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RESUMEN

La laguna La Picasa, ubicada en el sur de la provincia de Santa Fe, funciona actualmente como
receptor final de los excesos de escorrentia afectando parte del sur de Coérdoba y de la propia
provincia de Santa Fe. Debido al incremento de la precipitacion media en la region, especialmente
en los ultimos afos, el sistema natural comenzd a saturarse provocando grandes inundaciones que
llegaron a afectar campos y rutas que hasta hace algun tiempo se encontraban ajenos al
inconveniente, perjudicando seriamente la produccion agricola y la comunicacion regional.

Como posible solucion de este problema se proyectd un sistema de canales no revestidos que
vincularia la laguna con el Rio Parand, con el fin de bombear parte de los excedentes desde la
laguna La Picasa hacia el Rio Parana.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar el impacto que introduciran las condiciones
especificas de calidad de la laguna La Picasa sobre el resto del sistema de canales y lagunas
interconectadas, a través del uso de modelos de calidad de agua.

Se analiza el impacto de la descarga mediante el estudio de los parametros OD, temperatura, DBO y
TDS y su comparacion con los datos medidos en campo. Algunas de las diferencias observadas
entre los valores estimados y los medidos se atribuyen a que las estimaciones se realizaron
considerando la geometria nueva del proyecto, es decir un sistema de lagunas conectadas distinto al
existente.

Los resultados obtenidos muestran en general que el sistema serd altamente dependiente de la
calidad del agua de la laguna La Picasa. Los valores estimados por modelacion de cada pardmetro
estdn comprendidos dentro de la variabilidad natural del sistema, con excepcion de aquellos
relacionados con la salinidad, los cuales aumentaran significativamente.
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INTRODUCCION

La cuenca de la laguna La Picasa esta situada en el sudoeste de la provincia de Santa Fe.
Actualmente funciona como laguna de retencion de los excesos de escorrentia que afectan el sur de
Cordoba y Santa Fe. El incremento de la precipitacion media en la region, especialmente en los
ultimos afios, provocé grandes inundaciones afectando la utilizacion de campos y rutas y seriamente
la produccién agricola, la comunicacion entre distintas localidades de la region como sumarte de su
actividad economica. La superficie se incremento sensiblemente de 8000 ha a 35000 ha
aproximadamente, inundando una extension de 27000 ha de campos aledafios.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos recibid el requerimiento de la provincia de Santa Fe
para promover las acciones necesarias que garantizaran el manejo ordenado de los excedentes y la
solucion definitiva a dicho problema. Como solucidén se proyectd un sistema de canales no
revestidos (artificiales y naturales) el cual vincularia la laguna con el Rio Parana y desde la cual, las
aguas serian bombeadas con un caudal medio de 10 m?/s.

El objetivo del estudio fue evaluar el comportamiento del sistema en términos de calidad de
agua y cuantificar el impacto que se producird debido a las condiciones especificas observables la
laguna La Picasa.

AREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCION DE LA OBRA

La traza de la obra se extiende desde el sector Noreste de la Laguna La Picasa hasta el Rio
Parana (Figura 1). El canal conecta la Picasa con diferentes lagunas que actian como areas de
almacenamiento y laminacion. El tramo inicial esta comprendido entre la laguna La Picasa y la
Laguna Los Patos. Se adecuard para la canalizacion de aproximadamente 42 km enlazado las
lagunas la Picasa, la Larga, Tuerto Venado, la Infinita y Martin Garcia hasta la Laguna de los Patos.
El canal proyectado de evacuacion de las aguas se encuentra parcialmente construido en el tramo
laguna La Picasa — laguna Los Patos y esta obstruido en algunos tramos para que dicho flujo no
llegue a la ultima laguna. La laguna Los Patos es importante ya que los excedentes pluviales de toda
el area comprendida entre La Picasa y Los Patos son conducidos hacia los distintos cuerpos de agua
y finalmente hacia Los Patos. En la laguna Los Patos se proyecta construir una obra de regulacion
constituida por dos vertederos y compuertas verticales; un vertedero constituye la salida hacia el
canal que la vincula con la Laguna Quirno y el otro permite la salida hacia el canal que se dirige
hacia la laguna el Chaiar. El canal que vincula la Laguna Los Patos con Quirno consiste en un
canal excavado en terreno natural de una extension de 49 km aproximadamente. En la laguna
Quirno también se proyecta una estructura de control compuesta por un vertedero con compuerta
vertical. A partir de Quirno, continia con una canalizacidon conectando el Canal del Pelao, el Canal
Juncal, el Canal Alcorta y finalmente el Arroyo Pavon hasta su desembocadura en el rio Parana.
Dicha traza esta ubicada en su totalidad en territorio santafesino, en el Departamento Lopez.

Luego de la laguna Quirno se proyecta un canal que conecta la mencionada laguna con el
canal Juncal que finaliza con dos obras de derivacion compuesta por dos vertederos con compuertas
verticales uno que deriva aguas hacia el canal Alcorta y el otro hacia el canal Juncal y este finaliza
en el Arroyo del Medio.

La laguna Quirno ocupa en la actualidad un area de unos 53 km2 para una cota de
inundacion de 94,50 m IGM, siendo la totalidad del area de aporte directa de unos 138 km?2
(incluido el cuerpo de agua). Todos los excedentes pluviales del area confluyen a este cuerpo
receptor.



El arroyo Pavon fue la alternativa elegida para la conduccion de las aguas de la laguna La
Picasa hacia el rio Parand. Nace a partir de dos canales artificiales, el canal Alcorta y el Arroyo
Pavon. El Canal San Urbano le aporta aguas provenientes de la Laguna Melincué, el cual vuelca sus
aguas al Arroyo del Sauce siendo este su afluente principal, por margen izquierda. El arroyo Cabral
es el otro afluente importante sobre su margen derecha.

El uso de las tierras de la cuenca presenta un amplio predominio de la agricultura sobre la
ganaderia, siendo los cultivos principales: trigo, soja y maiz entre otros. La zona de Ia
desembocadura en el Parand se caracteriza por cultivos de tipo horticola y la ganaderia queda
restringida a las zonas bajas en las cuales predominan los pastizales.
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Figura 1. Ubicacion y esquema de la traza del proyecto.

METODOLOGIA

Programa de monitoreo

En el periodo 2001-2003, la Subsecretaria de Recursos Hidricos encomend6 al Laboratorio
LECA, del Centro de Tecnologia y Uso del Agua (CTUA), perteneciente al INA, la realizacion de
una serie de campafias mensuales y estacionales para el monitoreo de la calidad de agua, en distintos
puntos de la cuenca de la Laguna La Picasa.

Se selecciond de dicho periodo, 6 campafias en las cuales se muestrearon puntos de interés
para la modelacion, como es el caso de las lagunas y puntos sobre arroyo Pavon. El programa de
muestreo esta formado por 10 sitios ubicados en las principales lagunas y cursos fluviales, Laguna
La Picasa (S1), Laguna La Larga (S2), Laguna La Infinita (S3), Laguna Martin Garcia (S4), Laguna
Los Patos (S5), Laguna Quirno (S6) y puntos ubicados en el arroyo Pavon (S7-S10) (Figuras 2 y 3).
Las muestras se tomaron a nivel subsuperficial (0.2m) con muestreador de frascos multiples y en



profundidad con muestreador tipo Van Dorn (lagunas La Picasa y Quirno).

Se midieron in-situ el pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Temperatura y la Salinidad del
agua, mediante el empleo de sensores portatiles (Tabla 1).

Tabla 1 Métodos empleados para medir los parametros in-situ

Parametro Equipo Unidad
pH Orion 290 A Plus
Oxigeno Disuelto* YSI 95 mgl/l
Salinidad YSI30 M Ppt
Temperatura YSI30 M/YSI 95 °C
Conductividad Especifica YSI30 M mS/cm

*También se efectud la determinaciéon en campo, del parametro OD, mediante el método Winkler

Se determinaron en las muestras las concentraciones de D.B.O y Soélidos Disueltos Totales
segin APHA (1992)
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Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreo en el tramo Laguna La Picasa — Laguna Quirno. S1: Laguna La
Picasa, S2: Laguna La Larga, S3: Laguna La Infinita, S4: Laguna Martin Gracia S5: Laguna Los Patos y S6: Laguna

Quirno
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F iéura 3. Localizacién de los puntos de muestreo en el tramo Laguna Quirno — Rio Parana. S6.: Laguna Quirno, S7:
Union Alcorta con el A° Pavon, S8: A° Pavon aguas arriba del A° el Sauce, S9: A° Pavon aguas abajo del A° Cabral, y
S10: A° Pavon en la desembocadura del Parana

Se realiz6 complementariamente una campafa de muestreo en el mes de Noviembre del
2003 para verificar posibles aumentos de las concentraciones debido al reducido volumen de agua
en las lagunas en esa época.

Se midieron in situ con una Sonda Multiparamétrica HORIBA U-23: la salinidad (ppt),
conductividad ( mS/cm), TDS (g/1), OD (mg/l) y pH del agua. Ademas se tomaron muestras de agua
para la determinacion en laboratorio de algunas concentraciones de iones, de manera de analizar la
composicion de la salinidad resultante.

MODELACION

La estimacion de las variables: TDS, OD, DBO y temperatura en el canal y lagunas se
realizd mediante el empleo de herramientas de simulacion hidraulica y de parametros de calidad de
agua.

Se realiz6 una simplificacion de la traza en la cual se considerd para la modelacion el canal y
su paso por las Lagunas Larga, Infinita, Martin Garcia, Los Patos y Quirno con su respectiva
batimetria.

Para la aplicaciéon de un modelo de andlisis de calidad de agua resulta imprescindible
conocer caracteristicas hidraulicas como la hidrodindmica del problema, particularmente en este
caso: la velocidad, pendientes, profundidades de flujo, la geometria para distintos caudales debido a
que la difusion y transporte de la materia dependen de la hidrodindmica del flujo.

En la traza laguna La Picasa-Parana, existe un sistema de canales interconectados con



lagunas por lo cual el flujo no es uniforme. Se producen cambios en la superficie del agua a causa
de remansos, rdpidas, etc., por lo que al ser un flujo gradualmente variado, la ecuaciéon de Manning
no es valida. Entonces, se necesitd determinar distintos coeficientes de descarga para poder
ingresarlos a los modelos de calidad. Para eso se utilizé un modelo para andlisis de cursos fluviales
el HEC-RAS 3.1.1 (HEC, 2001), con el cual obtuvimos perfiles de velocidad, perfiles
longitudinales de la superficie del agua, curvas altura-caudal y velocidad-caudal asociadas a los
distintos tramos.

El modelo utilizado para el anélisis de la componente calidad, fue el modelo CEQUAL-W2
(Cole, 2002) bidimensional, (longitudinal y vertical) siendo utilizado para rios, lagos, estuarios, o
combinacion entre ellos. Este ultimo tiene la capacidad de evaluar procesos hidrodinamicos y de
calidad de aguas en dos dimensiones tanto para sistemas estratificados como no estratificados,
conectar diversos grupos de calidad de aguas, como grupos de algas, epifiton/ perifiton, CDBO,
modelado dinamico de conductos internos, estructuras como vertederos, bombas y compuertas,
evaluacion del cono de sombra basado en la cubierta topografica y vegetativa. Para la aplicacion del
modelo se considerdé mezcla homogénea en sentido lateral, siendo importante el paso longitudinal y
menos significativo el vertical.

Finalizada la etapa de calibracion de los modelos en funcidon de distintos escenarios de
disefo se realizd una estimacion de las concentraciones de las variables quimicas representativas del
cambio esperable, por presencia del canal en el sistema.

Escenarios de modelacion

Las variables de calidad fueron modeladas considerando un régimen estacionario con un
caudal de 10 m3/s desde la Picasa hacia el rio Parana. En su traza se incorporo el aporte de los
tributarios Pavon (0.5 — 4 m3/s), Cabral (2 — 8 m3/s) y el Sauce (5 — 20 m3/s) con caudales variables
segun la época del afio. Se realizaron corridas simulando un ciclo anual con los datos del afio 2002 y
comenzando por el dia 1 de Noviembre debido a que en ese afio se cuenta con informacion obtenida
durante las campafias de monitoreo.

En la laguna Los Patos se tuvo en consideracion la proyeccion de las dos obras de regulacion
compuesta por dos vertederos uno que descarga hacia la laguna El Chafiar y el otro hacia el canal
proyectado que se dirige a la laguna Quirno.

Por otro lado, se simul6 una precipitacion para analizar el comportamiento del sistema frente
al aporte de caudal a la traza. Para ello, se estudio el aporte de una lluvia de recurrencia de 10 afios
en la cuenca de aporte a la Laguna Los Patos. Este evento aporta un caudal pico de 23.5 m3/s en un
total 18 dias de duracion, eligiendo también arbitrariamente el dia 1 de Noviembre como inicio. El
caudal de ingreso a la laguna Los Patos se lo considera en forma distribuida con un contenido de
sales de 1000 g/m’.

Se realizaron distintas corridas para estimar la variacion de los distintos paradmetros medidos
en el sistema como respuesta a las fluctuaciones de la temperatura del aire utilizando los datos
meteorologicos correspondientes al afio 2002 Se estim6 el comportamiento del sistema en tres
escenarios meteorologicos, es decir, considerando temperaturas minimas, medias y maximas
mensuales, con sus correspondientes valores de humedad, viento, nubosidad y presion atmosférica.

Datos Meteorologicos



Para la aplicacion de los modelos se procesaron las siguientes variables cuyos datos fueron
obtenidos de los registros meteorologicos del INTA de la localidad de San Pedro (Tablas 2, 3 y 4)

Tabla 2. Datos meteorologicos correspondientes a la temperatura maxima de cada mes en el afio 2002

Temperatura Temperatura

MES bulbo Humedad (%) bulbo P ”;m de g°’° ‘.’e":c'd"/d .D’:e°°t°'°" ;) Nubosidad
seco(°C) hiimedo(°C) ocio(°C) viento(m/s) viento vto(rad)

Enero 34.9 81 31.9 31.0 2.5 52 04
Marzo 34.2 92 33.0 32.7 2.7 5.0 04
Abril 26.8 96 26.2 25.9 3.0 5.1 04
Mayo 26.5 97 26.1 25.9 2.9 52 04
Julio 21.2 100 21.2 21.2 2.2 4.9 04
Agosto 21.2 100 21.2 21.2 2.2 4.9 0.4
Septiembre 28.2 94 27.4 271 34 5.0 04
Octubre 32.3 94 314 311 3.9 52 04
Noviembre 33.2 97 32.8 32.7 2.6 52 0.4
Diciembre 32.4 93 31.3 30.9 2.3 5.0 0.4

Tabla 3. Datos meteoroldgicos correspondientes a la temperatura minima de cada mes en el afio 2002

Temperatura Temperatura . . . Lo
MES bulbo Humedad (%) bulbo P ”;m ‘.’e,’gcm ‘./e":c'd"/d .D’:e°°t°'°" g Nubosidad
seco(°C) hiimedo(°C) ocio(°C) viento(m/s) viento vto(rad)

Enero 10.5 32 4.2 -7.2 1.1 5.2 0.4
Marzo 6.5 57 3.2 -2.6 1.8 5.2 0.4
Abril 5.0 45 1.0 -7.8 0.9 4.9 0.4
Mayo 24 64 0.1 -4.6 3.0 4.9 0.4
Julio 0.5 38 -3.2 -14.0 1.9 5.0 0.4
Agosto 0.9 34 -3.1 -14.9 0.6 48 0.4
Septiembre 1.7 50 -1.4 -9.1 1.7 5.0 04
Octubre 4.6 48 0.9 -7.2 2.1 5.1 04
Noviembre 7.1 47 2.9 -5.1 2.2 5.2 0.4
Diciembre 11.1 39 5.4 -4.4 2.6 5.2 0.4

Tabla 4. Datos meteorologicos medios mensuales en el afio 2002

Temperatura Temperatura . . . Lo
MES bulbo Humedad (%) bulbo P ”,’;m de [g°'° ‘./e":c'da/d D ';e°°t°'°" ) Nubosidad
seco(°C) hiimedo(°C) ocio(°C) viento(m/s) viento vto(rad)

Enero 21.0 67 19.6 15.2 2.9 5.2 04
Marzo 22.0 83 19.6 16.1 2.1 5.2 04
Abril 23.9 83 14.3 17.1 2.3 5.2 0.4
Mayo 21.6 85 141 18.5 2.3 5.2 04
Julio 16.1 83 8.7 12.8 2.2 5.2 04
Agosto 15.7 83 10.0 12.8 2.2 5.2 04
Septiembre 10.1 75 11.8 71 2.2 5.2 04
Octubre 10.1 78 16.4 9.9 2.2 5.2 0.4
Noviembre 14.3 71 17.5 9.5 2.3 5.2 04
Diciembre 18.9 71 18.4 14.4 2.7 5.2 0.4

Datos limnoldgicos

La variacion de los pardmetros en la Laguna La Picasa se considerd variable de mes a mes
pero constante para cada periodo de 30 dias. Se realizaron corridas bajo distintas condiciones, de tal
manera de observar y estimar posibles comportamientos futuros. La Tabla 5 muestra los valores
medidos en la Laguna la Picasa en las distintas campanas de muestreo, estos datos fueron utilizados
en la modelacion como valores de salida desde la Laguna la Picasa. En la Tabla 6 se detallan los
valores iniciales en el sistema adoptados para la modelacion los cuales fueron medidos en los
diferentes puntos en el mes de Noviembre del 2002.



Tabla 5 Pardmetros de calidad de agua medidos en la laguna La Picasa

Abr 2002 Jun 2002 Ago 2002 Oct 2002 Nov 2002 Ene 2003

Temperatura °C 17.3 7.9 9.9 19.5 24 31.8
oD mgl” 10.97 10.60 7.98 9.30 6.80 9.21
DBO mgl” 6.9 6.5 7 8.5 5.5 5.8
TDS mgl” 4455 4498 4637 4504 4622 4599

Tabla 6 Pardmetros de calidad de agua medidos en los sitios de muestreo en el mes de Noviembre

del 2002

s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 s8 S9 $10

Temperatura °C 24 27.2 27 20.4 226 23.9 194 23.4 216 20.7
oD mgl” 6.80 9.86 10.80 9.26 8.34 10 ND 12.4 8.10 7.78
DBO mg!” 55 7.6 5.1 8.2 9.4 11.4 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
DS mg!” 4622 4049 3692 3103 2851 1027 1549 2421 2188 2097

pH - 9.0 9.9 9 9.3 9.2 9.2 8.8 8.8 8.7 8.8
Profundidad m 6 1 0.5 1 2 4 15 15 15 15

Aplicacion del modelo HEC-RAS

Se aplico el modelo HEC-RAS en todo el tramo comprendido entre la Picasa y el Parana,
para lo cual se subdividid la traza en tramos de iguales caracteristicas hidraulicas es decir, con la
misma pendiente de talud (z), pendiente longitudinal (), ancho de fondo (Bf) y rugosidad del cauce

(n).

Considerando la geometria de la traza se ingresaron las secciones transversales
correspondientes a cada progresiva totalizando 147 secciones transversales, donde 12 corresponden
a secciones de cauce natural y las restantes corresponden a tramos del canal proyectado. Los perfiles
transversales se relevaron cada 250 y 500 m. El tramo de cauce natural, corresponde al arroyo
Pavén el cual en todo su recorrido varia notablemente sus caracteristicas hidraulicas. Las
caracteristicas geométricas de los tramos considerados en el estudio y correspondientes al canal
proyectado se encuentran detalladas en la Tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas hidraulicas de los tramos considerados por el canal proyectado

Profundidad Pendiente Ancho Pendiente Velocidad

Designacion Longitud " gia  longitudinal Bf  deltalud media

(m) (m) (m/m) (m) (m/m) (m/s)
Laguna La Picasa - La Larga 9.34 1.00 0.00011 29.40 2.00 0.41
La Larga - Tuerto Venado 1.80 1.00 0.00013 26.90 2.00 0.45
Tuerto Venado - La Infinita 1.70 1.00 0.00034 27.05 2.00 0.45
La Infinita - Martin Garcia 1 6.36 1.00 0.00026 19.05 2.00 0.62
La Infinita - Martin Garcia 2 3.04 1.00 0.00026 29.60 2.00 0.61
La Infinita - Martin Garcia 3 5.44 1.00 0.00066 18.15 2.00 0.99
Martin Garcia - Los Patos 2.40 1.00 0.00002 24.05 2.00 0.77
Los Patos- Quirno 47.82 2.00 0.00010 9.30 2.25 0.51

Quirno- Juncal-Pelao 44.83 1.50 0.00016 13.40 2.25 0.60




Se considerd como condiciones de borde del modelo el tirante aguas abajo siendo el mismo
el tirante critico, ya que en la desembocadura del arroyo Pavon en el Parana hay un salto de
aproximadamente 3 m de alto. Esto es una ventaja desde el punto de vista de la modelacion ya que
al tener en este punto tirante critico es un punto de control y ademads, las aguas del Parand no
interfieren por esta condicion con el arroyo Pavon.

El coeficiente de rugosidad (n» de Manning), se adopt6 igual a 0.025 en el canal proyectado,
ya que el mismo va a ser excavado, y 0.035 en el arroyo Pavon (Chow, 1959).

Aplicacion del modelo CE-QUALW2

Para la implementacion del modelo de calidad de agua se subdividio la traza en tramos de tal
manera que la longitud de cada tramo se pueda discretizar en elementos computacionales de 1 km
siendo el maximo nimero de elementos por tramo no mayor a 20. Se modelo las concentraciones de
oxigeno disuelto, DBO, temperatura y solidos disueltos totales.

El modelo a partir de soluciones numéricas define las caracteristicas hidrodindmicas del
medio a estudiar. Esta solucion dependerd de la definicion de la grilla computacional. Esta grilla
discretiza a los distintos cuerpos de agua mediante celdas de longitud, ancho y profundidad
definidas cuya dimension esta dada por segmentos y capas.

Coeficientes hidraulicos

Los datos hidrdulicos que requiere se calcularon para cada tramo con los resultados del
modelo HEC-RAS. El coeficiente de rugosidad n se adopto de la misma manera que en la
modelacion de HEC-RAS.

El coeficiente de dispersion es un parametro adimensional que tiene en cuenta la turbulencia,
difusion molecular y efectos del gradiente de velocidad vertical, que producen la mezcla en el rio.
En este caso se adoptd un coeficiente de dispersion tedrico en funcion de datos experimentales
segin la geometria y la hidrodinamica del cauce (Fischer et al., 1979), igual a 210 para todos los
tramos.

Coeficientes de reaccion

Los datos requeridos por el modelo fueron colectados durante las campafias de muestreo y
las tasas y coeficientes se estimaron tedricamente (Chapra, 1197), el coeficiente de degradacion de
la DBO se adopt6 igual a 1 como un valor promedio para todos los tramos. El coeficiente que
considera la sedimentacioén de la DBO se asumi6 igual a 0.

En cuanto a los coeficientes de reaireacion, para los tramos de canal se utilizo la relacion de
O’ Connor-Dobbins la cual se adopto teniendo en cuenta las profundidades y velocidades del canal



proyectado. Por otro lado, en las lagunas se adopt6 un coeficiente de reaireacién un poco mayor que
estimado para los tramos de canal, ya que en las mismas el factor predominante es el viento. Se
utilizé en los calculos la relacion de Broecker et al. (1978) (1):

K, =0864U, (1)
Donde Uw es la velocidad del viento a 10 m sobre la superficie del agua.

La velocidad del viento media anual en San Pedro para el afio 2002 fue de 2.5 m/s por lo que
el coeficiente de reaireacion en las lagunas di6 como resultado un valor de 2.16. La tasa de consumo
de oxigeno de los sedimentos se adoptd en funcidn del tipo de fondo, tomando un valor de 0.5.

RESULTADOS

Caracterizacion quimica del sistema

Las aguas de la Laguna Picasa registraron una elevada salinidad en términos de sélidos
disueltos totales (entre 4455-4700 mg/l de TDS y salinidad 3,9-4,1 g/l y conductividad 7300-7600
umho/cm). Estos valores estarian asociados a mecanismos de mineralizacion que se dan como
resultado de la interaccion agua-suelo y al fenomeno de concentracion en las lagunas.

La variacion de los distintos parametros relevados en las campanas del afio 2002 (excepto la
temperatura), en general no presentan grandes variaciones de concentracion el tiempo. El oxigeno
disuelto es alto en todo el afio notandose un pequefio aumento en los meses mas frios. La capacidad
de reaireacion, y consecuentemente las concentraciones de OD en la laguna, son elevadas ya que al
ser una laguna poco profunda, la velocidad media del viento en la zona de 3 m/s, se produce una
alta turbulencia que favorece la oxigenacion de las aguas.

La demanda bioquimica de oxigeno supera los 3 mg/l, el cual es igual al valor guia de OSN,
Rio de la Plata, Calidad de las aguas, franja costera sur (1994).

En S6, los valores de los solidos disueltos totales representan aproximadamente la quinta
parte de las concentraciones medidas en la Picasa, entre1000 - 1200 mg/l. Se considera una laguna
de agua dulce con respecto a las caracteristicas mostradas por la laguna La Picasa. Esto se debe a los
importantes aportes superficiales de numerosos canales que actualmente finalizan en ella.

Los datos muestran en general que en todas las lagunas (excepto S6) la salinidad es alta y
similar a la de la laguna la Picasa, en contraste con los valores medidos en la misma época del afio
anterior (Noviembre del 2002). Una de las causas de este incremento de salinidad se puede deber al
aumento de la precipitacion total en el periodo Octubre -Noviembre del afio 2002 la cual fue 3 veces
mayor que la registrada para el mismo periodo en el afio 2003 elevando la concentracion de solidos
disueltos totales (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de los TDS medidos en distinta camparias

Resultados de HEC-RAS

El programa se corrié usando distintos caudales y se obtuvieron curvas H-Q y V-Q , las
cuales fueron utilizadas como dato de entrada en el programa CE-QUALW?2. Las velocidades
estimadas con HEC-RAS fueron en los tramos correspondientes al canal, mayores a 0.5 m/s en
todos los tramos. En los puntos correspondientes a las lagunas, las velocidades son casi nulas como
es el caso de Quirno. En cuanto a las profundidades maximas de flujo, las mismas presentan una
variacion en
un rango de 0.8- 1.5 m dependiendo del tramo considerado.

Resultados de CEQUAL-W?2

Los resultados de las corridas (en marco de los escenarios de maxima, media y minima)
muestran comparativamente las diferencias obtenidas entre las estimaciones en el caso de la
temperatura del agua y del OD. Las Figuras 5 y 6 muestran ademas los resultados de las
estimaciones y su contrastacion con los valores reales obtenidos en campo

Estimacion de la variacion temporal de la calidad de agua en la traza del proyecto

Temperatura

Los resultados de las corridas bajo distintas condiciones meteoroldgicas muestran que el
sistema es muy sensible a las variaciones climaticas, y en particular la temperatura varia en 20°C
segun el mes analizado (Figura 5 ay b).

Los valores medidos en campo tanto en verano (enero, Figura 5 a) como en invierno (agosto,
Figura 5 b) se encuentran dentro del rango de variacion de los valores estimados, por lo cual no
habria diferencias significativas en el sistema al variar el comportamiento morfoldgico e hidrologico
del mismo.



Oxigeno Disuelto

Los valores estimados reflejan las caracteristicas morfologicas y aumentan en coincidencia
con valores reales favorecidos por la aireacion del sistema, la cual es elevada en el canal por las
altas velocidades y otras caracteristicas hidraulicas como la pendiente, seccion, etc. En las lagunas
las concentraciones de OD son menores debido que en estos cuerpos lénticos la reaireacion es
favorecidos por el efecto del viento en las capas superficiales.

En la laguna de Quirno un menor valor se relaciona con un mayor volumen de agua y por lo
tanto una menor aireacion. De todas maneras en el sistema lacustre las concentraciones superan los
valores admisibles (5 mg/l).

En el punto S9, ubicado aguas abajo de la confluencia del arroyo Pavon con el arroyo Sauce,
el OD disminuye debido a la carga de DBO y niveles de OD menores aportados por el arroyo Sauce
y el arroyo Rica.

Otro aspecto importante es que la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye
significativamente cuando la salinidad aumenta coincidiendo con lo reportado por Williams (1998),
en consecuencia los valores reales de OD seran menores debido a la presencia de las sales luego de
un determinado tiempo de bombeo en el canal. Los valores medidos en campo estan comprendidos
dentro de la variabilidad predecida por el en marco de los tres escenarios meteorologicos (Figura 5 ¢

y d).

Demanda bioquimica de oxigeno

Los valores de DBO decaen casi instantdneamente en el primer tramo por la alta capacidad
de remocion que el sistema presenta y por la renovacion del oxigeno debido a sus caracteristicas
hidrodinamicas. En este andlisis no se consideraron aportes externos exceptuando el aporte de los
tributarios presentes aguas abajo de la Laguna de Quirno. El aumento de la DBO a partir de S8
depende del caudal medio de cada tributario en el periodo considerado, como asi también de la
calidad de agua de los mismos.

La variacion de la DBO no presenta diferencias apreciables en los distintos meses llegando a
un valor casi nulo en la laguna la Infinita en todos los casos (Figura 5 e y f). Los altos valores de
DBO medidos en las lagunas intermedias se relacionan con el tipo de sedimento limo-arcilloso,
asociado a un alto contenido de materia organica (biomasa del sistema) el cual se espera su
disminucion durante el bombeo. Los altos valores de materia orgénica presente se corresponderian
con las altas densidades de fitoplancton y con la alta productividad del sistema, INALI (2002).

Los valores de DBO registrados en los puntos de muestreo correspondientes al arroyo Pavon
fueron en todas las campafas menores que 5 mg/l, y los estimados menores que 3 mg/l. La variacion
de la DBO en funcion de la progresiva no muestra sensibilidad a los distintos escenarios.



Solidos Disueltos Totales (TDS)

La concentracion de TDS en el trayecto del canal tiende a estabilizarse alcanzando el mismo
valor de salida de la Laguna La Picasa. Los resultados de la modelacion (iniciada en Noviembre)
muestran que en abril el sistema tendrd la misma salinidad del agua de La Picasa y solo se observan
diluciones en los puntos en donde ingresan los tributarios.

Si consideramos el funcionamiento del sistema a largo plazo, se sugiere que el sistema
tendré una salinidad menor que la medida en la laguna la Picasa en los muestreos del afio 2002-
2003.

Los altos valores de TDS registrados en la laguna la Picasa se deberian a que las salidas del
sistema son por evaporacion y/o infiltracion, procesos en los cuales los TDS no son eliminados
acumulandose por lo tanto en la laguna.
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Figura 5. Comparacion entre los parametros de calidad de agua medidos y estimados en distintos puntos del proyecto
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Figura 6. Comparacion entre los TDS medidos y estimados en distintos puntos del proyecto

Analisis de la variacion de los parametros en el tiempo

La Figura 7 muestra comparativamente los resultados de la modelacion (dia 1 de Noviembre
como inicio) de las concentraciones de TDS y OD teniendo un I pulso de precipitacion en la laguna
Los Patos (S5), laguna Quirno (S6), y en la estacién de muestreo S10 (antes de la desembocadura en
el Parana).

La precipitacion ocurrida aproxima los valores de TDS a los valores medidos en campafia
(Figura 7 a, b y c). Si no se consideran aportes, en la laguna de Los Patos y en la de Quirno los TDS
se estabilizan e igualan su concentracion con la de la Laguna La Picasa a los 65 dias en la primera y
a los 150 dias en la segunda.

La entrada de agua por precipitacion afecta temporalmente a pardmetros como la DBO y el
OD. El aporte de agua por precipitaciones aumenta la DBO (debido a un incremento por lavado de
material de cuenca) y aumenta también la concentracion de OD por la alta aireacion que produce la
entrada del agua durante un corto periodo de tiempo.

Puntualmente se destaca en una situacion de precipitaciones una mayor dilucion en la
Laguna Los Patos debido a que el ingreso del aporte de lluvia se produce en ella. El pulso se
traslada luego a Quirno y al punto S10 observandose una dilucion menor que la ocurrida
primeramente.

Los solidos disueltos totales se incrementan a lo largo del tiempo en la laguna Los Patos,
pudiendo su concentracion disminuir un 75% si se considera la entrada de una precipitacion.

La entrada de un pulso de precipitacion no afecta notablemente el comportamiento de OD Y
DBO. Esta dilucién estima una menor concentracion de TDS en Quirno que aquella proveniente
desde los Patos debido a la precipitacion caida y drenada hacia ese sistema lacustre. En el caso del
punto S10 el comportamiento de los parametros analizados responde a las variaciones estacionales
de los tributarios considerados en la modelacion.
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Figura 7. Variacion termporal de los TDS y del OD considerando una precipitacion en la cuenca de la laguna
Los Patos. a) y d) efectos en S5 b) y e) efectos en S6 y ¢) y f) efectos en S10.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de modelos de calidad se pudieron estimar los comportamientos de algunas
propiedades del agua de la Laguna La Picasa sobre el sistema de descarga proyectado.

Los resultados obtenidos muestran en general que el sistema sera dependiente de la calidad del agua
de la laguna La Picasa como de las caracteristicas hidraulicas que definen la hidrodinamica del
problema.

En general los valores estimados de cada parametro se encuentran dentro de los rangos de variacion
de los valores medidos con excepcion de aquellos relacionados con la salinidad los cuales
aumentaran significativamente con respectos a los valores medidos en campana del 2002. Sin
embargo en el 2003 se observaron en campo valores tan altos como los estimados atribuibles en ese
momento a las escasas precipitaciones.

Si no se consideran aportes externos y se bombean de manera constante 10m?/s los valores en la
laguna de Quirno se incrementaran con un valor final igual al valores de salida de la laguna la
Picasa 100 dias después del comienzo del inicio del bombeo. Una vez que el sistema se encuentre
estabilizado la variabilidad en la salinidad del canal se hallara sujeto a la variabilidad de la salinidad
propia de la laguna La Picasa y como esta aparentemente no varia en el tiempo, la salinidad en el
sistema sera constante y elevada durante todo el afio. Por analogia, se sugiere que la concentracion
de cualquier compuesto conservativo como arsénico, conductividad, metales, etc. sera igual a la
concentracion de la laguna La Picasa.

La canalizacion de las lagunas interceptadas por la traza del proyecto, tiene como consecuencia



impactos positivos y negativos en el sistema, debido a que se modifican en parte las caracteristicas
de los cuerpos de aguas. Este cambio, produce efectos no solamente a nivel hidrolégico, sino
también en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo como la disminucion del
tiempo de residencia, cambios de la temperatura del agua y del proceso de estratificacion. El
aumento de la turbulencia eleva las concentraciones de OD en el sistema. Estos efectos, se pueden
calificar como impactos positivos ya que colaboran con la mejor calidad de agua del sistema.

Por otro lado existen algunos impactos negativos debido a que la velocidad del flujo en el sistema
aumenta, se incrementara la turbidez y el transporte de las particulas en suspension ya que las
mismas no logran sedimentar como antes. Esto trae aparejado un aumento del coeficiente de
extincion de luz y por lo tanto una disminucion de la capacidad de produccion autédtrofa. Otro factor
se relaciona con la exportacion de nutrientes la cual se realizard junto con el material transportado
hacia el rio Parana afectando posiblemente en el futuro los ciclos naturales del carbono, metales y
nutrientes.
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