,
discriminada por Partido, para el periodo marzo a diciembre de 2006 sobre toda su Zona
de Concesion. En base a una fraccion de pérdida del 30% en promedio, se estimaron las
pérdidas en la red de distribucién. Para los partidos fuera de la Zona de Concesién, los
datos fueron completados por proximidad y por caracteristicas socioeconémicas

seme]antes.

Utilizando los datos de poblacién por radio censal, se calcularon los caudales de pérdida
por dia para las zonas 1 y 2, que constituyen un aporte al acuifero Pampeano.

Del total de agua perdida en la red, se consideré que un 20% escurre hacia la superficie o
bien es captada por los conductos pluviales o cloacales, de manera que solo el 80% del agua
perdida llega efectivamente a la napa freatica. Los valores fueron ajustados para el periodo
1960-2011 en base a los censos de poblacion.

2.6.2 Filtracion de pozos negros domiciliarios

La filtracién desde los pozos negros domiciliarios fue estimada, por Partido, con el
submodelo de cargas difusas domiciliarias desarrollado para modelar la carga contaminante
del Matanza-Riachuelo (Menéndez 2008). En la Tabla 2.6.1 se indican los caudales de
filtracion por Partido, que constituyen aportes al acuifero Pampeano. Estos fueron
implementados como extracciones puntuales por sobre la zona con pozos negros.

Tabla 2.6.1. Caudales de filtracién desde pozos negros.

Partido Caudal (m3/s)
Almirante Brown 0,33
Avellaneda 0,18
Cafuelas 0,08
Capital Federal 0,05
Esteban Echeverria 0,73
Ezeiza 0,36
Gral las Heras 0,03
Lanus 0,64
La Matanza 1,81
Lomas de Zamora 0,86
Metlo 0,01
Marcos Paz 0,08
Presidente Perén 0,01
San Vicente 0,00

Total 5,18

12 AySA, “Recomendaciones para el disefio de redes cloacales”.
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Fue necesario estimar, a partir de la cantidad total de poblacién servida por la red cloacal en
cada zona de cada Partido, cuantas de ellas corresponden a las servidas por agua potable de
red y cuantas a hogares autoabastecidos. El criterio utilizado consistié en priorizar el
servicio de cloacas a la poblacion servida con agua de red. Especificamente, se supuso que:

O Si la cantidad de poblacién servida por cloacas es menor que la servida por agua
potable, las cloacas sirven solamente esa parte de la poblacion.

O Si, en cambio, la cantidad de poblacién servida por cloacas es mayor que la servida
por agua potable, se supuso que toda la poblacién con agua potable posee también
cloacas; obviamente, el resto sirve a una fraccién de la poblacién autoabastecida.

Puede suponerse que la fraccién de la poblacién no servida por cloacas vierte sus efluentes
a la napa freatica a través de pozos negros o similares. Se adoptéd una tasa de vuelco del
90% de la dotacion que efectivamente llega a los hogares en cada zona de cada Partido. La
cantidad de agua que llega a los hogares se determiné como la cantidad media producida
por habitante, menos las pérdidas en la red.

Las tasas de produccion por habitante utilizadas fueron de 400 1/hab/dia, para los usuatios
conectados a redes de agua potable subterrinea, y de 250 1/hab/dfa, para los habitantes
autoabastecidos. En el caso de los habitantes servidos por el sistema central de AySA, se
utilizaron las tasas por partido informadas por la empresa (Tabla 2.6.2).

Los vuelcos a pozos negros estimados, en cada zona de cada Partido, se distribuyeron
uniformemente sobre su superficie, y sus valores se ajustaron para el periodo 1960-2011 en
base a los censos de poblacion.

Tabla 2.6.2. Tasas de producciéon de agua por habitante servido por AySA.

Partido Tasa (1/hab/dia)
Ciudad A. de Buenos Aires 665
Tres de Febrero 565
Hurlingham 517
Morén 517
Ituzaingd 517
Avellaneda 765
Metlo 619
Lanus 571
Quilmes 626
Lomas de Zamora 476
Esteban Echeverria 438
Almte. Brown 326
Florencio Varela 619
General San Martin 468
Marcos Paz 619
La Matanza 420
Ezeiza 438
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2.6.3 Extracciones de agua para uso doméstico
Zonas 1y 2

En las zonas 1 y 2 el abastecimiento de agua potable se da mayormente a través de la red de
AySA, que toma desde el Rio de la Plata. Las extracciones de agua subterranea son
realizadas principalmente por dicha concesionaria, las cuales son mezcladas con agua
potable proveniente del Rio de la Plata. También existen extracciones realizadas por la
poblaciéon no servida por la red, que se autoabastece a partir de perforaciones propias o
comunitarias. Esta fracciéon de poblaciéon no servida es menor al 20% en las zonas 1y 2,
con excepcion de los Partidos de Ituzaingd y Ezeiza, en que alcanza el 32% y 56%,
respectivamente.

En cuanto a la produccién de agua potable de AySA, esta se estimé a partir de los datos de
poblacion servida en las zonas 1 y 2 y las tasas de producciéon por habitante. Las tasas
utilizadas fueron informadas por la compafifa para cada Partido (Tabla 2.6.2). Para los
partidos no informados, dentro del radio de Concesion, se utilizé la tasa promedio de 619
1/hab/dfa. Estos datos de produccion no se utilizan para estimar las extracciones de AySA,
ya que para esto se cuenta con datos directos (ver mas abajo), sino para estimar pérdidas en
pozos negros (ver mas abajo).

AySA cuenta actualmente con 231 pozos de extracciéon desde el acuifero Puelche, cuya
ubicacion se indica en la Figura 2.6.2. Se dispuso de datos de bombeo mensual para el afio
2008. El caudal mensual total extraido del acuifero Puelche varfa entre 2,1 y 2,6 m’/s.
Todos ellos fueron implementados en el modelo (algunos estan ubicados en las zonas 3 y

4).

En cuanto a las extracciones de la poblacién no servida por la red, se establecié una tasa
media de 250 1/hab/dia realizada totalmente desde el acuifero Pampeano, ya que al ser
pozos propios, se consideran de escasa envergadura. Dichas extracciones fueron
distribuidas uniformemente entre las celdas del modelo correspondientes a las zonas 3 y 4
de cada Partido. Los valores estimados para el 2001 fueron ajustados para el periodo 1960-
2011 a partir de la poblaciéon total de cada partido segun los sucesivos censos (1960, 1970,
1980, 1991, 2001), suponiendo que se mantienen las zonas servidas y las proporciones de
poblacién con servicios.
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Figura 2.6.2. Ubicacion de pozos de extraccion de AySA.
Zonas 3y 4

En las zonas 3 y 4, el abastecimiento de agua potable se da a través de redes de AySA u
otras concesionarias, aunque existen en general porcentajes altos a muy altos de poblacion
no servida (llegando en algunos casos al 98%) que debe autoabastecerse a partir de pozos
propios o comunitarios. Las extracciones de agua subterranea son realizadas tanto por las
empresas concesionarias como por los particulares. Para la poblacion servida por las redes
se estim6 una dotaciéon media de 400 1/hab/dia, que es extraida por las concesionarias. Para
la poblacién no servida se asumi6 una extraccion media de 250 1/hab/dfa.

Se supuso que el 60% de las extracciones domésticas totales en estas zonas corresponden a
agua del Pampeano y el restante 40% se extrae desde el Puelche. Dichas extracciones
fueron distribuidas uniformemente en las zonas correspondientes, y ajustadas para el
periodo 1960-2011 en base a los censos de poblacion.

Las extracciones para suministro a red estimadas para AySA fueron excluidas del modelo,
ya que estan contempladas en las series pozo por pozo incorporadas directamente, tal
como se explico al describir las zonas 1y 2.

A partir del 2005 se implement6 el Plan Agua + Trabajo. En particular, 300.000 habitantes
de la Zona 4 del Partido de La Matanza fueron incorporados a la red de agua potable,
dejando por lo tanto de autoabastecerse. Dicha modificaciéon fue tenida en cuenta en las
estimaciones a partir de dicho afio.
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2.6.4 Extracciones de industrias

Se identificaron 12 grandes industrias en la cuenca alta, dentro de las cuencas de los arroyos
Cafiuelas y Chacén, cuyas extracciones fueron modeladas como sumideros puntuales. En
las Tablas 2.6.3 y 2.6.4 se presentan las industrias consideradas, asi como los caudales de
extraccion, que fueron tomados de las estimaciones de vuelcos realizadas para el modelo
unidimensional de la cuenca del Matanza-Riachuelo (Menéndez 2008). Su ubicacién se
muestra en la Figura 2.6.3.

Tabla 2.5.2. Estimaciones de caudales extraidos por industrias de la zona del A® Cafiuelas

Industria Caudal total
(m3/s)
COOP. TRABAJO OBRERA MAXIMO PAZ LDA 0,11
SINTEPLAST 0,10
QUIMICA Y ENERGIA SRL 0,10
INQUIMEC SRL 0,10
TRANSQUIM 0,10
CHEMOTECNICA S.A. 0,10
FRIGOCANUELAS 0,01

Tabla 2.5.3. Estimaciones de caudales extraidos por industrias de la zona del A® Chacén

Industria Caudal total
(m3/s)
GENELBA 0,30
SAF ARGENTINA S.A. 0,21
DAIMLER CHRYSLER 0,03
COTO CICSA 0,02
ROVAFARM ARGENTINA S.A. 0,02
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Figura 2.6.3. Grandes industrias modeladas puntualmente

Las restantes extracciones industriales fueron representadas también en forma individual,
pero estimadas como cargas difusas. Los caudales utilizados son los generados para el
modelo unidimensional del Matanza-Riachuelo (Menéndez 2008), es decir, los estimados a
partir de la clasificacién en categorias o rubros de las industrias registradas en la base de
datos de la ACuMaR, y la utilizacién de factores de emision. Estos caudales se consideran
representativos del afio 2008. Se asume que todas las industrias de la base de datos ubicadas
en zona de concesion de AySA, con sistema de agua potable central, se abastecen mediante
el mismo, no necesitando realizar extracciones.

Para las 351 industrias consideradas, resultaron extracciones de entre 0,6 y 62 m’/dfa,
segun la zona considerada. En la figura 2.6.4 se indica su ubicacion.
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Figura 2.6.4. Extracciones de industrias difusas

Cabe destacarse que el caudal total de extraccién estimado para estas industrias difusas es
de solo 0,03 m’/s, lo que representa un valor muy bajo respecto del total de las
extracciones para consumo doméstico (del orden de 200 veces mayor).

A fin de estimar la variaciéon histérica de las extracciones de las pequefias industrias, se
indexaron linealmente los valores estimados para el afio 2008 mediante el indice EMI
(Estimador Mensual Industrial), confeccionado por el INDEC. La serie de caudal total de
extraccion resultante se presenta en la Figura 2.6.5.



Balance de Agua Subterranea en la Cuenca del

Matanza-Riachuelo mediante Modelacién 21
Matematica

160 0.12

140 0.10

N AV
g T B

80 0.06

EMI ()

60 0.04

Caudal de Extraccion (m3/s)

40 0.03
20 0.01
0 T T T T T T T T T 000

1/1/2005 7/2/2005 1/1/2006 7/3/2006 1/1/2007 7/3/2007 1/2/2008 7/2/2008 1/1/2009 7/2/2009 1/1/2010

Figura 2.6.5. Serie de extracciones totales de industrias difusas

2.6.5 Extracciones de bombas depresoras

Se implementaron en el modelo las extracciones correspondientes a 320 bombas
depresoras que, segtin articulos periodisticos", estan funcionando en la zona baja de Lants
desde enero/febrero de 2007.

Estas bombas se distribuyeron uniformemente en la zona baja, resultando en una bomba
cada aproximadamente 200 m. El caudal de extraccion se estimé en 1500 litros/hora por
cada unidad, correspondiente a bombas de pequena capacidad.

La introducciéon de estas extracciones mostré un efecto leve y local sobre los niveles
freaticos.

2.6.6 Agregacion de intercambios antropicos

A modo de balance, en la Figura 2.6.6 se muestran los totales de los intercambios
antropicos de agua, por zona, para todos los Partidos que tienen una participacion
importante en el dominio del modelo (C.A.B.A., San Isidro, Vicente Lépez, Tres de
Febrero, Hurlingham, Morén, Ituzaingd, Avellaneda, Merlo, Lanas, Quilmes, Esteban
Echeverria, Almirante Brown, Gral. San Martin, Marcos Paz, La Matanza, Ezeiza, Cafiuelas
y Gral. Las Heras). De las industrias sélo se incluyen aquellas ubicadas en las zonas 1y 2
que estan conectadas a AySA (ya que su accién no se puede discriminar a partir de los
datos disponibles). Se observa que:

13 http:/ /www.politicadelsur.com.ar/0046/046lanus01.htm
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0 El principal aporte proviene del Rio de la Plata (46,5 m’/s), seguido de las
extracciones desde el Pampeano (5,0 m’/s) y luego de las del Puelche (3,3 m’/s).

0 El aporte desde plantas (con origen en el Rio de la Plata o en el Puelche) alcanza
49,8 m’/s. Pero las pérdidas en las redes llegan a 11,6 m’/s (24%).

O Elvuelco a pozos negros es de 13,2 m’/s.

0,111 4 Exraccién del Pampeano (m3/s)

Sy Q _ : g ,l Vuelco en Pozos Negros (ma3/s)
1 Stepy Q2 L s~ / Pérdidas en la Red (m3/s)
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Figura 2.6.6. Intercambios antrépicos totales por zona (en m’/s).

2.7 Impermeabilidad

Se realiz6 un analisis a fin de determinar el porcentaje de terreno en cada zona del dominio
del modelo en que las precipitaciones son capturadas por sistemas pluviales y conducidas a
cursos de agua cercanos antes de ser capaces de infiltrar a través de la zona no saturada.
Este porcentaje es llamado porcentaje de impermeabilidad del terreno. Es importante notar
que, a los fines del modelo hidrolégico, el concepto de impermeabilidad es mas complejo
que el de una zona con una cobertura impermeable, ya que, de no existir un sistema pluvial
apropiado, el agua de las precipitaciones que caen sobre esas zonas impermeables puede
terminar llegando al terreno indirectamente.
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La impermeabilidad de la cuenca se debe al asentamiento humano. El coeficiente de
impermeabilidad se asignd, en cada zona, de acuerdo a las caracteristicas de la urbanizacion
predominante. Para determinar la calidad y extensién de las urbanizaciones se recurrié a
datos elaborados por la SAyDS, referentes a la zonificacién de los usos de suelo en la
cuenca del Matanza Riachuelo. Los mapas disponibles distinguen la zona habitada de la
cuenca en tres categorias:

O  Residencial-Comercial-Industrial: Es la de mayor densidad. Abarca la totalidad de la
CABA, Avellaneda, Lanus y parte de Lomas de Zamora y La Matanza.

Residencial: De densidad poblacional intermedia.

Urbanizada: Incluye las zonas de menor densidad poblacional, junto con las
localidades del interior de la provincia de Buenos Aires (Canuelas, Marcos Paz,
General Las Heras, etc.).

Por fuera de la cuenca, el tnico dato disponible sobre uso de suelo es la extension de la
zona habitada. Estos datos se indican en la Figura 2.7.1.

Uso de Suelo

[ ]1Zona Poblada
§_ Uso de Suelo en la Cuenca
2] B RES - COM - IND.
” B RESIDENCIAL

I URBANIZADO

1 ) 1 ]
5,600,000 5,620,000 5,640,000 5,660,000

Figura 2.7.1. Zonas pobladas.
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A fin de estimar la impermeabilidad de las tres zonas, se obtuvieron algunas imagenes
satelitales representativas de cada una de ellas. Estas se muestran en la Figura 2.7.2.

T.a Matanza T.a Matanza Esteban Echeverria

b) Zona Residencial

e ¥ P 2 ™ £, : .
CABA Avellaneda Lanus
c) Zona Urbanizada

Figura 2.7.2. Imagenes representativas de las distintas categorfas de urbanizacion.
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Para la zona Residencial-Comercial-Industrial, las imagenes muestran una cobertura urbana
practicamente completa, calles totalmente pavimentadas, con algunos espacios verdes
correspondientes a pulmones de manzanas y plazas. Se supone que el agua precipitada
sobre superficies cubiertas es colectada en su totalidad por sistemas pluviales. Se estimo el
porcentaje de superficies verdes en aproximadamente el 10%. El coeficiente de
impermeabilidad adoptado, es, en consecuencia, de 0,90.

Para la zona Residencial se observa una mezcla de calles asfaltadas y de tierra. Se supone la
existencia de conducciones pluviales y/o cordones-cuneta en calles pavimentadas, y cunetas
en calles de tierras. El sistema pluvial descrito se considera capaz de conducir a cursos de
agua una proporcién importante de las precipitaciones sobre superficies cubiertas. Las
superficies verdes abarcan alrededor del 40% del terreno. En funcién de estas
consideraciones se adopt6 un coeficiente de impermeabilidad de 0,50.

Para la zona Urbanizada se observa la ausencia de calles pavimentadas, con una baja
densidad de poblacién. Las superficies verdes abarcan una gran proporcion. Se supone que
el agua de las precipitaciones, incluida una gran parte de la que cae sobre zonas cubiertas,
termina llegando indirectamente al terreno. La fraccion conducida directamente desde
superficies cubiertas a las cunetas es, probablemente, capaz de escurrir hasta los cursos de
agua. Considerando una cobertura de alrededor del 20%, un 50% de las cuales estarfan
conectadas directamente a las cunetas, se adopta un porcentaje de impermeabilidad de 0,1.

Para las zonas exteriores a la cuenca se adopté un valor de impermeabilidad similar al de la
zona Residencial-Comercial-Industrial en el caso de las zonas utbanas de la CABA,
Avellaneda y Lants. Para el resto de la zona poblada del gran Buenos Aires se adopté un
valor similar al de la zona Residencial.

Para las zonas rurales, dentro y fuera de la cuenca, se fij6 un valor nulo de
impermeabilidad.

La Figura 2.7.3 muestra la zonificacion asi alcanzada para el coeficiente de
impermeabilidad.
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Figura 2.7.3. Zonificacién del coeficiente de impermeabilidad.

Dado que el Mike SHE no incluye una forma directa de representar el efecto hidrolégico
de la impermeabilizacién producida por la existencia de zonas urbanas, se aplicaron
correcciones a las series de precipitacion y evapotranspiracion. En los lugares que poseen
superficies impermeables con sistemas pluviales, la precipitacién que cae sobre las mismas
es colectada y transportada al curso de agua mas cercano. Se adoptd la hipotesis de que
toda la precipitacién ocurrida sobre zonas impermeables escurre al sistema de desagte,
mientras que el resto llega al suelo (permeable). La precipitacion (PRE) efectiva, para cada
zona, se calcula entonces como:

— 0 .
PR Eefectiva =% Permeabilidad PR ETotal

A su vez, la evapotranspiracion (ET7P) desde el suelo también se ve reducida debido a la
existencia de superficies impermeables. En las zonas permeables ocurre evaporacion directa
y evapotranspiraciéon debido a la vegetacion desde las capas superiores de suelo. Esta
extraccion de agua disminuye el contenido de humedad en esas capas de suelo, lo que
produce un aumento de la succién capilar, dando como resultado un flujo de agua
ascendente desde capas mas profundas. Debajo de superficies impermeables, en cambio, la
evaporacion desde el suelo y la evapotranspiracion se ven impedidas. Por lo tanto:
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EVPeducida = %Permeabilidad : EVP

r Potencial

Existe la posibilidad de que, aunque no exista succién en la capa superior del suelo
impermeabilizado que produzca ascenso de humedad, la succién que se genera en zonas
vecinas induzca dicho flujo ascendente, sobre todo si las zonas permeables e impermeables
se encuentran entremezcladas espacialmente. Entonces, la capacidad de evapotranspirar
desde las zonas permeables podria ser mayor a la que normalmente se observaria desde una
zona totalmente permeable. En ese caso se tendria que:

EVPreducida = I:%Permeabilidad + F : (1_ %Permeabilidad )] : EVPPotenciaI

donde el valor del ‘coeficiente de evapotranspiraciéon’ F (> 0) debe ser ajustado durante la
calibracién.

Los volimenes de agua que resultan de los aportes directos que ocurren en las zonas
consideradas impermeables, donde actda un sistema de desagties pluviales, son inyectados a
los cursos de agua cercanos. Estos se calculan como la diferencia entre la precipitacién total
y la efectiva.

Las zonas impermeables se subdividieron en diferentes subcuencas de drenaje (Figura
2.7.4) para calcular los hidrogramas de aportes puntuales a los cursos.

Figura 2.7.4. Subcuencas y ubicacion de ingresos puntuales de caudales

Para tener en cuenta el almacenamiento caracteristico de los sistemas de desagties pluviales,
se implementé un modelo hidrolégico simple de transito de crecientes. El modelo de
embalse lineal surge de la siguiente ecuacién diferencial:
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B,

dt
donde § es el almacenamiento, I el caudal de ingreso y O el de egreso. El modelo de
embalse lineal propone la siguiente relacién entre el almacenamiento y el caudal saliente:

S=k-Q

donde £ es una constante de tiempo, del orden del tiempo de concentraciéon de la cuenca
de drenaje. La ecuaciéon se resolvi6 por un método de diferencias finitas implicito,
utilizando un valor del parametro £ = 18 hrs. A manera de ejemplo, en la Figura 2.7.5 se
observa el efecto de laminacién producido por el almacenamiento propuesto sobre el
hidrograma de aporte al A° Morales.
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Figura 2.7.5. Ingreso al A° Morales

2.8 Forzantes

Tanto para las precipitaciones como para la evapotranspiraciéon potencial se utilizaron los
datos diarios tomados en las estaciones Buenos Aires (Villa Orttzar) y Ezeiza (Figura
2.8.1). Se dispuso de series de precipitaciones diarias (Figura 2.8.2a). Para el calculo de las
series de evapotranspiraciéon potencial media diaria se utiliz6 la férmula de Penman-
Monteith, utilizindose como datos la latitud, la heliofanfa, las temperaturas maxima y
minima diarias y la humedad relativa media (Figura 2.8.2b). Las series de precipitacién y
evapotranspiracion potencial se extendieron al dominio del modelo mediante poligonos de
Thiessen.
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Figura 2.8.1. Ubicacién de estaciones meteorologicas.
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Figura 2.8.2. Serie temporal de forzantes en la estaciéon Villa Ortizar.
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3 CALIBRACION DEL MODELO

3.1 Validacion

Se efectud una validaciéon del modelo comparando sus resultados con datos de mediciones.
La idea de la validacién es mostrar que el modelo provee resultados cuali-cuantitativamente
aceptables, aun antes de comenzar con los ajustes para su calibracion. Esta validacion se
llevé a cabo con el dominio de Primera Etapa, con la extensiéon limitada de la red de
drenaje, considerando sélo extracciones industriales de los 3 mayores establecimientos, sin
tener en cuenta la extraccion de las bombas depresoras, y aun sin haber implementado la
impermeabilizaciéon por el desarrollo urbano.

En primer lugar se efectué una comparacion entre, por un lado, los niveles freaticos y
piezométricos medidos en la red de pozos de monitoreo de la ACuMaR (Figura 3.1.1) y los
niveles freaticos de la red de AySA, y, por el otro, los niveles provistos por el modelo. La
comparacion corresponde al mes de febrero de 2009, y se muestra en la Figura 3.1.2. El
acuerdo se considera muy satisfactorio a escala de cuenca.

Como complemento, se presentan distribuciones en cortes longitudinales y transversales.
Los datos de mediciones de la red ACuMaR correspondientes a la semana que se extiende
entre el 18 y el 26 de noviembre de 2008 fueron comparados con resultados del modelo
para el dia 25 de noviembre. Hay que tener en cuenta que la variacion semanal de los
niveles pueden ser del orden de los 30 centimetros. Se efectuaron cortes longitudinales al
Matanza-Riachuelo siguiendo los pozos de monitoreo, tal como se indica en la Figura 3.1.3.
La Figura 3.1.4 muestra las comparaciones a lo largo de esos cortes. Teniendo en cuenta la
complejidad del sistema, el acuerdo general se considera satisfactorio, y especialmente
bueno para el corte YY, es decir, a lo largo de la transecta sudeste. Adicionalmente, se
llevaron a cabo cortes transversales al Matanza-Riachuelo, pasando por los pozos de
monitoreo (Figura 3.1.5). Los resultados se presentan en la Figura 3.1.6, indicando un
acuerdo mas consistente en la cuenca media y alta, donde justamente los efectos de
impermeabilizacién son pequenos.
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Figura 3.1.1. Ubicacién de la red de pozos de monitoreo de la ACuMaR.
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Figura 3.1.2. Comparacién de distribuciones en planta de niveles freatico y piezométrico
para febrero de 2009.
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Figura 3.1.3. Cortes longitudinales siguiendo los pozos de monitoreo de la ACuMaR.
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Figura 3.1.4. Comparacién de distribuciones longitudinales de niveles freatico y
piezométrico para noviembre de 2008.
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Figura 3.1.5. Cortes transversales siguiendo los pozos de monitoreo de la ACuMaR.
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Una segunda forma de validacién consistié en comparar isofreaticas e isopiezas construidas
por el INA (2003) para junio de 2003, en base a mediciones, con las resultantes del modelo
para ese mismo mes. Cabe destacar que las curvas del INA surgen por interpolacion
automatica de una cantidad limitada de puntos de observacion, lo cual no es una practica
recomendable por los errores que se cometen cuando existen variaciones espaciales de
escala menor a la de la red de mediciéon, como es el caso para la cuenca media y baja, y la
densidad de puntos es heterogénea. Entonces, sélo se utilizan a los fines de comparar
patrones (en lugar de valores absolutos) en esa zona. La Figura 3.1.7 muestra las
isofreaticas, mientras que la Figura 3.1.8 presenta las isopiezas. El acuerdo general de los
patrones se considera satisfactorio. Ademas, el acuerdo cuantitativo se considera bueno en
la cuenca alta, donde las variaciones espaciales son relativamente suaves y los efectos de
impermeabilizacién pequenos.
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Figura 3.1.7. Distribucién de niveles freaticos para junio de 2003. Curvas: observaciones;
pintado: modelo.
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Figura 3.1.8. Distribucién de niveles piezométricos para junio de 2003.
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La tercera forma de validacién se basé en comparar series temporales de niveles freaticos.
Se dispuso de datos correspondientes al establecimiento SAF Argentina (HIDROAR
2005), cuya localizacion se muestra en la Figura 3.1.9, para los periodos 2001-2003 y
Febrero 2005-Agosto 2005. La Figura 3.1.10 presenta la comparacion entre esos datos y la
serie temporal de niveles freaticos de acuerdo al modelo; se incluyen también los niveles
plezométricos, por completitud. Se observa que el modelo representa con relativa precision
las tendencias de los datos, lo que muestra que es capaz de capturar la dinamica del sistema.
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Figura 3.1.9. Ubicacién de SAF Argentina.
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Figura 3.1.10. Serie temporal de niveles freatico y piezométrico (Puelche).

Finalmente, la cuarta forma de validacion consistié en comparar los caudales aforados en la
seccion de la Autopista Riccheri, sobre el tramo rectificado del rio Matanza, con los
provistos por el modelo, tal como se muestra en la Figura 3.1.11. Se observa que el modelo
representa el orden de magnitud correcto, aunque subestima los caudales.
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3.2 Analisis de sensibilidad

Antes de proceder a la calibracion, se efectuaron analisis de sensibilidad de los resultados
del modelo a variaciones en los parametros, de modo de contribuir a identificar a aquellos
de mas alto impacto. Cabe aclarar que los ensayos variando la conductividad se llevaron a
cabo con la misma version incompleta del modelo utilizada en la validacién.

3.2.1 Conductividad horizontal

Se quintuplicé la conductividad horizontal del acuifero Puelche, desde el valor establecido
de 20 m/d a 100 m/d. En la Figura 3.2.1 se muestra la evolucién de los niveles freatico
(Pampeano) y piezométrico (Puelche) para un punto de control ubicado en La Matanza
(‘Pozo 14°, Figura 3.2.2). Se observa que pueden llegar a producirse disminuciones de hasta
aproximadamente 0,30 m en el nivel freatico, mientras que el nivel piezométrico puede
disminuir en mas de 1 metro.

La Figura 3.2.3 muestra distribuciones espaciales instantaneas de los niveles freaticos y
piezométricos pata 5 cortes a través de la cuenca para la situacién de base (20 m/d),
mientras que la Figura 3.2.4 hace lo propio para el caso de analisis (100 m/d). De la
comparacion surge que el incremento de conductividad conduce a la suavizacion de los
gradientes, tanto en sentido longitudinal como transversal al eje de la cuenca, lo que
implica, en general, una disminucién de los niveles en las zonas con cotas topograficas
localmente elevadas, y viceversa. Ademas, se observa que aumenta la diferencia de niveles
entre ambos acuiferos.
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Figura 3.2.1. Sensibilidad de los niveles de agua subterranea a la conductividad horizontal
del Puelche para un punto de control en La Matanza (Pozo 14).
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Figura 3.2.3. Distribuciones longitudinales de niveles freatico y piezométrico (Puelche) a
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Figura 3.2.4. Distribuciones longitudinales de niveles freatico y piezométrico (Puelche) a
lo largo de cortes, para la el caso de conductividad horizontal del acuifero Puelche

incrementada (de 20 m/d a 100 m/d).
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3.2.2 Conductividad vertical

Manteniendo la conductividad horizontal del Puelche en 100 m/d, se disminuy6 en un
orden de magnitud la conductividad vertical del acuitardo, desde 5 mm/d a 0,5 mm/d. Las
Figuras 3.2.5 y 3.2.6 presenta los niveles freatico y piezométrico para dos puntos de control
(‘Pozo 2’y ‘Pozo 13, ver Figura 3.2.2). Se observa que, desde una diferencia maxima entre
niveles del orden de los 0,30 m, se pasa a una de mas de 1,50 m en el Pozo 2 y de alrededor
de 1 m en el Pozo 13.

En la Figura 3.2.7 se muestran los cortes. Comparando con la Figura 3.2.4 se observa que
la disminucién de la conductividad vertical del acuitardo se manifiesta, principalmente, en
una variacion significativa del nivel piezométrico, que tiende a disminuir en zonas con cotas
topograficas localmente elevadas, y viceversa. El aumento de la diferencia de niveles entre
ambos acuiferos es ain mas pronunciada que en el caso anterior.
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Figura 3.2.5. Sensibilidad de los niveles de agua subterranea a la conductividad horizontal

del Puelche para el punto de control ‘Pozo 2’.
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b) 0,5 mm/d.

Figura 3.2.6. Sensibilidad de los niveles de agua subterranea a la conductividad horizontal
del Puelche para el punto de control ‘Pozo 13’.
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Cota (m)

Progresiva (m)

==Terreno Freatica Puelche

d) Corte D

Cota (m)

Progresiva (m)

==Terreno Freatica Puelche

e) Corte E

Figura 3.2.7. Distribuciones longitudinales de niveles freatico y piezométrico (Puelche) a
lo largo de cortes, para la el caso de conductividad vertical del acuitardo disminuida (de 5
m/d 2 0,5 m/d).
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3.2.3 Coeficiente de rugosidad de Manning

Se increment6 el coeficiente de rugosidad de Manning de las planicies desde 0,20 a 0,33, lo
que significarfa considerar una situacion donde adquiere peso el residuo de los cultivos de
grano (Donigian et al. 1983). No se observaron variaciones en los niveles freaticos (Figura
3.2.8) ni en los caudales base. El aumento del coeficiente de rugosidad incrementa
levemente la capacidad de almacenamiento superficial de la cuenca, lo que se manifiesta
como una disminucién de los picos de crecida, tal como se ilustra en la Figura 3.2.9 para el
gran evento de crecida de octubre de 1967.
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0.20 —0.33

Figura 3.2.8. Serie temporal de nivel freatico en el ‘Pozo 2° de ACuMaR para diferentes
valores del coeficiente de Manning,
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Figura 3.2.9. Serie temporal de caudal en Autopista Ricchieri durante el evento de crecida
de octubre de 1967, para diferentes valores del coeficiente de Manning.

3.2.4 Parimetros de zona no saturada

En primer lugar, el Parametro de Forma de la Curva de Conductividad Hidraulica se
incrementd de 7 (representativo de limos) a 10 (arenas). En la Figura 3.2.10 se compara el
comportamiento de los niveles de agua subterrinea en dos ubicaciones. Se observa que
aumentan tanto los niveles freaticos como los piezométricos, como era de esperarse por la
mayor infiltracién. Esto también se manifiesta en incrementos del caudal de base y del

caudal pico asociado a las crecidas, tal como se ilustra en la Figura 3.2.11.
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b) Niveles fredtico y piezométrico en ‘Pozo 27°

Figura 3.2.10. Serie temporal de niveles freaticos y piezométricos para diferentes valores
del Parametro de Forma de la Curva de Conductividad Hidraulica.
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b) Evento de crecida de octubre de 1967

Figura 3.2.11. Caudal en Autopista Ricchieri para diferentes valores del Parametro de
Forma de la Curva de Conductividad Hidraulica.

En segundo lugar, se vari6 el Parimetro de Forma « de la Curva de Retencion,
originalmente establecido en 0,012 — que corresponde a un valor medio para limos —, a los
valores extremos correspondientes a limo, a saber, un minimo de 0,004 y un maximo de
0,040 (Schaap & Leij 2000). La Figura 3.2.12 muestra la relativamente alta sensibilidad de
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los niveles freaticos y piezométricos, especialmente al disminuir el valor de &, que luego

también se manifiesta tanto en el caudal base como en los caudales pico, como se ilustra en
la Figura 3.2.13.
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Figura 3.2.12. Serie temporal de niveles freaticos y piezométricos para diferentes valores
del Parametro de Forma « de la Curva de Retencion.
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b) Evento de crecida de octubre de 1967

Figura 3.2.13. Caudal en Autopista Ricchieri para diferentes valores del Parametro de
Forma « de la Curva de Retencion.

En tercer lugar, la conductividad saturada se varié en el rango 0,04/0,40 m/d. La Figura

3.2.14 ilustra la sensibilidad sobre los caudales base y pico, notandose una gran influencia
sobre este dltimo.
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Figura 3.2.14. Caudal en Autopista Riccheri para diferentes valores de la Conductividad
Saturada.
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Contenido de humedad de saturacion

En cuarto lugar, se vati6 la humedad de saturacién dentro del rango 0,30/0,50. Las Figuras
3215 y 3.2.16 muestran la relativamente baja sensibilidad de los niveles de agua
subterranea y del caudal, respectivamente.
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Figura 3.2.15. Serie temporal de niveles freaticos y piezométricos para diferentes valores
de la Humedad de Saturacion.
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Figura 3.2.16. Caudal en Autopista Ricchieri para diferentes valores de la Humedad de
Saturacion.
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3.3 Calibracion

Para calibrar el modelo de aguas subterraneas se ajustaron los valores de permeabilidad de
los estratos (Tabla 3.4.1) y algunos parametros de la zona no saturada, a saber, para la
Curva de Retencion, Parametro de Forma a = 0,016; para la Curva de Conductividad
Hidraulica, Humedad de Saturacion = 0,40 y Conductividad Saturada = 0,4 m/d. El
coeficiente de evapotranspiraciéon F (que contempla la evapotranspiraciéon que ocurre en las
zonas impermeables) se fij6 en el valor F'= 0.30. A continuacién se muestran los acuerdos
alcanzados entre mediciones y modelo para las variables subterraneas, considerados
globalmente como satisfactorios.

Tabla 3.4.1. Permeabilidades adoptadas para los distintos estratos (entre paréntesis se
indican los valores asignados originalmente)

Estrato Permeabilidad Permeabilidad
horizontal (m/d) vertical (m/d)
Pampeano 1(1) 10 (5)
Acuitardo 0,0005 (0,0050) 0,0005 (0,0050)
Puelche 10 (2 120 (20)

En la Figura 3.4.1 se presenta la comparacion entre, por un lado, los niveles freaticos y
piezométricos medidos en la red de pozos de monitoreo de la ACuMaR vy los niveles
freaticos de la red de AySA, y, por el otro, los niveles provistos por el modelo. La
comparacion corresponde al mes de febrero de 2009. El nivel piezométrico medido en el
‘Pozo 5’ en principio no se considera representativo, estimandose que existe alguna falla
que lo equipara al nivel freatico.

Como complemento, se presentan distribuciones en cortes longitudinales y transversales
siguiendo los pozos de monitoreo. Los datos de mediciones de la red ACuMaR
corresponden a la semana que se extiende entre el 18 y el 26 de noviembre de 2008. Se
comparan con resultados del modelo para el dia 25 de noviembre. En la Figura 3.4.2 se
indican las trazas de los cortes longitudinales; la comparacién correspondiente se muestra
en la Figura 3.4.3. Por su parte, la Figura 3.4.4 presenta las trazas de los cortes
transversales, y los resultados correspondientes se muestran en la Figura 3.4.5.

La Figura 3.4.6 muestra la ubicaciéon de los pozos de la red ACuMaR para los cuales, en la
Figura 3.4.7, se presenta la comparacion entre las series temporales de niveles calculadas
con el modelo y las que surgen de las mediciones (que sélo abarcan la dltima parte del
periodo de tiempo simulado).
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Figura 3.4.1. Comparacién de distribuciones en planta de niveles freatico y piezométrico
para febrero de 2009.
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Figura 3.4.2. Cortes longitudinales siguiendo los pozos de monitoreo de la ACuMaR.
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Figura 3.4.3. Comparacién de distribuciones longitudinales de niveles freatico y
piezométrico para noviembre de 2008.
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Figura 3.4.4. Cortes transversales siguiendo los pozos de monitoreo de la ACuMaR.
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Figura 3.4.5. Distribuciones transversales de niveles freatico y piezométrico para

3,160 000

3,140 000

€,120,020

20 25 30 35
Progresiva (km)

‘ — Terreno Freatica Puelche @ Medicién Fredtica @ Medicién Puelche ‘

f) Corte FF

noviembre de 2008.

0 5 10 20 an
| ce—

Ubicacion de
Freatimetros

Red ACLIMAR

T T T
5,600,000 5,620,000 5,640,000

Figura 3.4.6. Ubicacion de pozos de medicion seleccionados
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4 EXPLOTACION DEL MODELO

4.1 Cuenca natural

Utilizando el modelo es posible simular la evolucién hidrolégica de la cuenca si ésta hubiera
permanecido en condiciones naturales, es decir, sin intervenciones antrépicas.

Se dispuso de series de observaciones de variables climaticas y de precipitacion para las dos
estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) ubicadas dentro de la zona de
estudio'’. Para la estacién de observacién de Villa Ortizar, en la ciudad de Buenos Aires, se
contd con una serie de variables climaticas desde abril de 1956 hasta la actualidad, y de
precipitaciones desde enero de 1906 hasta la actualidad. Para la estacién de observacion
correspondiente al Aeropuerto Internacional de Ezeiza se dispuso de una serie de variables
climaticas desde febrero de 1956 hasta la actualidad, y de precipitaciones desde febrero de
1959 hasta la actualidad.

Se efectué una simulaciéon a lo largo de practicamente un siglo, para el periodo 1906 —
2009. La serie de precipitaciones de Ezeiza se completd hacia atras con la serie de Buenos
Aires, utilizando la curva de correlacién construida en base a las observaciones del periodo
1960-2009 (Figura 4.1.1). Las series de evapotranspiraciéon potencial para el periodo 1956 —
2009 fueron calculadas mediante la metodologia de Penman. Se observé una alta
correlacion para las dos estaciones (Figura 4.1.2). Teniendo en cuenta la relativamente
escasa variacion anual, estas series se completaron hacia atras repitiendo los valores que se
produjeron 50 afnos después (por ejemplo, para el ano 1906 se utiliz6 el afio 1956).

14 Hstos datos fueron provistos por el SMN

INA=112
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Figura 4.1.1. Correlacion de precipitaciones entre las estaciones Ezeiza y Villa Ortazar
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para el periodo 1960-2009
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Para representar condiciones naturales, se eliminé todo tipo de accion antrépica, a saber: la
impermeabilidad por urbanizaciéon, las extracciones de agua desde los acuiferos para
abastecimiento humano o industrial, las pérdidas en las conducciones y los aportes de agua
al acuifero Pampeano desde pozos negros.

En la Figura 4.1.3 se muestran series de niveles freaticos (Pampeano) y piezométricos
(Puelche) para tres puntos de la cuenca alta coincidentes con pozos actuales de muestreo.
Se incluyen los valores medidos en esos pozos, que muestran una buena coincidencia con
los resultados del modelo para ese relativamente corto periodo de tiempo. Esto es asi
porque la cuenca alta ha permanecido relativamente poco urbanizada. Se observa el ascenso
del nivel de la napa freatica para los afios 2000-2003, que produjo una situacion critica en la
zona urbanizada. Nétese que una situacion similar ya se habia presentado en los afios 1912-
1915.

Profundidad (m)

10

06 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98 02 06
ARo

‘ ¢ Observaciones Modelo

a) Nivel freatico en Pozo 18
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Figura 4.1.3. Series de niveles sobre el periodo 1906-2009 para la cuenca alta
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Las Figura 4.1.4 y 4.1.5 presentan las distribuciones de nivel freatico y piezométrico,
respectivamente, para el tiempo presente (febrero de 2009), junto con la correspondiente a
la cuenca antropizada actual. En la condicién natural se observa el comportamiento
hidraulico cliasico de los niveles subterraneos de cuencas de llanura, de fuerte
correspondencia con la topografia del terreno y la red de drenaje superficial. Notese que el
escurrimiento subterraneo, que se desarrolla esencialmente en sentido de sudoeste a
noreste, presenta una coincidencia entre las divisorias de cuenca superficial y subterranea.
Se observa que las distribuciones correspondientes a la cuenca natural y antropizada
resultan similares en la cuenca alta, donde la antropizacién es baja. En la zona urbanizada
se producen, en general, depresiones de los niveles freatico y piezométrico respecto de la
situacion natural, las cuales alcanzan a mas de 10 metros en el acuifero Puelche debido a las
extracciones.

En la Figura 4.1.6 se muestran las distribuciones de la profundidad freatica. Se observa el
efecto general de aumento de profundidad producido por la accién antrépica, excepto en
zonas del Conurbano Sur (en los partidos de Lanuds, Lomas de Zamora, Esteban
Echeverria y Quilmes), donde se da el efecto contrario, es decir, una disminucioén
significativa de la profundidad freitica. Es decir, si bien esas zonas ya naturalmente
mostraban profundidades relativamente bajas de la freatica, la antropizacién las ha
disminuido aun mas, generando una situacién critica para sus habitantes.

La Figura 4.1.7 presenta la carga hidraulica (es decir, la diferencia entre los niveles freatico y
piezométrico). Se observa que, en condiciones naturales, la cuenca se comporta de acuerdo
a lo esperado: el acuifero Puelche se recarga desde el Pampeano (freatico) en las zonas
adyacentes a las divisorias de cuencas, y descarga hacia el Pampeano en las adyacencias de
los cursos de agua. En cambio, con la cuenca antropizada actual la zona de recarga del
Puelche se ha expandido, dejando la descarga hacia el Pampeano limitada sélo a la
inmediata vecindad de los cursos de agua. Ademas, la carga hidraulica ha crecido
fuertemente en la zona urbanizada, lo que representa una situacion critica desde el punto de
vista de la calidad del agua del acuifero Puelche, ya que la napa freitica posee un
relativamente alto grado de contaminacién en la zona urbana.
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Figura 4.1.5. Distribucién de niveles piezométricos para el tiempo presente (febrero 2009)
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4.2 Balance de agua de origen antrépico

Se realiz6 un balance general de los volumenes de agua provenientes de la actividad
humana en el dominio del modelo.

En la Figura 4.2.1 se indica el origen del agua utilizada para las actividades antrépicas. Se
observa el rol preponderante del agua importada del Rio de la Plata.

Por su parte, la Figura 4.2.2 muestra el destino del agua utilizada para las actividades
antropicas. Se observa la alta importancia relativa de lo escurrido hacia el sistema de drenaje
urbano. En parte, esto se debe a que desde muchas de las casas sin conexion a la red
cloacal, que poseen pozos negros, se arroja hacia la calle el agua no originada en los bafios
(no se sobrecarga el pozo negro, economizandose en los costos de los camiones
atmosféricos), tal como se ilustra en la Figura 4.2.3.

Ac. Puelche - AySA
2.3
Ac. Puelche
4.7

Ac.Puelche -
Industrias

1.3
Ac. Pampeano
3.6

Rio de la Plata
41.8

Figura 4.2.1. Origenes del agua en el dominio del modelo (m’/s)
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10.1

Cloacas
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nfiltracion de
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49

Figura 4.2.2. Destinos del agua de origen antrépico en el dominio del modelo (m*/s)

Figura 4.2.3. Foto de la zona de Isidro Casanova. Partido de L.a Matanza (cerca de Pozo
N° 26 de la Red ACuMaR).
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4.3 Evolucion de cuenca antropizada

Se efectuaron simulaciones de la evolucién histérica de la cuenca en el pasado reciente,
haciendo las siguientes hipotesis:

(0]

o
o

Los intercambios antrépicos del tipo extracciones y aportes a pozos negros fueron
indexados con los datos censales de poblacion.

Se mantuvieron los porcentajes de poblacién servida, suponiendo que no varié la
extension actual de las redes de servicio de agua potable y cloacas.

Las condiciones de escurrimiento y areas urbanizadas se mantuvieron constantes en
el tiempo e iguales a las actuales.

Las extracciones industriales se supusieron constantes en el tiempo.

Las extracciones de la empresa AySA se supusieron iguales a las del afio 2008.

Se obtuvieron las distribuciones de profundidades freaticas para dos instantes de tiempo
con situaciones hidrologicas disimiles, a saber, noviembre de 2002, luego de un periodo de
continuas precipitaciones extraordinarias, y noviembre de 2008, luego de un periodo
anomalamente seco. Los resultados se muestran en la Figura 4.3.1. Se observa que la
situacion de napas elevadas (profundidad freatica menor a 1 m) en el Conurbano Sur
(especialmente en los partidos de Avellaneda, Lanas, Lomas de Zamora, Esteban
Echeverria y Quilmes) se mantiene incluso en una condicién de pobreza hidrolégica como
la del 2008, indicando que la magnitud de las precipitaciones no es el determinante
principal de ese problema.
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Figura 4.3.1. Distribucién de profundidades freaticas con la cuenca antropizada

4.4 Analisis de sensibilidad a forzantes

Se efectuaron ensayos con el modelo de modo de determinar la sensibilidad de los niveles
freaticos y piezométricos a algunos de los forzantes antrépicos que actian al presente sobre
la cuenca.

4.4.1 Extracciones para grandes industrias

Se procedi6 a eliminar las extracciones de caudal de las grandes industrias desde el acuifero
Puelche. La influencia sobre los niveles freaticos es leve, y se limita a la zona donde se
ubican las extracciones, tal como se observa en las Figuras 4.4.1 y 4.4.2. El incremento de
nivel freatico va desde algo mas de 2 m hasta 50 cm en un radio aproximado de 15 km en
torno a las mas grandes industrias (Figura 4.4.4a).

El efecto es mucho mas significativo sobre los niveles piezométricos, tal como era de
esperarse (Figura 4.4.3), desapareciendo los conos de depresion generados en torno a las
mayores industrias. El radio de influencia se extiende hasta alrededor de 20 km, con
incrementos que superan los 7 m (Figura 4.4.4b).

La zona de descarga desde el Puelche al Pampeano se expande en la regiéon de las grandes
industrias (Figura 4.4.5).
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Figura 4.4.1. Distribucién de nivel freatico para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.2. Distribucién de profundidad freatica para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.3. Distribucién de niveles piezométricos para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.4. Diferencia de niveles entre la situacién sin y con extracciones de grandes

industrias para el tiempo presente (febrero 2009)
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4.4.2 Bombeo de AySA

Se estableci6 un escenario donde se eliminan los bombeos de extraccion desde el acuifero
Puelche que actualmente efectia la empresa AySA (Figura 4.4.6), lo cual, en la practica,
significarfa que todos los usuarios conectados en la actualidad son abastecidos desde el Rio
de la Plata.

Nuevamente, la influencia sobre los niveles freaticos es relativamente leve, salvo en la zona
de Lomas de Zamora y Almirante Brown, donde la elevacion del nivel es notoria (Figuras
4.4.7 y 4.4.8). Esto se observa claramente en la distribuciéon del incremento de nivel freatico
(Figura 4.4.102), que muestra valores mayores a 7 m.

El efecto es mas extendido y significativo sobre los niveles piezométricos, con la
desaparicion de los conos de depresion asociados al bombeo (Figura 4.4.9). Las diferencias
se presentan en la Figura 4.4.10b.

Aumenta la zona de descarga desde el Puelche al Pampeano y disminuye la carga hidraulica
en la regién de ubicaciéon de los pozos (Figura 4.4.11).
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Figura 4.4.6. Ubicacion de pozos de AySA
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Figura 4.4.7. Distribucién de nivel freatico para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.8. Distribucién de profundidad freatica para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.9. Distribucién de niveles piezométricos para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.10. Diferencia de niveles entre la situacién sin y con extracciones de AySA para

el tiempo presente (febrero 2009)
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4.4.3 Aportes a pozos negros

El tercer escenario consistié en eliminar los aportes desde pozos negros en la zona urbana,
lo cual, en la practica, significaria que todos los usuarios de esa zona disponen de cloacas.

Se observa una significativa disminucién del nivel freatico en los partidos de Lomas de
Zamora, Almirante Brown y Quilmes, por la zona sur, y los partidos de Morén, Tres de
Febrero y Metlo, por la zona norte (Figuras 4.4.12 y 4.4.13), con reducciones mayores a los
4 m (Figura 4.4.15a).

Los niveles piezométricos también disminuyen (Figura 4.4.14), sobre una zona algo mas
acotada pero con mayor intensidad, superando los 7 m en las zonas criticas (Figura

4.4.15b).

Estos cambios conducen a una leve disminucién de la carga hidraulica, aunque también se
observa una leve reduccién de la extension de la zona de recarga del Puelche desde el
Pampeano (Figura 4.4.16).

4.4.4 Pérdidas en Ia red de distribucion de agua

Como cuarto escenario de ensayo, se eliminé el aporte proveniente de las pérdidas en la red
de distribucién de agua.

También en este caso se produce una disminucién significativa del nivel freatico (Figuras
4.4.17 y 4.4.18), aunque esta vez la mayor intensidad se da hacia el norte, con epicentro en
la Ciudad de Buenos Aires y el partido de La Matanza, donde la reduccién es mayor a los 7
m (Figura 4.4.20a).

Los niveles piezométricos acompafian esa disminucion (Figura 4.4.19), pero con menor
intensidad (Figura 4.4.20b).

Como en el caso anterior, se observa una leve disminucién de la carga hidraulica, junto con
una leve reduccion de la extension de la zona de recarga del Puelche desde el Pampeano
(Figura 4.4. 21).
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Figura 4.4.12. Distribucién de nivel freatico para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.13. Distribucién de profundidad freatica para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.15. Diferencia de niveles entre la situacién sin y con extracciones de AySA para
el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.17. Distribucién de nivel freatico para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.18. Distribucion de profundidad freatica para el tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.19. Distribucién de niveles piezométricos para el tiempo presente (febrero

2009)
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Figura 4.4.20. Diferencia de niveles entre la situacion sin y con pérdidas en la red para el
tiempo presente (febrero 2009)
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Figura 4.4.21. Distribucién de carga hidraulica para el tiempo presente (febrero 2009)
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4.5 Analisis de problemas

4.5.1 Napas elevadas en el Conurbano Sur

Respecto de la problematica de napas elevadas en el Conurbano Sur, tan sensible desde el
punto de vista social, los resultados anteriores permiten establecer las siguientes
conclusiones:

O Si bien esa zona ya naturalmente mostraba profundidades relativamente bajas de la
freatica, la antropizacién las ha disminuido atn mas, tornando mucho mas critica la
situacion.

O La magnitud de las precipitaciones no es el determinante principal del problema de

napas elevadas.

O Los principales determinantes del problema de napas elevadas son los aportes a los
pozos negros y las pérdidas en la red de distribucion de agua.

0 Elbombeo de AySA desde el Puelche contribuye a deprimir los niveles freaticos.

4.5.2 Calidad del agua del Puelche en Ia zona urbanizada

Dado que, desde el punto de vista puramente hidraulico, la calidad del agua del acuifero
Puelche en la zona urbanizada se ve amenazada por su recarga desde la napa freatica, que
posee un relativamente alto grado de contaminacion, los resultados del estudio conducen a
las siguientes conclusiones:

O Las actividades antrépicas han expandido la zona de recarga del Puelche, dejando la
descarga hacia el Pampeano limitada sélo a la inmediata vecindad de los cursos de

agua.
O Los aportes a pozos negro y las pérdidas en la red de distribucion de agua producen

un leve aumento de la carga hidraulica, aunque también un leve incremento de la
extension de la zona de recarga.

0 Obviamente, el bombeo de AySA contribuye al aumento de la carga hidraulica y la
reduccion de la zona de descarga del Puelche al Pampeano.

4.5.3 Efecto de las extracciones industtiales

Los resultados anteriores permiten establecer las siguientes conclusiones respecto del
bombeo de las grandes industrias ubicadas en la cuenca media:

O Ese bombeo produce un cono de depresion en el Puelche de un radio de alrededor
de 20 km, con disminuciones de nivel en su centro superiores a los 7 m.

O El cono de depresion en el freatico es algo menos extenso (radio aproximado de 15
km), pero mucho menos intenso, con depresiones maximas algo mayores a 2 m.
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5 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del estudio, en lo que hace a la gestion del agua subterranea en
la Cuenca del Matanza-Riachuelo, son las siguientes:

O El efecto neto de la urbanizacion de la cuenca (impermeabilizacién de la superficie
del terreno, bombeos desde los acuiferos freatico y confinado, desbordes de pozos
negros, pérdidas en conducciones de agua importada desde el Rio de la Plata) ha
sido una depresion general de los niveles freaticos y piezométricos respecto de la
situacion natural. La depresion alcanza a mas de 10 metros en el acuifero Puelche,

bajo la accién de las extracciones.

O En zonas del Conurbano Sur (dentro de los partidos de Lanus, Lomas de Zamora,
Esteban Echeverria y Quilmes) se da el efecto contrario, es decir, una disminucién
significativa de la profundidad freatica. Si bien esas zonas ya naturalmente
mostraban profundidades relativamente bajas de la freatica, la antropizacion las ha

disminuido aun mas, generando una situacion critica para sus habitantes.

O En condiciones naturales, la cuenca se comporta de acuerdo a lo esperado: el
acuifero Puelche se recarga desde el Pampeano (freatico) en las zonas adyacentes a
las divisorias de cuencas, y descarga hacia el Pampeano en las adyacencias de los
cursos de agua. En cambio, con la cuenca antropizada actual la zona de recarga del
Puelche se ha expandido, dejando la descarga hacia el Pampeano limitada sélo a la
inmediata vecindad de los cursos de agua. Ademas, la carga hidraulica (diferencia
entre los niveles freitico y piezométrico) ha crecido fuertemente en la zona

urbanizada.
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O La situacién de napas elevadas (profundidad freatica menor a 1 m) en el Conurbano
Sur se ha mantenido incluso en una condicién de pobreza hidrolégica como la del
afio 2008, indicando que la magnitud de las precipitaciones no es determinante para

ese problema.

O Los principales determinantes del problema de napas elevadas son los aportes
provenientes desde los pozos negros rebalsados y por las pérdidas en la red de
distribucién de agua. Entonces, la provision de cloacas (evitando asi los pozos
negros) y un mayor control de las pérdidas en la red de distribucion de agua, serfan
las dos acciones mas efectivas para disminuir significativamente el nivel freatico en
el Conurbano Sur (sin considerar eventuales obras de drenaje).

O Desde el punto de vista puramente hidraulico, la calidad del agua del acuifero
Puelche en la zona urbanizada se ve amenazada por su recarga desde la napa
freatica, que posee un relativamente alto grado de contaminacién. La reduccion de
los aportes desde los pozos negros y por las pérdidas en la red de distribucion de
agua contribuirfan a disminuir la carga hidraulica, y entonces la recarga del Puelche,
aunque su efecto cuantitativo no seria de gran relevancia.

O El cono de depresion en el Puelche, producido por las extracciones de las grandes
industrias situadas en la cuenca media, es de relativamente gran extension e
intensidad, tornando costosa la posibilidad de implementar producciones
adicionales de agua para consumo humano e industrial. Esto es necesario tenerlo en
cuenta a la hora de proyectar urbanizaciones 6 parques industriales.

0 El modelo desarrollado ha sido utilizado sélo para analizar en forma individual los
efectos de cada uno de los factotes involucrados en el estado actual de urbanizacién
de la cuenca (impermeabilizacién, bombeos, pozos negros, pérdidas en
conducciones). Pero, obviamente, la potencialidad de la herramienta es mucho
mayot, ya que podria ser aplicada para estudiar los efectos de intervenciones
conjuntas en el sistema, incluyendo obras de saneamiento, obras hidraulicas,
desarrollos urbanos, desarrollos industriales, etc. En particular, resultaria muy util
para indicar la efectividad de acciones de remediacién del problema de napas altas
en el Conurbano Sur (por ejemplo, obras de drenaje), 6 la sustentabilidad de nuevas
explotaciones del agua subterranea para uso doméstico o industrial.

Del estudio también surgen las siguientes recomendaciones en relaciéon al modelo
desarrollado:

O Si bien la validaciéon del modelo resulté satisfactoria, lo que otorga robustez a las
conclusiones obtenidas, serfa todavia posible efectuar ajustes en la calibracion, de
modo de lograr mayor precisién en los resultados.

O Este modelo ameritarfa ser mantenido como herramienta de gestiéon del agua
subterranea por la ACuMaR, con ajustes continuos en funcién de la ampliacién de
la base de datos (con los monitoreos en ejecucion y programados) y de los cambios
que se vayan produciendo en el sistema bajo la intervencién antrépica.

0 Queda pendiente la ampliacién del modelo para incorporar el estudio de la calidad
del agua subterranea.
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