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RESUMEN

Se describen las tareas realizadas para la implementacion del modelo de simulacién hidrolégica-
hidrodindmica cuasi-3D SHALL en los sistemas de las lagunas don Tomés y bajo Giuliani, que reciben
los efluentes de la ciudad de Santa Rosa (La Pampa, Argentina). La primera recibe descargas pluviales
urbanas. La segunda recibe aguas superficiales y subterraneas de su propia cuenca, del trasvase por
bombeo de la laguna don Tomas, del sistema pluvial sudeste de Santa Rosa y de liquidos cloacales
depurados en plantas de tratamiento. Sus salidas naturales son por evaporacién e infiltracién. Con el
aumento poblacional, existe un mayor volumen de efluentes, generando incrementos del niveles
importantes. El modelo se calibré con mediciones de niveles, entradas y salidas (periodo 2006-
2007), estimandose los escurrimientos superficiales mensuales mediante balance hidrolégico. Se
realizaron corridas de explotacién en el periodo 2007-2030, suponiendo un escenario futuro de aumento
de precipitaciones y escurrimientos ante un escenario de calentamiento global, junto a incrementos en los
efluentes debido al aumento poblacional. Los resultados alcanzados indican que el aumento del nivel del
Bajo Giuliani se incrementaria en aproximadamente 17 m para el 2030. Su desborde afectaria la RN N°
35, en el afio 2012y la RP N2 14, en el 2009.
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ABSTRACT

The tasks performed to implement the hydrological-hydrodynamic simulation quasi-3D model
SHALL to the don Tomas and Giuliani closed systems, are described. Don Tomas lagoon receive
urban stormwater discharges of Santa Rosa city (La Pampa, Argentina). Giuliani lagoon receive
runoff and groundwater of their basin, transfer by pumping of the don Tomas lagoon, stormwater
discharges and sewage effluents of Santa Rosa. Its outputs are natural evaporation and infiltration.
With the increasing population, there is a greater volume of effluent, generating significant increases
in its levels. The model was calibrated with measurements of levels, inputs and outputs (2006-2007)
of the lagoons. Monthly runoff were estimated by water balance. Runs were performed operating the
model in the period 2007-2030, assuming a future scenario of increased precipitation and runoff
under a global warming scenario join to increases in the effluent due to population growth. The results
obtained indicate a increasing of the Giuliani’s levels by approximately 17 m by 2030. This levels
could affect the national road N ¢ 35, in 2012 and provincial road No. 14 in 2009.
Keywords: hydrological model, flatland systems, don Tomas and Giuliani lagoons.

grandes cuencas naturales cerradas: la Laguna

Introduccion Don Tomas y el Bajo Giuliani.

La explotaciéon de un recurso natural debe
estar acompafada de un analisis de los efectos
sobre ecosistemas y su sostenimiento en el
largo plazo. En las cercanias de la ciudad de
Santa Rosa (provincia de La Pampa), existen dos

La laguna Don Tomés recibe el aporte del
sistema de desagles pluviales de la ciudad y
aguas de precipitaciones de su cuenca de aporte,
que en términos generales nunca ha cambiado
de tamaro. Si, ha cambiado el escurrimiento,
como consecuencia de actividad antrépica,



principalmente la impermeabilizacién a conse-
cuencia de la expansién urbana. Asimismo,
cuando el nivel de la misma es tal que impide el
correcto desagiie de los canales pluviales, sus
excedentes son bombeados hacia la laguna del
Bajo Giuliani.

La laguna del Bajo Giuliani recibe aguas del
escurrimiento de su propia cuenca, del trasvase
por bombeo de la Laguna Don Tomas (cuando el
nivel de ésta se haya desbordado), del sistema
de desagiies pluviales sudeste de la ciudad, de
los liquidos cloacales depurados en las Plantas
de Tratamiento Norte y Sur y ademas, funciona
como descarga subterrdnea de los acuiferos
aledafios. Al ser un sistema hidrolégicamente
cerrado, las salidas naturales estan constituidas
por evaporacion e infiltracion.

Con el aumento de la poblacién, el caudal de
los liquidos cloacales se ha ido acrecentando,
debido al mayor consumo de agua potable vy,
consecuentemente, ha generado un aumento
paulatino del nivel de la laguna Giuliani.

El crecimiento vegetativo de la poblacién de
Santa Rosa genera mayor demanda de agua
potable, que podrd ser satisfecha mediante el
acueducto del Rio Colorado a la red de agua
potable de la ciudad. Ello, producird un
incremento de los liquidos cloacales tratados y
crudos que derivan al Bajo. De acuerdo a
estudios existentes, utilizados en la elaboracion
del Plan Director de la ciudad, la capacidad del
Bajo Giuliani para servir de descarga a los
liquidos sefialados podria resultar insuficiente
para la condicién del afio 2030 (Consorcio EIH,
1986).

En este trabajo, se proponen como objetivos:
(a) formular conceptualmente el comportamiento
hidrolégico de los sistemas de las Lagunas Don
Tomas y Giuliani, (b) simular el comportamiento
hidrolégico mediante constituciéon y calibracién
del modelo matemético hidrolégico-hidraulico
SHALL (Zimmermann y Riccardi, 2000) y (c)
proponer un escenario futuro estimando la
evolucién de los niveles en la laguna del Bajo
Giuliani y 4rea de influencia mediante la
explotacién del modelo (Mecca, 2008).

Se considera que el empleo del modelo
propuesto es adecuado a los fines perseguidos
ya que el mismo es capaz de simular el
comportamiento en el largo plazo de los flujos y
almacenamientos de componentes superficial y
subterraneo. El modelo, a grandes rasgos
discretiza el dominio espacial en celdas
interconectadas sobre las cuales se cuantifican
flujos y balances verticales de agua. El mismo
se describe sintéticamente a continuacion
(Zimmermann y Riccardi, 2010).

Flujos verticales de agua y vapor

Los volumenes interceptados por la
vegetacion son simulados mediante un
almacenamiento temporal limitado por una
capacidad maxima de intercepcién, la cual
depende del tipo de cultivo. La precipitacién
total es interceptada por un porcentaje de
cobertura que depende del area cultivada por
celda, del tipo de cultivo y de su grado de
desarrollo. El almacenamiento superficial se
recarga con la precipitacion efectiva, es decir,
aquella que alcanza la superficie topografica.
Una celda constituye la unidad de discretizacion
espacial. El almacenamiento superficial se
considera como una capacidad maxima a
abastecer una vez satisfecha la intercepcion.

El modelo de flujo en zona no saturada
(ZNS) esta basado en la ecuacion de Richards,
la que se resuelve para estimar la distribucion
de humedad y los montos de agua
intercambiados con la atmoésfera y el acuifero.
Solamente estd contemplado el flujo en la
direccion vertical. En el planteo se considera la
humedad volumétrica, la conductividad hidraulica
no saturada, el coeficiente de difusividad del
medio, la curva de retencién del suelo y un
término fuente-sumidero que, en el caso de suelos
cultivados, representa la tasa de extraccion de
agua por las raices de las plantas.

El medio poroso no saturado es representado
en forma discreta mediante un conjunto de celdas
que se extienden verticalmente desde la superficie
hasta el nivel fredtico. Se ha propuesto un
esguema numeérico de tipo explicito en diferencias
finitas para resolver las ecuaciones diferenciales.
El esquema es centrado en el espacio y
progresivo en el tiempo. En los bordes de celdas
se evallan los flujos de intercambio y en los
centros de celdas se estiman las humedades.

Como condiciones de contorno, en superficie
y en el nivel fredtico, se plantea la resolucién de
las ecuaciones anteriores, con algunas de las
incégnitas conocidas.

En superficie, durante un periodo lluvioso, el
volumen infiltrado por intervalo temporal esta
limitado por la intensidad de lluvia caida mas los
volimenes almacenados superficialmente.

Para los periodos entre lluvias, el primer
almacenador que satisface la demanda de
evaporacion potencial es la lamina interceptada y
en segundo término la lamina almacenada
superficialmente (si existen). Si los montos
almacenados en superficie no alcanzan para
cubrir la demanda se extrae agua del suelo por
transpiracion vegetal. EI modelo limita la tasa de
evapotranspiraciéon maxima, mediante una
funcién de extraccién 0<B(%#)<1 dependiente del
potencial matricial. Se asume una distribucién



homogénea de las raices en el suelo. Para la
condicién de borde inferior se consideran las
celdas incluidas en la capa acuifera con humedad
de saturacion. El conjunto de celdas saturadas
depende del nivel fredtico, y éste es actualizado
dindmicamente en el modelo general.

Para las curvas de retencién de humedad y
conductividad hidraulica en el modelo se
contemplan las relaciones de Brooks-Corey. Los
lazos de histéresis entre secado y mojadura no se
tienen en cuenta.

Flujos horizontales de agua

Los modelos de flujos horizontales, tanto el
superficial como el subterraneo, se basan en
esquemas de celdas (Cunge 1975). Estos
esquemas permiten simular el movimiento
multidireccional mediante el intercambio de flujo
entre celdas con cualquier direccién contenida
en el plano, con leyes de intercambio
unidimensionales. La  estructuraciéon  en
esquemas de celdas permite la discretizacion
del dominio espacial en “capas” de celdas
homélogas, superficiales y subterraneas,
vinculadas por los modelos de flujos verticales,
previamente  descriptos. Las  ecuaciones
gobernantes consideradas para el movimiento
de flujo en ambos modelos son de continuidad y
distintas simplificaciones de la ecuacién de
cantidad de movimiento transformadas en
formulaciones de descarga entre celdas. La
ecuacién de continuidad se plantea para cada
celda, donde se verifica que la variacién de
almacenamiento interno equivale a los flujos de
intercambio entre las celdas adyacentes
laterales, superiores e inferiores (Cunge, 1975).

El flujo superficial puede ser propagado
mediante un espectro de leyes propuestas que
permiten la simulacién de transito por rios,
canales, valles de inundacién, calles urbanas y
redes de conductos cerrados. Se contemplan las
vinculaciones entre las celdas basadas en
diferentes aproximaciones de la ecuacion
hidrodindmica  (cinemdtica, difusiva, cuasi-
dindmica y dindmica completa). También se
contemplan vinculaciones fisicas entre celdas
tales como vertederos, alcantarillas, puentes,
embocaduras, contracciones, expansiones, etc.
(Riccardi 1994, 1997a ,1997b; Riccardi et al,
1995).

Para el flujo subterrdneo se plantea la
ecuacion de continuidad de la misma forma que
la correspondiente a flujo superficial, salvo que
se considera la porosidad del medio. El modelo
evalla el intercambio de caudal entre celdas de
acuerdo con la formulacién de Darcy para flujo

uniforme en medio poroso saturado (Riccardi y
Zimmermann, 1999).

Para la resolucién numérica de ambos
modelos es adecuado el uso de un esquema
implicito. La resolucién numérica se realiza
mediante un algoritmo matricial basado en el
método de Gauss-Seidel, previa reduccion de la
matriz mediante eliminacién de elementos
nulos.

Las condiciones de borde posibles de
imponer son: (a) Cota de Agua en funcion del
tiempo, z(t); (b) Caudal en funcién del tiempo,
Q(t) y (c) Relacién cota — caudal, Q = f(z).
Asimismo el modelo requiere la especificacion
de las alturas de agua en todas las celdas en el
tiempo inicial.

Puesta en operacion del modelo

El area bajo estudio se enmarca en un
rectangulo de aproximadamente 19 km de base
por 22 km de altura, donde se encuentran las
lagunas del Bajo Giuliani y Don Tomas (Fig. 1).

El Bajo Giuliani es wuna depresion
endorreica, de forma alargada con el eje del
sistema de rumbo general oeste - suroeste, este
- noroeste. Presenta una pendiente meridional
levemente mayor al 2 % y una septentrional de
aproximadamente 0,6 %. Estd formado por
suelos de caracteristicas arenosos y areno-
limosos, producto de la deposicién edlica y se
asientan sobre un manto de suelo calcareo.
Este manto de tosca calcarea del tipo dura y
semi-dura, se encuentra localizado entre los
0,50 y 1,80 metros de profundidad, siendo su
espesor promedio de 0,80 a 1 ,00 m. En los
niveles inferiores presentan granulometria mas
fina. Las sales totales son del orden del 1%. El
sistema  hidrogeolégico  presenta  curvas
equipotenciales que convergen centripetamente
hacia el bajo Giuliani que actta como zona de
descarga del acuifero freédtico. El acuifero es
multicapa, funcionando como libre en la parte
superior y confinado en la parte inferior.

La laguna Don Tomés es una depresion
natural, que constituye una geoforma tipo plato
playo. Es elongada en el sentido Nor-Noroeste
y Este-Sureste, y se halla circundada por una
suave pendiente meridional de 0,15 % de
gradiente y una septentrional de inclinacién
mayor, aproximadamente 0,5 %. Los suelos son
de textura abierta, de caracteristicas
preponderantemente limo arenosos
incompresibles, de buena percolacién, cuya
compacidad se incrementa a medida que se
avanza en profundidad. Las sales totales se
estiman en menos del 0,1%, salvo puntos



aislados, con intercambio catiénico apropiado y
cantidades moderadas de fésforo y potasio.

La ciudad de Santa Rosa se encuentra
ubicada en una regién de transicion climatica,
con un clima continental, templado con
estaciones definidas, donde se diferencian
verano e invierno. La temperatura media anual
es de 16°C, y la humedad relativa media es
aproximadamente del 60 %. ElI promedio
histérico de precipitaciones (periodo 1911-2006)
alcanz6 los 638 mm anuales, mientras que en
las dos dUltimas décadas el promedio de
precipitaciones alcanzé 732 mm anuales. Los
promedios pluviométricos descienden rapida-
mente hacia el oeste, pues se produce el pasaje
de la pampa himeda a la gran llanura seca del
centro del pais. En las ultimas décadas, se han
modificado sustancialmente los patrones pluvio-
métricos de la region, hay una tendencia de
crecimiento lineal que refleja una evolucién
hacia un escenario mas himedo en los
préximos afios.

Para la implementaciéon del modelo se
procesé la informacién recopilada, constituida
por datos climatolégicos, geolégicos, hidraulicos
e hidrolégicos. Inicialmente, se digitalizaron
curvas de nivel correspondientes al area de
estudio, se calcularon las curvas cota-volumen
de ambas lagunas y se delimitan las cuencas
superficiales de aporte hacia ellas.

Con imagenes de satélites correspondientes
a los afos 2001 a 2006, se analizé la evolucion
del nivel de la laguna ubicada en el bajo
Giuliani. Asimismo, se determiné la cobertura
vegetal de las cuencas superficiales, mediante
clasificacién multiestacional, contemplando las
firmas espectrales entre las distintas cubiertas
(Tabla 1).

Se analizé estadisticamente la serie de
precipitaciones mensuales histérica registradas
en Santa Rosa, desde el afio 1911. Se
determinaron 4reas de influencia de tres
pluviémetros instalados en la sede del Servicio
Meteorolégico Nacional (Aeropuerto), Centro de
Abastecimiento Sur de agua potable y Plantas
de Tratamiento Sur (Bajo Giuliani).

Se georeferenciaron pozos de agua potable
registrados en la Direccién Provincial de Aguas,
ubicados dentro de la cuenca subterranea. En
funcién de ellos, se describieron las propie-
dades del acuifero freatico.

Se hicieron numerosas tareas de campo
con el fin de determinar niveles de lagunas,
realizar ensayos de infiltracién de doble anillo,
censo de pozos subterrdneos que fueron
referenciados mediante GPS, clasificacion
supervisada de coberturas estimadas mediante
imagenes satelitales, instalaciéon de

pluvidmetros. Se realizaron nivelaciones de
escalas, rutas y superficie fredtica.

X =585201349
Y = 4.396824.14

Y =4.396824.14

Escals 11100 000

Fig. 1. Area de estudio y cuencas de aporte

Tabla 1. Tipos y &reas de cobertura

Cubierta Sup. % del total
(has)

Suelo desnudo 7473 33,6
Rastrojos 2967 13,3
Monte 2137 9,6
Cultivos de verano 2859 12,8
Cultivos de invierno 1813 8,1
Pasturas 2401 10,8
Urbano 2603 11,8
Total 22253 100

Se discretizaron los dominios superficial y
subterraneo en topologia de celdas de 1 km de
lado. La Fig. 2 presenta la esquematizacion
correspondiente con el dominio interno de
modelacién superficial, al dominio subterraneo se
le debi6 adicionar 86 celdas de contorno.

Las caracteristicas geométricas del acuifero
fueron determinadas basandose en informacion
estratigrafica de la zona provista por la Direccion
de Aguas de la Provincia de La Pampa y curvas
isopiécicas construidas a partir de censo de
pozos. Si bien el censo fue realizado mediante el
Plan de Investigacién de Aguas Subterraneas
(PIAS), afio 1975, el patrén de la configuracién de
las curvas se estima que no ha cambiado



sustancialmente. Esto permite estimar las areas
de recarga y descarga y las divisorias,
principalmente.
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_Fig. 2. Topologia adoptada para las
celdas internas, junto a modelo digital
de terreno en escala de grises.

La zona modelada en detalle comprendié
unos 464 km® aunque se extendié a unos 940
km?® para considerar las condiciones de borde,
correspondientes a la cuenca subterranea. La
transmisividad de cada vinculacién entre celdas y
el coeficiente de almacenamiento de cada celda,
se adoptaron en base a las curvas de isovalores
construidas con los datos de pozos de bombeo,
relevados y detallados por la Direccion de Aguas
(Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de ensayos de bombeo

méxima de 60 m totalizando 60 nodos verticales
por cada celda interna de superficie y/o
subterranea. La discretizacion temporal (At) fue
adoptada en 100 segundos para el modelo de
flujos durante eventos lluviosos y de 360
segundos para el modelo de flujos en
evapotranspiracién. Estos valores de At
garantizan condiciones de estabilidad segin se
ha analizado previamente, aunque se ha
incorporado una rutina en el modelo que evalia
el cumplimiento de la condicion de Courant (que
debe verificarse en los esquemas numéricos
explicitos) en cada instante de célculo.

Para la caracterizaciéon de los suelos del
lugar se consideraron las cartas de suelo
publicadas por INTA (Cano, 1980). Alli se
clasifican los mismos, considerando tres areas
geomorfolégicamente diferenciadas: (a) loma,
(b) pendiente y (c) bajo. En funcién de las
composiciones texturales, granulometrias, pH,
capacidad de intercambio catibnico y
densidades de cada sector, publicadas en las
cartas de suelo por el INTA, se utilizaron las
funciones de pedotransferencia de Puckett,
Rawls y Brakensiek, obteniéndose los
parametros del modelo de Brooks-Corey para
cada sector (Tabla 3).

Tabla 3 Pardmetros del Modelo de Brooks-

Corey
Area Ks 0, 05 Y, A
cm/h adim. adim. Cm adim.
Loma 0,63 0,08 0,5 29 0,35
Pendiente 0,71 0,09 0,5 32 0,47
Bajo 0,26 0,07 0,5 145 0,33

Promedio Desvio
estandar

Profundidad 27.5m 121m
Caudal bombeado 10.6 m3/h 8.6 m3/h
Caudal especifico 0.6 m3/h.m 0.5 m3/W/m
Coef. de 0.04 0.03
almacenamiento
Transmisividad 13.2m2/d 12.4m2/d
Conductividad hidraulica  0.74 m/d 0.87m/d

Las profundidades maximas del acuifero
fredtico oscilan en los 50 m, en el sector de la
cabecera de cuenca, por lo que se adopté una
discretizacién espacial Az de 1,0 m. La zona no
saturada (ZNS) se model6 con una profundidad

Siendo: K = conductividad hidraulica del suelo
saturado, 6, = humedad correspondiente a
saturacién irreductible o humedad residual, 85 =
contenido de humedad para medio saturado, W
=potencial matricial critico de succién del suelo,
A = parametro adimensional conectividad de
poros.

Las cotas de centros de celdas superficiales
se extractaron de cartografias del IGM a escala
1:50000 previa digitalizacién y georeferenciacion
de las curvas de nivel. Para la estimacién de la
capacidad maxima de intercepcion se consultd
bibliografia especifica (Chow, Mays y Maidment,
1994) y a personal del INTA Anguil, analizando el
tipo de cultivo en cada caso. Los valores
considerados promedian una capacidad maxima
de intercepcién del orden de 5 mm.

Los factores de cultivo para cada celda se
estimaron en base a la clasificacién de imagenes
de satélite aplicando andlisis multiestacional. Ello
permitié conocer la clase de cultivo y porcentaje
del mismo sobre el total, en cada celda. Las



fechas de siembra se consideraron para cada
cultivo en forma diferenciada. La profundidad
radicular del cultivo debié estimarse a los fines de
determinar los nodos de la ZNS afectados por la
evapotranspiracién. A tal efecto se consideré una
funcion del tiempo y del cultivo: para trigo y soja,
se adopt6é una profundidad de raices media de
1,40 m, mientras que para el maiz y girasol se
adoptd una profundidad de 1,90 m.

Calibracion del modelo

Considerando a las lagunas Don Tomas y el
Bajo Giuliani como sistemas hidrolégicos
cerrados, y a efectos de evaluar escurrimientos
superficiales, se realizaron balances hidrolégicos
en las mismas. En virtud que, el resto de las
componentes del balance fueron estimadas o
medidas, durante los meses de octubre 2006 -
abril 2007, se dedujeron los escurrimientos
superficiales mensuales para cada laguna, que
fueron utilizados para calibrar el modelo SHALL.

En este caso de aplicacion se consideré como
Unico parametro de calibracion, un coeficiente que
multiplica  las  conductividades  hidraulicas
verticales de todas las celdas del modelo, dado
que de los parametros que regulan los procesos
en la ZNS es el mas relevante. El hecho de
considerar solamente un pardmetro sujeto a
calibracion, puede resultar en una simplificaciéon
importante, no obstante la ausencia de
informacién freatimétrica durante el periodo
considerado para la calibracion no hizo posible el
ajuste de los parametros que regulan los procesos
subterraneos de manera conjunta con los demas.

Se realizé un Balance Hidrolégico mensual
en las lagunas Don Tomas y del Bajo Giuliani, a
partir de octubre de 2006. El Balance Hidrolégico
fue calculado mediante la siguiente expresion:

_ AL-P-(Qpr +Qg +Qp)D /AL +Ey +Inf
(Ag/AL)

Es

Siendo Es escurrimiento superficial (mm), AL
variacion mensual de nivel de pelo de agua en
lagunas (mm), P precipitacion mensual (mm), Qer
caudal medio diario en planta de tratamiento de
liquidos cloacales (m3/d), Qs caudal medio diario
subterraneo (m3/d), Qs caudal de bombeo medio
diario desde laguna Don Tomas (saliente en Don
Tomas y entrante en Giuliani) (m3/d), D nimero
de dias del mes, Ey evaporacién mensual (mm),
Inf infiltracion mensual (mm) de la laguna, Ac area
de la cuenca de aporte, A_ area de la laguna. Los
caudales Qpr y Qg no intervienen en el balance de
la laguna Don Toméas.

La variacién de niveles de las lagunas del
Bajo Giuliani y Don Tomés fueron medidas

mensualmente. Las  precipitaciones  fueron
registradas en tres pluviémetros; los cuales se
ponderaron para cada cuenca mediante poligonos
de Thiessen. Tanto los caudales de las Plantas de
Tratamiento (Qer) de liquidos cloacales como los
caudales bombeados desde laguna Don Tomas
fueron suministrados mensualmente por la Sub-
Direccion de Hidraulica Municipal. El caudal
subterrdneo para el bajo Giuliani se estimé
aplicando la Ley de Darcy, una vez cuantificados
los gradientes piezométricos (promediando sobre
19 pozos), transmisividades respectivas en pozos
de bombeo y considerando como &rea de ingreso
el perimetro de la laguna por la profundidad
media. La evaporacién fue estimada mediante la
férmula de Meyer. La infiltracién en las lagunas
fue estimada en los meses sin precipitacion (por
ende sin escurrimiento) despejandola de la
ecuacion de balance hidrolégico y asumiendo
valores constantes en el periodo de mediciones.

Estimados mediante balance hidrolégico en
los cuerpos de agua los escurrimientos
mensuales, se procedié a calibrar el modelo
SHALL para ambas cuencas de aporte. El periodo
seleccionado para la calibracion fue setiembre de
2006 — abril 2007 para el cual se conté con
registros de niveles de las lagunas. No obstante la
simulacién se realiz6 desde enero del 2005 para
que las condiciones iniciales propuestas al
comienzo de la simulacién afectaran minima-
mente a los resultados.

Para realizar la simulacién del periodo 2005-
2007 hubo que procesar informacion de entrada
del modelo. Se incorporaron series sintéticas de
precipitaciones horarias para los tres pluvio-
metros, confeccionadas utilizando como base los
registros horarios del pluviégrafo existente en la
Facultad de Agronomia. También se requirié6 de
datos diarios de evapotranspiracién potencial que
fueron estimados utilizando la férmula de Penman
con informacién meteorolégica de la estacion
INTA Anguil.

En las Figs. 3 y 4 se comparan las series
observadas y calculadas de escurrimiento
superficial, luego de esta calibracion previa, tanto
para la laguna Don Tomaés, como para la laguna
del Bajo Giuliani. El coeficiente de determinacion
entre los valores observados y calibrados de
escurrimientos mensuales es 2= 0,71y r2=0,78,
para Don Tomas y Bajo Giuliani, respectivamente,
resultando en consecuencia una buena
correlacién en ambos casos.

Simulacion del periodo 2007-2030

Una vez calibrado el modelo, se realizaron
corridas de simulacion en el periodo 2007-2030,
para lo cual hubo que suponer un escenario futuro



respecto a las variables de entrada y de estado de
los componentes considerados en el modelo. Para
realizar la simulacién se consideré un escenario
futuro evaluando los caudales de aporte a la
laguna Giuliani junto con el posible cambio en las
variables climaticas.

O observados

o calculados

Escurrimientos (mmimes,

1 2 6 7

4
meses de simulacién

Fig. 3. Escurrimientos observados y medidos
Laguna Don Tomas

O observados
 calculados

200

Escurrimientos (mm/mes

1 2 3 4 5 6 7
meses de simulacion

Fig. 4. Escurrimientos observados y medidos
Laguna Bajo Giuliani

Se afectd el caudal de las plantas de
tratamiento de liquidos cloacales por los indices
de crecimiento demogréfico esperados, de
acuerdo al plan director urbano.

Ademéds, se consideraron las precipitaciones
correspondientes al promedio de los Gltimos veinte
afnos de registros, distribuidas diariamente como
el afio 2005 e incrementadas anualmente un 0,5%
anual, debido al efecto de calentamiento global.

Este escenario amerita estudios mas
profundos analizando la distribuciéon de series
de tormentas mediante modelos estocasticos o
probabilisticos. Las series de lluvia propuestas
aqui sblo se contemplaron para analizar la
explotacion del modelo ante un escenario futuro
simplificado.

Para la evapotranspiracion fue considerado
simplificadamente el escenario actual, debido a
que se presupone un periodo de aumento térmico
en los afios subsiguientes lo cual aumentaria la
evapotranspiracion pero compensado con una

merma de la misma por ser el periodo mas
hiimedo.

Se estimaron los escurrimientos superficiales
mensuales hasta el afio 2030 con el modelo
SHALL adoptando los pardmetros de calibracién,
aplicando el mismo con las series de entrada
definidas y partiendo de las condiciones
alcanzadas en el afio 2007.

El caudal de bombeo desde la Laguna Don
Tomés, se estmé en funcion de los
escurrimientos calculados por el modelo. A los
efectos de simplificar los célculos, se estimé que
la totalidad de los escurrimientos superficiales
que desembocan en la Laguna Don Tomas son
bombeados hacia el Bajo Giuliani. Esto hace
que la misma permanezca regulada en forma
permanente y que no refleje crecimiento de
niveles a lo largo del periodo analizado.

Se realiz6 el balance hidrolégico de los
cuerpos de agua efectuando simulaciones
mensuales en el periodo 2007-2030 y se
estimaron los niveles correspondientes a las
Lagunas Don Tomas y del Bajo Giuliani.

En la laguna en el Bajo Giuliani se considerd
un proceso de colmatacion, por las caracteristicas
de los fluidos transportados desde las plantas de
tratamiento, y un aumento de su espejo de agua,
y consiguiente volumen de evaporacién, debido al
incremento sostenido de su nivel.

Los niveles resultantes del periodo de
simulacién, arrojan para el afio 2030 un nivel de
167,05 m IGM para la Laguna Don Toméas y 146,3
m IGM para la Laguna del Bajo Giuliani,
respectivamente (Fig. 5).

Conclusiones

La constitucién del modelo SHALL puede
considerarse satisfactoria, dado que se verifico
la gran similitud de sus resultados con
observaciones realizadas en la zona, teniendo
en cuenta ademads, que permite simular la
hidrologia total del sistema.

Asimismo, puede garantizarse la aptitud del
modelo para su aplicacién en nuevos estudios,
como también su interpolacién a regiones
similares a la analizada.

En virtud que el nivel de laguna Don Tomas
depende de la estrategia de bombeo adoptada,
puede presuponerse que las variaciones de su
nivel seran siempre correctamente reguladas,
permitiendo el normal funcionamiento de los
desagties pluviales que desembocan en ella.

En funcién de los resultados obtenidos, la
situacion de la laguna Giuliani se tornaria critica
a partir del afio 2009, cuando serd alcanzada la
cota minima de calzada de la Ruta Provincial N®
14 = 129,80 m IGM, empeorando la situacién a



partir del afo 2012, en que se alcanzara la cota
minima de calzada de la Ruta Nacional N 35 =
131,80 m IGM.
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Fig. 5. Niveles futuros simulados Laguna Bajo Giuliani

En consecuencia, se recomienda intensificar
estudios sobre escenarios futuros y relacionar-
los con la busqueda de fuentes alternativas de
volcamiento.
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