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Prefacio

Este libro surge como una iniciativa de los docentes del curso de postgrado y asignatura op-
tativa de la Licenciatura en Quimica y Tecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Exac-
tas de la Universidad Nacional de la Plata. En este marco, Ecosistemas y Sociedad tiene por
objeto la divulgacion de los trabajos monograficos que los estudiantes han realizado durante la
cursada. El abordaje metodoldgico de casos-ejemplos permitié a los estudiantes articular los
conocimientos y criterios incorporados a lo largo de sus carreras de grado, con nuevos criterios
de seleccion, analisis, discusion, reinterpretacién y comunicacion de la informacién recabada.
Dado que los estudiantes pertenecen a diferentes carreras, los casos-ejemplos son abordados
desde diferentes 6pticas. Como su nombre lo indica, la asignatura intenta plantear dichos ca-
sos-ejemplos desde el impacto que causan las actividades antropicas sobre la funcién y la es-
tructura de los ecosistemas. Asimismo se intenta esbozar las consecuencias en la sociedad
que, pese a ser sumamente relevantes, escapan los alcances del curso.

En cuanto a su estructura, un primer momento de nuestro trabajo propone identificar las di-
ferentes problematicas que luego, en un segundo momento, cada estudiante se encargara de
profundizar en su respectivo capitulo. Los trabajos monograficos aqui presentados no sdlo se
han realizado con el seguimiento de los docentes de la asignatura, sino que ademas se ha
estimulado y aconsejado a los estudiantes para que consulten a especialistas en la tematica.
Se han seleccionado los trabajos finales del curso lectivo 2016. El caso-ejemplo abordado ha
sido el impacto de las urbanizaciones sobre las cuencas hidricas, tomando como disparador la
tragica inundacion del Arroyo del Gato en la ciudad de La Plata, el 2 de abril de 2013. De los
problemas identificados en clase, los estudiantes han seleccionado los siguientes temas: i)
urbanizacién de las cuencas hidricas, ii) cambios a escala microclimatica, iii) alteraciones en el
ciclo del agua, iv) impacto de las canalizaciones, v) degradacién de la calidad de las aguas por
escorrentias, vi) contaminacion de las aguas por efluentes cloacales, vii) legislacion ambiental.

Se espera que la presente obra sirva no sélo de guia de estudio a los estudiantes de carre-
ras afines sino también como material de consulta para todo aquel publico que se esté interre-
sado en profundizar sus estudios sobre la problematica asociada a las urbanizaciones de las
cuencas hidricas, con foco en la salud de los ecosistemas y los servicios que éstos prestan al
hombre. Por ultimo, es importante destacar que los mismos respetan la mirada fresca de los
estudiantes. Mirada a través de un ojo que se esta iniciando en la materia, libre del prejuicio y

del sesgo caracteristicos del ejercicio profesional.

Pedro Carriquiriborde



Introduccion

Las cuencas hidricas son unidades naturales delimitadas en la superficie de la corteza con-
tinental por la topografia. Dichas unidades establecen un sistema de drenaje Unico que condu-
ce el agua a través de causes que convergen hacia un punto comun de descarga sobre un lago
endorreico, un estuario o el mar. La naturaleza del suelo, las temperaturas y los niveles de
humedad en la cuenca, establecen un crisol de ambientes propicios para el desarrollo de dife-
rentes comunidades de organismos que, en conjunto, determinan el modo en que funcionan los
ciclos de la materia y la energia, configurando asi los diferentes ecosistemas que ésta alberga.
Estos sistemas naturales son el producto de miles de millones de anos de evolucién en los
cuales los organismos han ido cambiando y adaptandose a las condiciones ambientales bajo la
presion selectiva de utilizar la materia y la energia eficientemente.

Desde su aparicion en la tierra, el ser humano ha adquirido la capacidad de adaptar el
ambiente a sus necesidades como modo de adaptacion. Si bien esta cualidad -casi exclusi-
va de nuestra especie- le ha permitido colonizar los lugares mas variados del planeta, re-
presenta una de sus mayores amenazas. Consciente de su singularidad, la especie huma-
na no solo se empefa en desafiar a la naturaleza con la tecnologia que ella misma desa-
rrolla: las sociedades actuales hacen un uso indiscriminado de los recursos y aceleran los
ciclos de la materia y la energia ignorando el principio de eficiencia sobre el que han evolu-
cionado los sistemas naturales.

Con mas del 50% de la poblacién viviendo en ciudades, las sociedades humanas han al-
canzado un alto grado de alienacién respecto de la dependencia que la especie humana tiene
de la naturaleza y los servicios que los ecosistemas brindan. Esto provoca el uso poco cons-
ciente e inapropiado de dichos servicios; y en muchos casos, su agotamiento o destruccion es
reemplazada por costosisimas soluciones tecnoldgicas que no contemplan los impactos am-
bientales directos e indirectos.

En nuestro pais, los procesos de urbanizaciéon que se evidencian actualmente no esca-
pan al comportamiento descrito sino al contrario, avanzan sobre el territorio ignorando casi
por completo la aptitud ecolégica del mismo. La planificacion del uso del suelo, cuando
existe, se hace casi exclusivamente sobre valores antrépicos y los planificadores suelen
carecer de una formacion ecoldgica sélida que les permita comprender el funcionamiento
del sistema natural y optimizar su aprovechamiento. De este modo, podemos observar cé-

mo prolifera la construccion de barrios cerrados en nuestra region sobre uno de los suelos



mas productivos del mundo o, como es materia de este libro, se desarrollan urbanizaciones
dentro de las planicies de inundacion de los rios.

Los costos de tales acciones rara vez son inmediatos, por lo que cuando se manifiestan
suele ser demasiado tarde y el precio, en bienes materiales o en vidas humanas, muy alto. La
tragica inundacion del 2 de abril de 2013 en la ciudad de La Plata es una muestra de ello, y por
tal razén se ha utilizado como disparador de la problematica tratada en este libro. De las dife-
rentes aristas que posee el tema, ha resultado de interés describir el proceso de expansién
urbana acaecido en las cuencas hidricas de la regién del Gran La Plata. Asi mismo, vincular el
crecimiento de las ciudades con fendmenos micro-climaticos como las islas de calor e indagar
si éstos son capaces de promover eventos pluviales extremos. La expansion de las ciudades
altera el ciclo del agua reduciendo la evapotranspiracion y la infiltracion, y aumentando las es-
correntias. De ello la importancia por el grado de incidencia de la alteracion de los ciclos del
agua en el incremento de las inundaciones. Una solucion tecnoldgica a tal problema podria ser
la canalizacién de los arroyos. Sin embargo, ¢,cuales son los costos y los nuevos problemas
que acarrea dicha empresa? Como se menciond anteriormente, la impermeabilizacion del sue-
lo en las ciudades incrementa las escorrentias y éstas suelen arrastrar sustancias contaminan-
tes hacia los arroyos. ¢ Esto, puede degradar la calidad de sus aguas? Asimismo, las ciudades
al actuar como grandes generadores de efluentes cloacales que son fuente de contaminantes
convencionales y emergentes, ¢ pueden contribuir al deterioro de la calidad de las aguas super-
ficiales? En todos los casos ha resultado interesante discutir diferentes alternativas y estrate-
gias de prevencion, minimizacion, mitigacion o remediacion de los problemas. Ha surgido,
ademas, la pregunta por la normativa que regula todos éstos aspectos en la region, si es ade-
cuada y si realmente es implementada.

En materia de gestion de politicas publicas, si comparamos a Argentina con otros paises de
Europa o América del Norte, podemos ver que nuestro pais encara el ordenamiento basado en
la aptitud ecoldgica desde un enfoque ingenuo, poco riguroso, incluso utdpico. Mientras en la
década del 80 la Dra. Ronco -en nuestra universidad- comenzaba la pionera labor de formar
profesionales dedicados a abordar problematicas ambientales, en Norte América y Europa se
trabajaba en la tematica desde hacia 20 afios. Producto de 30 afos de investigacion, los as-
pectos ambientales han sido apropiados por la comunidad, incorporados en la carta magna de
nuestro pais y demandados como un derecho ciudadano. En este sentido, el presente libro
esta orientado a complementar la formacion de nuevos profesionales de las diversas discipli-
nas. Mediante ejemplos practicos buscamos la aprehencién de conceptos basicos sobre el
funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que prestan. De esto ultimo, nos interesa
desarrollar y proporcionar diferentes modalidades de uso sostenible, en favor del bienestar
comun, subordinando la potencialidad de la tecnologia a la maximizacion del uso eficiente de

los recursos naturales y minimizando los efectos adversos.

Pedro Carriquiriborde
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CAPITULO 1

Urbanizacion de las cuencas hidricas:
Arroyo del Gato y Arroyo el Pescado
en la localidad de La Plata

Maria Emilia Arruti y Luisina Dorsi

Para comprender la actual configuracion del Gran La Plata (Fig. 1) y su relacion con la or-
ganizacion social, econémica y politica del territorio es necesario referirnos esquematicamente
a dos situaciones estructurantes y su interaccion: por un lado, su pertenencia a un sistema
metropolitano vy litoral y por oto, su rol como region capital. (Lépez y Col., 2015). Estas condi-
ciones, en un contexto de escasa planificacion urbana, gran crecimiento de la actividad inmobi-
liaria, ocupacion indiscriminada del territorio y los fuertes contrastes socio-territoriales, ayudan

a explicar como es La Plata y comprender como es que ocurren las inundaciones.

Los Hom
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Figura. 1: Gran La Plata (Frediani, 2013)

La Regién del Gran La Plata, se ubica en el extremo sur del litoral de la Region Metropolita-
na de Buenos Aires, ocupando una superficie de 1162 km2. Su poblacion es de 702.449 habi-

tantes y comprende los partidos de Ensenada, Berisso y el Partido de La Plata (Lopez et al,
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2013). La geomorfologia de la regiéon se compone por tres macroformas desarrolladas en forma
paralela al rio (Figura 2). La mas alejada y alta, también denominada Terraza, coincide con la
urbanizacion del partido de La Plata. La macroforma intermedia, comunmente denominada
Bafiado Maldonado, es la mas baja de las tres y funciona como reservorio de agua en situacio-
nes de inundacion. Si bien es la macroforma menos antropizada, algunos sectores han sido
modificados para el desarrollo del polo industrial o urbanizados en condiciones muy criticas
(Lépez y col. 2015). Por ultimo, se encuentra el cordén litoral, cuya mayor altitud permitié el
desarrollo de las ciudades de Berisso, Ensenada y Punta Lara (PNUD-SAyDS, 2012).

nacimiento de rio y arroyos
™

Piso
Platense

Piso —
Lujanense / e 0
/
Piso Ensenadense W\\
llano inindable

interior
Piso Querandinense

Figura 2: Diagrama de la geomorfologia del sur de la regién metropolitana. (Fuente: Informe PNUD-SayDS, 2012)

Un sistema de cursos de agua formada por dos vertientes cruza estas macroformas trans-
versalmente y actian como cuencos que conducen el agua desde las zonas altas hacia el rio:
la vertiente del Rio de La Plata y la vertiente del Rio Samborombén (Figura 3). La vertiente del
Rio de La Plata esta integrada parcialmente de Noroeste a Sudeste, por las cuencas de los
arroyos Pereyra y San Juan, y en su totalidad por las cuencas de los arroyos Carnaval, Martin,
Rodriguez, Don Carlos, del Gato, Pérez, Regimiento, Jardin Zoolégico, Circunvalacién, Maldo-
nado, Garibaldi y el Pescado. Para este trabajo, hemos tomado como ejemplo dos de estos
arroyos: en primer lugar, el arroyo del Gato cuya red hidrografica atraviesa el casco urbano
mas antiguo de la Ciudad de La Plata; en segundo lugar, el arroyo del Pescado, ubicado al
Este de la cuidad, y que sdlo en los ultimos afios ha comenzado a evidenciar la expansion de la
urbanizacién sobre su cuenca. El arroyo del Gato se extiende por una distancia de 15 km en
direccion Norte-Sur. Al llegar a la Planicie Costera, al Este de la localidad de Ringuelet, ha sido
canalizado para que sus aguas desemboquen en el Rio de la Plata. En general, presenta tribu-

tarios bien desarrollados como el arroyo Pérez, el cual recibe, por su margen derecho, al arroyo
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Regimiento. Por su parte, el arroyo el Pescado es un curso de agua permanente cuyo recorrido
presenta, en gran medida, un rumbo Oeste-Este, cambiando a una direccién casi Sur-Norte a
unos 7 km del cruce con la ruta 11. Se origina por la confluencia de dos cursos menores, en
las proximidades de las vias del Ferrocarril General Roca, denominados arroyo del Sauce y
otro sin nombre (CFI-PBA-MLP-UNLP-IGS, 2006)
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Figura 3: Perfil esquematico N-S desde el Rio de la Plata hasta el limite con el Partido de Brandsen
(Fuente: CFI-PBA-MLP-UNLP-IGS, 2006)

Al igual que otros territorios litorales, el Gran La Plata concentra el asentamiento de impor-
tantes nucleos urbanos de diverso origen y disimiles procesos de conformacion. Tal es el caso
de Berisso y Ensenada cuyos origenes sobre el borde costero estan ligados a la actividad pro-
ductiva, particularmente la portuaria. La Plata, en cambio, se funda a 10 km de la costa, mas de
un siglo después y es planificada como ciudad capital, es decir con claros fines politico-
administrativos (Lopez et al, 2013).

Lopez y Rios (2015) sefialan que, con el fin de desarrollar las actividades urbanas y periur-
banas los arroyos fueron entubados o canalizados y deforestados e impermeabilizados sus
bordes. Desde hace décadas el Gran La Plata atraviesa vertiginosos procesos transformacion
tanto en el territorio, como en el ambito econdémico y social. Si se analiza dichos procesos con
detenimiento podemos detectar que existe una tendencia a la polarizacion residencial, esto es,
al crecimiento de urbanizaciones cerradas y habitat informal. De este modo, y con un fuerte
impulso del sector inmobiliario se configuré un dinamico y exclusivo mercado de segregacion
del territorio: en el casco urbano se densificaron y verticalizaron los suelos saturando, en algu-
nos casos, la infraestructura; en otros casos podemos observar como la urbanizacion se exten-
dié sobre gran parte del suelo periurbano, en areas bajas y valles de inundacién de arroyos. La
urbanizacién de los arroyos Maldonado, del Gato y Rodriguez demuestra la magnitud de estos
procesos de consolidacion. En este contexto, el déficit habitacional va en aumento, de la misma

forma que las condiciones criticas de la poblacién mas pobre. Los bordes de los arroyos, areas
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alejadas y sin infraestructura fueron apropiadas por los sectores mas necesitados. La urbaniza-
cion, la falta de areas verdes absorbentes, la impermeabilizaciéon de la zona periurbana por
actividades agropecuarias intensivas, en el marco de una planificacion territorial escasa, son al
menos parte de las causas que contribuyen a las inundaciones observadas en la region (Lopez
y Rios, 2015).

Objetivos del capitulo

e Describir el avance de la urbanizaciéon en dos cuencas de la ciudad de La Plata
(arroyo el Pescado y arroyo del Gato).
e Discutir las consecuencias del rapido desarrollo urbano -sin planificacién- sobre los

ecosistemas y sus servicios en ambas cuencas.

Descripcion de la regién y la problematica

La ciudad de La Plata no contuvo el crecimiento urbano dentro del casco fundacional tal
como habia sido pensado; al contrario, su desarrollo fue derrame en cuatro direcciones. Ini-
cialmente lo hizo en las areas periféricas y en distintos asentamientos ubicados sobre las prin-
cipales vias de acceso. Luego, sobre corredores viales que conectaban los distintos asenta-
mientos con espacios ferroviarios, dejando interrupciones sélo ante los casos de planicies de
inundacioén de arroyos, cavas, grandes equipamientos y espacios destinados a la produccion, y
terrenos vacios “expectantes” (Rocca y Rios, 2012).

En su trabajo, Rocca y Rios identifican claramente tres ejes de desarrollo urbano: el Noroes-
te, Sudeste y Sudoeste. Cada uno de estos ejes han tenido importantes incrementos poblacio-
nales, los cuales, ayudaron a definir los rasgos distintivos desde el punto de vista social y ur-
bano-ambiental, y a delimitar una periferia: En el eje Noroeste, se manifiestan tendencias que
reciben el impacto de la regién metropolitana de Buenos Aires a partir de la reestructuracion
econdmica y territorial, cambios en la infraestructura de comunicacion (por ejemplo la ejecucién
de grandes obras como corredores viales y portuarios), ocupacién residencial y la localizacion
de grandes emprendimientos comerciales. Otro ejemplo —mencionado anteriormente- vinculado
al eje de crecimiento que ha modificado las dinamicas naturales, son las cuencas hidricas. En
el caso de la cuenca del arroyo del Gato, existe un mayor nimero de industrias, actividades de
servicios y un incremento significativo de la urbanizacién y de la densidad de la poblacion don-
de los asentamientos irregulares y la falta de control sobre su crecimiento han generado pro-
blematicas dificiles de abordar. En el eje Sudoeste las modalidades de apropiacion del suelo
por parte de los sectores de escasos recursos, expresadas en asentamientos informales y vi-
llas muchas veces localizados sobre cursos de agua y espacio ferroviario, alerta sobre las nue-

vas condiciones de riesgo hidrico para la poblacién. Dicho eje se caracteriza por una baja den-
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sidad y ocupacion dispersa. La localizacidon de algunos conjuntos de viviendas por parte del
Estado, como asi también de asentamientos irregulares, las caracteristicas de oferta de servi-
cios e infraestructuras, definieron y consolidaron el perfil social medio y medio bajo de la perife-
ria Sudeste. Este proceso de ocupacién abarca la cuenca del arroyo Maldonado —en zona ur-
bana- y una porcion del territorio de la cuenca protegida del arroyo El Pescado, en la frontera
entre territorio urbano y rural.

Es posible argumentar que este crecimiento urbano se rige por las diferentes politicas espe-
culativas del mercado inmobiliario y por la imposibilidad, por parte de los sectores de bajo re-
cursos, de acceder a la tierra. Esto supone que el proceso de expansion urbana sea continuo,
disperso y sin ninguna planificacion. En otras palabras, dichos procesos han avanzado sobre
areas periurbanas y rurales, subdividiendo parcelas en zonas aledafia a los arroyos para uso
urbano. Sobre la planicie de inundaciéon o —incluso- sobre los margenes de los arroyos, se
asientan muchos de los habitantes mas pobres de la region. Como consecuencia, aumenta el
riesgo de inundacion al impedir que el agua escurra debidamente, al mismo tiempo que produ-
ce produce la degradacion del medio natural.

Dorsi y col. (2015) explican que en materia de politicas territoriales -provinciales- vinculadas
al crecimiento urbano, se puede observar que no siempre se han implementado debidamente y
que los territorios en expansiéon no fueron necesariamente contemplados en los planes de or-
denamiento, ni en las zonificaciones. En general, desde las normativas, los procesos de ex-
pansién urbana contemplaron una politica de contencién del crecimiento, a pesar de las dificul-
tades y contradicciones que acarreaba la implementacion de politicas sectoriales de tierra y
vivienda destinadas a sectores de escasos recursos. Otro ejemplo son las obras de infraestruc-
tura vial que, impulsadas por el sector privado, favorecieron el crecimiento y la formacion de
nuevas modalidades residenciales en areas no previstas, como son los clubes de campo y
barrios cerrados.

El Decreto Ley 8912/77 rige en materia de ordenamiento territorial como expresion de la
politica territorial de la Provincia de Buenos Aires. En él se consigna la clasificacién de areas
urbanas, complementarias y rurales, y se definen las caracteristicas y condiciones del proce-
so de expansion bajo la denominacién de ampliaciéon urbana. En el marco de la Ley 8912/77,
el municipio de La Plata inici6 el proceso de planificacion con la Ordenanza 4495/78, corres-
pondiente a la Delimitacién Preliminar de Areas donde se demarcé el area urbana y la rural.
Posteriormente, el desconocimiento en la periferia Sudoeste de los asentamientos poblacio-
nales preexistentes, como asi también las tensiones generadas por el mejoramiento de los
corredores de acceso al casco urbano, determinan modificaciones en la normativa de este
sector con la Ordenanza 8644/96. De la regulacién de la Ord.4495/78 y de su modificatoria
en ano 1996, se deduce que crecen mas las periferias al sur, se consolida la noroeste, y las
tendencias de localizacion de clubes de campo que resultan admisibles en toda el area rural,
se manifiestan particularmente en esta zona, en coincidencia con el mejoramiento de las
condiciones de conectividad. En el ano 2001, con la Ord.9231/01 se produce un cambio es-

tructural de zonificacién delineada por la 4495/78 y sus modificatorias, especificamente en lo
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que respecta al crecimiento urbano por expansion, se amplia notablemente el area urbana,
se define el area complementaria especificando en ella las zonas de reserva urbana y se
delimitan zonas de clubes de campo distribuidas en distintos ambitos del territorio (Dorsi y
col., 2015; Municipalidad de la Plata, 2010).

En este contexto, el municipio de La Plata transita un proceso de planificaciéon urbana basa-
da en una serie de instrumentos normativos municipales y enmarcados en la legislacién provin-
cial, con el propésito de ordenar el crecimiento urbano para contribuir al mejoramiento de la
ciudad. El abordaje de las nuevas formas de expansién urbana plantea nuevos problemas ur-
banisticos, cuya naturaleza y dinamica son diferentes a los de las areas urbanas consolidadas.
Estas tendencias hacia nuevas formas de expansién se observan particularmente en espacios
de transicion entre lo urbano y lo rural, y especialmente, al interior de éste ultimo. Pero, ya sea
por la intensidad de ocupacion o por el grado de alteracion de las condiciones ambientales o
fundamentalmente por la falta de estrategias de ordenamiento, estos ambitos pierden las po-
tencialidades que los han hecho atractivos: condiciones ambientales, valores del suelo, entor-
nos rurales, con buena conectividad, etc. (Lépez y Rios, 2015).

Para un analisis particular de la regién, se tomaran las cuencas arroyo del Gato y el arroyo
El pescado ya que la red hidrografica de la region de la ciudad de La Plata se ve fundamental-
mente influenciada por las cuencas de éstos dos arroyos. Asimismo, ambos cunecas nos sir-
ven para ejemplificar y contrastar los grados de desarrollo de urbanizacién: en la cuenca del
arroyo del Gato la urbanizacion esta consolidada, mientras que la cuenca del arroyo El pesca-

do se encuentra en vias de desarrollo.

Caracterizacién de la cuenca del “Arroyo del Gato”

Segun el informe PNUD-SAyDS de 2012, la cuenca del arroyo del Gato tiene un area apro-
ximada de 98 km? y su longitud es de 25 km. Su inicio comienza en las cercanias de la Ruta
Provincial N° 36 en localidad de Lisandro Olmos, partido de La Pata, y atraviesa las localidades
de Melchor Romero, San Carlos, Ringuelet y Tolosa para, finalmente, desembocar en el Rio
Santiago (Figura 4). Si bien la region del arroyo se caracteriza por su conformacion llana con
suave pendiente en direccion Noreste, es posible distinguir dos zonas: la planicie costera y la
llanura alta, separadas por un sector denominado escaldn. La planicie costera es una franja
paralela a la linea de la ribera del Rio de La Plata; esta planicie actia como recarga natural del
agua subterranea. La llanura alta se localiza al Sudoeste de la planicie costera y por ésta se
produce la infiltraciéon de agua. La cuenca del arroyo del Gato nace en la llanura alta y se desa-
rrolla hacia la planicie costera. El arroyo es semipermanente en su cabecera, préximo a la loca-
lidad de Abasto; a partir de Melchor Romero tiene un caracter permanente, extendiéndose por

una longitud de 15 km en direccion Norte-Sur dentro la Llanura Alta.
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Figura 4: Delimitacién de la Cuenca del arroyo “del Gato” (en celeste). Fuente: Informacion provista por el Centro
de Investigaciones Urbanas y Territoriales (CIUT).

Respecto a las actividades desarrolladas por la poblacién en la cuenca arroyo del Gato y el
uso del suelo, se destaca el incremento de la expansion del area urbana sobre las planicies de
inundacion del arroyo, en especial en la cuenca baja y media.

En el tramo superior del arroyo se observa un avance del area urbana ademas de las activi-
dades agropecuarias intensivas; la ocupacion urbana se aprecia tanto en zonas con servicios
sanitarios como carentes de ellos. En las zonas anegables algunas construcciones se efectua-
ron sobre-elevadas, producto del relleno de la superficie del suelo que en ocasiones conforma
una especie de barranca que encajona parcialmente el cauce del arroyo (PNUD-SayDS, 2012).
Segun informacion del Centro de Investigaciones Urbanas y Territoriales (CIUT) de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo, la Cuenca del arroyo del Gato presenta una poblacion estable
que supera los 400 mil habitantes a lo largo de toda su superficie, cifra que comprende a aque-
llos asentados en la planta urbana del Gran La Plata. Las urbanizaciones en la region son de
diversas caracteristicas, desde edificaciones de numerosos pisos, pasando por casas y hasta
viviendas informales. Este ultimo tipo de construccién es caracteristico tanto en villas como
asentamientos, y son éstas unidades de habitat las mas vulnerables ya que generalmente se

colocan en zonas anegables, sin servicios y con riesgo ambiental.

Actualmente en La Plata se identificaron 106 unidades de habitat informal distri-

buidas en La Plata, 15 en Berisso y 12 en Ensenada. En conjunto la superficie
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total asciende a 1.246,61 has., nUmero que representa el 7,8% del area urbani-
zada de La Plata. Se constaté que del total de 106 unidades de habitat informal
registradas en el territorio del Gran La Plata el 61%, o sea 65 unidades, se
asientan en planicies de inundacién de arroyos, de las cuales 14 se emplazan
en los bordes de los cursos de agua, y 16 de estas, presentan riesgo hidrico por
estar emplazadas en la ribera del arroyo del Gato (UNLP-SNAH, 2014)

Tales unidades de habitat informal, se consideran de particular interés, por su gran creci-
miento en los Ultimos afos, porque son zonas que entran en conflicto con la materializacién de
obras hidraulicas y poseen riesgo ambiental ya que estan situadas al borde de cursos de agua.
Las mas relevantes son: Villa arroyo del Gato, la cual se extiende a lo largo de la calle 514, y
desde la Avenida 1 a la calle 6; La sla, ubicada entre las calles 514 y 515, desde calle 8 a calle
10. Por utimo, Villa Oculta ubicada en calle 514 entre Avenida 1 y calle 120. Los asentamientos
antes mencionados pertenecen a la localidad de Ringuelet en el partido de La Plata (UNLP-
SNAH, 2014; TECHO, 2013).

Segun un estudio realizado por el CIUT, en la villa arroyo del Gato han constatado que la
misma se desarrolla a ambos margenes de un tramo del arroyo que va desde las vias del
ferrocarril Roca, Avenida 1, hasta la calle 6. En cuanto a la accesibilidad el asentamiento
cuenta con dos vias de circulacion paralelas a éste (514 y diag. 514) y con todas las vias
perpendiculares que estan asfaltadas. La villa se emplaza en un barrio residencial consolidado
sin respetar la trama urbana donde se observa que el arbolado ha ido disminuyendo conforme
fue densificdndose el area. En cuanto a los materiales utilizados en las construcciones,
predominan los techos de chapa. Segun imagenes de 2005, en ese momento se emplazaban
71 techos en un area que comprende los margenes del arroyo. En el area mas préxima a las
vias — la mas angosta- los asentamientos se extendieron hacia calle 6 donde el predio se
ensancha y actualmente se ubican 199 techos con angostos pasillos internos de acceso, segun
una imagen de 2014. (Fig. 5).

Figura 5: Secuencia temporal de imagenes satelitales de “Villa Arroyo del Gato” donde se nota su crecimiento
en la ultima década. (Fuente UNLP-SNAH, 2014)
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Ubicado en una bifurcacién del arroyo entre las calles 8 y 10, y de 514 hasta 515, se
encuentra un asentamiento informal denominado La Isla. (Fig. 6). El asentamiento se en-
cuentra habitado por una poblaciéon en su mayoria extranjera. En una imagen satelital del
afio 2005, se contabilizaban 51 techos, mientras que en una imagen del 2016 el numero
ascendia a 136. Por estar las construcciones una junto a la otra, no es posible visualizar el
arroyo desde la ribera. Las viviendas poseen servicio de luz y agua, que fueron tendidos
por los propios habitantes. El asentamiento no posee colectora cloacal, volcando dichos
efluentes directamente al arroyo. El servicio de recoleccién de residuos soélidos urbanos
tiene una frecuencia de dos veces por semana (PNUD-SAyDS, 2012). La actividad econo-
mica principal es el cirujeo, la recolecciéon y venta de cartén, vidrios y plastico. Algunos de
los habitantes con mas tareas de albafileria y servicio doméstico. También se constaté la
existencia de animales de cria, principalmente aves de corral. La presencia de caballos en

la zona se vincula con la traccion a sangre de los carros de cirujeo.

Fig. 6: Serie temporal del asentamiento la “Isla”, donde se nota su crecimiento en la Gltima década. (Fuente: Elabo-

racién propia)

Por ultimo, Villa Oculta se emplaza sobre el lado Oeste del arroyo del Gato y se desarrolla
desde las vias del Ferrocarril, ocupando 550 metros aproximadamente hacia la autopista Bue-
nos Aires-La Plata. Frente al poligono de la unidad habitacional informal, se encuentra el predio
previsto para su relocalizacion, al lado del Mercado Regional de La Plata. La accesibilidad al
predio es muy deficiente, ya que su Unico acceso es la calle paralela al arroyo, la cual cruza por
debajo de las vias del tren y no se encuentra asfaltada. Las construcciones presentan un alto
grado de precariedad en comparaciéon con el asentamiento al otro lado de la via. Se observan
muchas construcciones en chapa y el area esta muy degradada. Segun imagenes de 2005 se
contabilizaron 26 unidades minimas de habitat informal que comenzaron ubicandose de mane-
ra dispersa a orillas del Arroyo, y se extendieron en sentido longitudinal hacia la autopista lle-

gando a 49 unidades en imagenes del afio 2014. (Fig. 7)
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Figura 7: Corte temporal de “Villa Oculta” donde se nota su crecimiento en la Ultima década. Fuente: (Fuente
UNLP-SNAH, 2014)

Todas las unidades de habitat informal aqui analizadas cuentan con una buena accesibili-
dad al casco de la ciudad. Sin embargo, el alto grado de precariedad de las construcciones de
estas villas, constituyen las condiciones dominantes que restringen la calidad de vida urbana
de sus residentes. En este sentido, y en términos de localizacion se ha constatado también una
relacién directa entre los emplazamientos en estos territorios con el riesgo ambiental, por ha-
llarse ubicados sobre un curso de agua que puede tener crecidas y por consiguiente, inundar-
se. Otro conflicto que presenta este crecimiento sin planificacién, es la falta de servicios por
parte del municipio; ninguna de las tres villas analizadas cuenta con desagle cloacal por lo que
tiran sus desechos al arroyo, contaminandolo. Ademas, la impermeabilizacién de los suelos por
la presencia de techos que obturan el escurrimiento del agua, incrementan la escorrentia y
reducien la recarga del acuifero; en otras palabras, modifican el ciclo hidrogeoldgico del agua.
El aumento de la escorrentia superficial, ocasiona mayores crecidas del nivel del agua del arro-
yo y su desborde. En un caso asi, los primeros damnificados son aquellos ubicados en las pla-
nicies de inundacion. Las edificaciones en la planicie de inundacion a su vez, alteran la topo-
grafia, entorpeciendo el flujo natural de lagua y reteniéndola.

Caracterizacion de la cuenca del arroyo El Pescado

La cuenca del arroyo El Pascado se ubica al Sudeste de la ciudad de La Plata, a 18 km
aproximadamente. Posee una superficie de 356 km? distribuida entre los partidos de La Plata
(64,2%), Magdalena (33%) y Berisso (2,8%). (Figura 8). En las nacientes de los arroyos los
suelos tienden a tener tenores bajo de sodio intercambiable, composicién que cambia aguas
abajo, al incremetar el contenido de sodio hacia la desembocadura. En otras palabras, la sali-
nidad de suelo aumenta hacia la desembocadura. Por consiguiente, esta unidad es poco apta
para el uso agricola u horticola justamente por el grado de salinidad que presenta y el elevado
riesgo de inundacion y anegamiento. El uso pecuario es posible s6lo a un nivel extensivo y la

forestacion requiere una cuidadosa seleccion de las especies a implementar. A su vez, la uni-
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dad plantea serias limitaciones para el uso urbano o industrial fundamentalmente por el riesgo
de inundacion, a lo que debe sumarse la presencia frecuente de arcillas expansivas y la posibi-

lidad de riesgo de corrosion al acero o al hormigén.

Figura 8: Cuenca del Arroyo “El Pescado”. “(Fuente: Dorsi, 2015)

En cuanto a su urbanizacién, sobre la cuenca se observan algunos sectores que estan afec-
tados por el uso residencial dando lugar a pequefias urbanizaciones dispersas. Lisandro OI-
mos, Arana, Poblet, Ignacio Correas y Villa Garibaldi se encuentran situadas dentro del partido
de La Plata; mientras que General Mansilla y el paraje rural Los Naranjos se ubican en el parti-
do de Magdalena y Alto de los Talas, en el partido de Berisso. (Figura 9). Debido a se trata de
un area protegida por una Ordenanza Municipal puede considerarse a la cuenca del arroyo El
Pescado como una cuenca que no ha sido severamente afectado por la urbanizacién. Sin em-
bargo, en los ultimos afnos se ha observado en ciertos sectores un importante proceso de urba-
nizacién que avanza riesgosamente hacia la planicie de inundaciéon de la cuenca en de la
cuenca, haciendo caso omiso a las normativas y la experiencia ocurridas en otras cuencas De
modo que si estal tendencia continua podria provocar un proceso semejante al ocurrido en el

arroyo del Gato.
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Fig. 9: Localidades dentro y proximas a la cuenca del arroyo “el Pescado” (Fuente: Dorsi, 2015)

Dorsi y col (2015) explican que Villa Garibaldi presenta caracteristicas comunes y conforma
un area integrada junto con las localidades de Ignacio Correa y Arana. Se trata de un area rural
y semirural que suma aproximadamente una poblacion de 2.500 personas. En el eje Sudoeste
se encuentra la localidad de Lisandro Olmos, de 18.000 habitantes aproximadamente. Esta es
una zona residencial, pero a su vez con una produccién de plantas de huerta que la convierten
en la zona horticola mas importante de la ciudad de La Plata. Las urbanizaciones de General
Mansilla y del paraje rural Los Naranjos se sittan a 30 y 20 km de la ciudad de Magdalena,
con una poblacién de 2.022 y 115 habitantes, respectivamente. Por ultimo, la localidad de Alto
de los Talas, en Berisso, posee una poblacion de 494 habitantes.

Desde el punto de vista socioeconémico, la favorable condicién de los suelos posibilitd la
consolidacion de un cordén productivo frutihorticola intensivo de importancia metropolitana.
Por otro lado, el fuerte impulso del capital inmobiliario permitié configurar un mercado de suelos
muy dinamico y exclusivo, que adquiridé caracteristicas distintas por sectores del territorio de la
region. De esta manera, se urbanizé en forma extensiva gran parte del suelo periurbano y de
areas bajas, y su vez, de valles de inundacion de arroyos con desarrollos de tipo extraurbano.

El uso del suelo en la cuenca en los ultimos 10 afios (periodo comprendido entre los afios
2005-2015) se ha incrementado notablemente y se ha explotado con distintos fines: residencial,
residencial extraurbano, comercial, equipamiento, recreativo, industrial, cavas, ladrilleras, uso
especifico, manzanas vacantes, agropecuario intensivo bajo cubierta y a cielo abierto, agrope-

cuario extensivo y sin uso aparente. (Figura 10).
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Fig. 10: Usos del suelo en al afio 2005 y 2015 en la cuenca del arroyo “el Pescado” (Fuente: Dorsi, 2015)
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En términos generales, podemos observar que existen usos variados sobre la cuenca pre-
dominando en la mayoria de su territorio el uso agropecuario extensivo. Asimismo, podemos
contemplar el incremento de la actividad agricola intensiva bajo cubierta que representaba el
1,51% de la superficie total de la cuenca en el afio 2005 y el 5.7% en el afio 2015, represen-
tando un incremento del 276% (de 515 a 1936 has) ocurrido particularmente en la parte alta de
la cuenca, en el eje Arana - Lisandro Olmos. Por otra parte, la modificacion de la agricultura
intensiva a cielo abierto fue mucho menor, siendo de 9,7 y 10,3% en 2005 y 2015, respectiva-
mente representado sélo un 6% de incremento (de 3303 a 3511 has). Los problemas asociados
a la préactica de cultivo bajo cubierta es la impermeabilizacion de los suelos y el uso intensivo
de fertilizantes quimicos y plaguicidas, afectando los regimenes de agua y la contaminacion de
ésta, el suelo, la flora y la fauna.

Otro uso que representa un riesgo para el equilibrio natural de la cuenca es la presencia de
cavas. Si bien el porcentaje es menor, apenas un 0,34% de la superficie total de la cuenca
(116,93 ha), la extraccion de tierra, al encontrarse préximo a la napa freatica, puede llegar a
afectar la calidad del recurso hidrico subterraneo, acarreando consecuencias adversas no solo
para el equilibrio ambiental sino también para la poblacion.

El mayor porcentaje de uso de la cuenca lo representa la actividad agricola extensiva, dicha
actividad sufrié un incremento del orden del 5%. La labor agricola extensiva incluye actividades
agropecuarias con predominio de la ganaderia de cria, tambos y agricultura. Podemos obser-
var que dicho uso se localiza sobre el cauce principal de la cuenca y sus afluentes.

Por su parte, el uso residencial urbano y extraurbano suma un total del 3% de la superficie
de la cuenca, incrementandose en un 48 y 21%, respectivamente. De esta manera, el uso resi-
dencial urbano pasé de ocupar 300 ha. en el 2005, a 442 ha. en 2015; en tanto que el extraur-
bano pasé6 de 624 a 754 hectareas en el mismo periodo. Las localidades de mayor importancia
son Lisandro Olmos y Villa Garibaldi y, en menor medida, Arana, Ignacio Correas y Poblet.

La mayoria de las actividades comerciales, industriales y recreativas se encuentran en las
cercanias de Lisandro Olmos. La industria aument6 su superficie en un 41% contando en la
actualidad con 50 ha., aproximadamente. Por otro lado, una de las actividades productivas
dentro de la cuenca son las ladrilleras. En el 2005 constituian una superficie de 54 ha., mien-
tras que en 2015 ese valor se redujo a 31,80 ha.

Como observamos en la Figura 10, hay una zona en la que las urbanizaciones tuvieron un
mayor crecimiento por expansion en los Ultimos afos, esta zona es Villa Garibaldi. En el afio
2005 habia una ocupacion aproximada del 40% de su territorio mientras que, en el afio 2015,
se registré un incremento del 72%; de ello podemos deducir que hubo un crecimiento de su
area cerca del 100% (Figura 11). Tal es asi que sumado a las consecuencias que acarrea
cambiar el uso del suelo de rural a urbano, las viviendas ya se alojan sobre la planicie de inun-
dacion del arroyo lo que hace que estemos ante una situacion similar a lo ocurrido en el arroyo
del Gato.
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Fig. 11: Proceso de urbanizacion de Villa Garibaldi entre 2005 (izquierda) y 2015 (derecha). Cada color representa

intensidad de ocupacion. (Fuente: Dorsi, 2015).

De este modo, queda claro que comenzaron a consolidarse ain mas las manzanas existen-
tes al aumentar el nUmero de parcelas ocupadas por cuadra y, a su vez, empezaron a surgir
nuevas, muchas de ellas presentando un grado de consolidacion mas fuerte que otras. En defi-
nitiva, podemos decir que se produjo un gran crecimiento y consolidacion en Villa Garibaldi,
manteniendo un caracter residencial que se va expandiendo y acercando cada vez mas hacia

la zona del arroyo El Pescado.

Conclusiones

Por lo expuesto, sobre los procesos de urbanizacion desmedidos, se observa que la cuenca
del arroyo El Pescado, a pesar de ser un arroyo protegido por diversas ordenanzas, corre el
riesgo de sufrir una ocupacién paulatina de la planicie de inundacién, de un modo similar a lo
ocurrido en arroyo del Gato, aunque la tipologia de urbanizacién no llega a ser precaria, sino
del tipo residencial.

En ambas cuencas se puede notar un rapido desarrollo urbano en zonas donde no deberia
haberlo, ya sea por falta de tierras a precios accesibles para aquellas familias con una condi-
cion econdmica baja, o por una ordenanza que lo impide. Este crecimiento desmedido genera
diversos conflictos entre los que se destacan: la impermeabilizacién de la superficie del suelo
por edificacion o el desarrollo de actividades que necesitan de cubrir el suelo, la actividad agri-
cola bajo cubierta, la pavimentacion de calles y vias rapidas de transporte que produce un
cambio en los patrones locales de circulacién del agua determinando una variacion del volu-
men total, el aumento de la velocidad de la escorrentia y la disminucion de la infiltracion. Por
otra parte, la modificacion de la topografia natural producto de la elevacion de los terrenos a
edificar, modifican el patron de circulacion natural de lagua, generando endicamientos. Otro
problema grave que generan es que las urbanizaciones funcionan como islas de calor que mo-

difican localmente el clima y los patrones de precipitaciones. Sobre los sistemas de agua subte-
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rranea también los efectos de la urbanizacion son muy importantes. La disminucion de la infil-
tracion, producto de la pavimentacion de las calles, o el uso de invernaculos en zonas rurales,
altera la recarga natural de los acuiferos; también se produce contaminacion en las napas por
falta redes de coleccion y transportes de efluentes cloacales, y la evacuacion de excretas y
efluentes domiciliarios e industriales a través de pozos filtrantes; la contaminacién industrial
volcada a cursos entubados, los rellenos sanitarios y depésitos de materiales peligrosos. A esto
se suman los incidentes y accidentes con derrames de sustancias peligrosas durante la pro-
duccion, transporte o utilizacién en la industria. Respecto a las construcciones realizadas sobre
zonas anegables, estas deberan ser desalentadas en el futuro no sélo por las consecuencias
que acarrea para poblacioén, sino también por las modificaciones a la dinamica hidrica que pue-
den provocar serias perturbaciones aguas arriba. Las nuevas construcciones deberan respetar
la zonificacion propuesta por el Cédigo de Ordenamiento Urbano, el cual sugiere que la crea-
cion de nuevas construcciones debera ser en zonas baldias con acceso a todos los servicios
(luz, agua potable, cloacas, etc.). También se aconseja promover el establecimiento de espa-
cios verdes, para continuar de esa forma con una de las premisas que caracterizaron al casco
urbano de la ciudad desde su fundacion que favorece la infiltracién de agua y asi restaurar el

ciclo hidrogeoldgico.
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CAPITULO 2
Cambios a escala micro-climatica:
Islas de calor urbanas

Nicolas Ronco

Muchas areas urbanas y suburbanas experimentan temperaturas mas altas que las zonas
rurales que las rodean. Esta diferencia térmica es lo que constituye una isla de calor urbana
(ICU). A medida que se desarrolla una ciudad, se realizan cambios en el paisaje. Edificios,
calles y otras infraestructuras urbanas reemplazan al campo y a la vegetacién. Superficies que
eran permeables y humedas, se vuelven impermeables y secas. Todo esto lleva a la acumula-
cion de energia durante las horas de sol, que se libera luego lentamente impidiendo que bajen
las temperaturas.

La ICU de una ciudad puede caracterizarse a través de su intensidad, forma y localizacion
del maximo térmico. La intensidad de la ICU se evalua como la diferencia observada en un
instante determinado entre la temperatura medida en el centro de la ciudad (T,) y la del area
rural proxima (Tr). Esta intensidad varia con la hora del dia y la estacion del afio, dependiendo
también de factores meteoroldgicos como el viento y la nubosidad, y factores urbanos como la
densidad de poblacion o el tamafio de la ciudad. En general, la maxima intensidad se produce
entre 4 y 6 horas después de la puesta del Sol mientras que durante el mediodia y las primeras
horas de la tarde la diferencia suele ser minima e incluso, en algunas ciudades como Buenos
Aires la temperatura urbana puede ser inferior a la rural. Este fendmeno inverso suele denomi-
narse isla fria. Asi mismo, la maxima intensidad se observa generalmente durante el invierno,

especialmente en ciudades con inviernos muy frios.

Introduccion

La temperatura media anual de una ciudad con 1 millén de habitantes o0 mas puede ser en-
tre 1 y 3 °C superior a la media anual de la zona rural circundante. Esta diferencia incrementa
en la noche, especialmente si esta es calma y despejada, puediendo llegar a ser de 12 °C. Las
ciudades pequefias no estan ajenas a generar islas de calor, aunque la intensidad de la ICU
generalmente es mayor en las metrépolis. A su vez, la morfologia urbana puede modificar la

intensidad del fenémeno.
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En las Figuras 1 y 2 se esquematiza de dos formas distintas el comportamiento general: la
temperatura se distribuye de forma tal que los valores mas altos se registran en el area céntri-
ca, donde las construcciones forman un conjunto denso y compacto. En consecuencia, las
isotermas presentan generalmente una disposicion concéntrica alrededor del centro urbano,

con temperaturas que tienden a disminuir hacia las regiones menos construidas.

Isla de calor urbana

Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacion con area rural

Campo Zona Centro . Parque Campo
© industrial urbano : Rio :
Zona Zona Zona
residencial residencial residencial
suburbana urbana suburbana

Figura 1. Perfil de temperatura en una zona urbana, suburbana y rural (Fuente: www.arquite cturayenergia.cl).

Figura 2. ICU atmosférica durante la noche, totalmente desarrollada. La linea roja indica el eje en el que fueron regis-
tradas las temperaturas. La temperatura del aire normalmente se mide a través de una densa red de puntos de mues-
treo, sean estaciones fijas o moviles (Fuente: Adaptado de EPA 2008).
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Se pueden diferenciar dos efectos de las islas de calor urbanas: el superficial y el atmosféri-
co. La diferencia entre ambos radica en el impacto que tienen y en los métodos disponibles

para mitigarlos.

Islas de Calor Urbanas superficiales

En un dia de verano soleado y caluroso, el sol calienta las superficies urbanas expuestas,
como terrazas y pavimento, a temperaturas mucho mas altas (entre 27 y 50 °C) que la del aire.
Por otro lado, las superficies hUmedas o que estan a la sombra (normalmente en el entorno
rural) presentan temperaturas cercanas a las del aire. Si bien este tipo de ICU (Figura 3) existe
tanto en el dia como en la noche es mas intenso durante el dia, cuando el sol esta brillando. En
promedio la diferencia de temperaturas superficiales durante el dia, entre zonas urbanas y rura-
les, es de 10 a 15 °C; durante la noche esta diferencia es menor, de entre 5 y 10 °C. Ademas,

este efecto es mas pronunciado durante la temporada de verano, cuando el sol es mas intenso.

Figura 3. Imagen mostrando una isla de calor superficial. Las zonas blancas indican temperaturas cercanas a los 70 °C
(urbe), mientras que las zonas azules (campo) tienen temperaturas cercanas a 30 °C (Fuente EPA 2008).

Islas de Calor Urbanas atmosféricas

Este efecto es la diferencia entre la temperatura del aire en areas urbanas y la menor tem-
peratura de areas rurales cercanas (Figura 4). A su vez, se clasifica en dos tipos: capa baja y
capa frontera. La primera, esta constituida por el aire donde vivimos y se extiende desde el
suelo hasta la cima de los arboles y edificios. Este efecto es el que mayor impacto posee en el
desarrollo de nuestra vida diaria. La segunda capa, se extiende desde el final de la anterior

hasta el punto en donde el entorno urbano ya no tiene influencia sobre la atmosfera (este limite
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superior es alrededor de 1,5 km). Si bien este efecto es débil cerca del mediodia y la tarde, y se
potencia luego del atardecer debido a la lenta liberacién de calor por parte de los edificios y
pavimentos, no debemos olvidar que depende de las propiedades particulares de la urbe, del

tiempo y de la estacion.

T del
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Figura 4. Esta figura muestra la evolucion temporal de una ICU atmosférica. (a) evolucion de la temperatura en cada
zona (b) diferencia de temperaturas entre zona urbana y rural en una jornada despejada y calma. La Intensidad de la
ICU es mayor cerca del atardecer (Fuente Adaptado de EPA 2008).

En la Figura 5 se comparan las curvas de temperatura de las islas de superficie y atmosféri-
cas. Mas alla de esta clasificacion, es importante resaltar que ambos fendmenos se dan simul-
tdneamente y se encuentran relacionados: especialmente el efecto superficial y el atmosférico

de capa baja, es decir, la parte del aire que es mas cercana a la superficie del suelo.

—— Temperatura de |a superficie (dia)
--+= Temperatura del aire (dia)

v Temperatura de la superficie (noche)
=== Temperatura del aire (noche)

A\~

Temperatura

e & 3

Rural Suburblos Industrial Residenclal Contre Resid. pargue Subs Rural
urbano urbano

Figura 5. Las temperaturas de la superficie varian mas que las del aire durante el dia, pero a la moche ambas son muy
similares (Fuente Adaptado de EPA 2008).
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Isla de Calor Urbana y Calentamiento Global

Las ICU son ocasionadas por el desarrollo y los cambios en las propiedades térmicas y de ra-
diacién de la infraestructura urbana, asi como por el impacto que tienen las construcciones sobre el
micro-clima local: por ejemplo, los edificios altos pueden disminuir la velocidad a la cual las ciuda-
des se enfrian durante la noche. Ademas, este fendmeno es influenciado por la localizacion geogra-
fica y clima de la ciudad y su intensidad varia segun el dia y la época del aio.

La diferencia fundamental entre el efecto de una ICU y el calentamiento global es que el
cambio climatico en el primero esta limitado a una escala local y disminuye al alejarse de la
fuente (ciudad). A diferencia de esto, el calentamiento global es un aumento en la temperatura
promedio de la atmdsfera terrestre, ocasionado por diversos factores naturales y humanos pero
principalmente por la alta emision de gases de efecto invernadero. El incremento de las tempe-
raturas es solo una de las consecuencias del cambio climatico global, junto con el cambio en el
nivel del mar vy la alteracion del patrén de las precipitaciones, entre otros.

No obstante, las medidas para reducir el efecto de las ICU producen muiltiples beneficios,
incluyendo la reduccién en la demanda de energia y la contaminacion del aire, contribuyendo

asi también a la reduccidn del cambio climatico global.

Causas

La urbanizacion, sobre todo cuando se lleva a cabo sin una planificacion que contemple el
impacto ambiental, genera este efecto a través de factores que estan relacionados e interac-
cionan entre si aumentando la magnitud del fenébmeno. La inherente destruccién de areas ver-
des, el uso de materiales de baja reflectancia en la construccion, la impermeabilizacion y pavi-
mentacion de suelos, el uso excesivo del automovil y el consumo descuidado de energia en los

hogares son las principales causas.

Reduccidén de la vegetacién en areas urbanas

Como sabemos, los arboles proveen sombra y esto ayuda a disminuir la temperatura del
ambiente. Pero no la Unica manera de bajar la temperatura de la superficie. La evapotranspira-
cion es un proceso por el cual las plantas liberan agua al entorno disipando el calor (calor laten-
te, que se siente como humedad). En contraposicion, las areas urbanas se caracterizan por
presentar areas impermeables y secas tales como techos, terrazas, calles, etc. Con el desarro-
llo de las ciudades, la vegetacion se disipa y, con ella, desaparecen las superficies permeables,
la sombra y la humedad que, como dijimos anteriormente, favorecian el enfriamiento del am-

biente urbano.
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En este sentido, una ciudad con pocos espacios verdes, es una ciudad con poca capacidad de
evapotranspiracion y de infiltracion, esto ultimo como consecuencia de las alteraciones en el ciclo

del agua. Esto, favorece la escorrentia lo que, a su vez, ocasiona la contaminacion difusa del agua.

........ L

PLA

Figura 6. Museo de Ciencias Naturales (arriba) e Hipédromo (abajo) de La Plata. Parte del Bosque fue cedido para

estas construcciones.

Propiedades de los materiales de la infraestructura urbana

Las propiedades de los materiales de construccién, en particular la reflectancia, la emisivi-
dad térmica y la capacidad calorifica, también afectan al desarrollo de una ICU ya que determi-
nan la cantidad de energia solar que acumulan. El 5% de la radiacién que llega del sol pertene-
ce a la region ultravioleta, el 43% es de la zona visible y el resto infrarroja. Todas estas radia-
ciones contribuyen a la formacion de una ICU. La reflectancia solar es el porcentaje de la ener-

gia solar que refleja una superficie. Esta depende en parte del color de dicha superficie: las
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mas oscuras suelen presentar reflectancias menores que las de colores suaves. Entonces, de
aqui surge una posible alternativa para reducir el efecto de ICU: utilizar materiales de colores
frios o pigmentos especialmente desarrollados para que reflejen la radiacion infrarroja.

En general, las zonas urbanas utilizan materiales con menor reflectancia que los presentes
es zonas rurales. Como resultado, aumenta el porcentaje de radiacion absorbida, lo que au-
menta la temperatura de las superficies y contribuye a la formacion de una ICU superficial y
atmosférica de capa baja. Otra propiedad importante es la capacidad de acumular energia. Los
materiales de construccion poseen altas capacidades, lo que convierte a las ciudades en alma-
cenes de calor muy efectivos. Zonas densamente pobladas pueden absorber y almacenar dos

veces la cantidad de calor que absorbe el ambiente rural.

Calor antropogénico

Este es el calor generado por las actividades humanas y contribuye a la formacién de ICU
atmosféricas.

Entre sus fuentes podemos mencionar la energia empleada para calefaccionar y enfriar am-
bientes, electrodomésticos, medios de transporte y procesos industriales. Estas cantidades
varian segun la ciudad, siendo las mas pobladas las que mas calor producen. El calor antropo-
génico no es importante en las zonas rurales y puede ser un aporte significativo a la diferencia
de temperaturas, sobre todo en invierno. El efecto se presenta practicamente en todas las ciu-
dades del mundo, en diferente medida dependiendo del macro y meso clima, y de las caracte-

risticas urbanas, pero generalmente es mas fuerte cuanto mas grande es la urbe.

Geometria Urbana

La forma de las ciudades influye sobre el flujo del viento, la cantidad de energia absorbida y
la cantidad que se libera efectivamente de nuevo al espacio. En areas urbanas muy desarrolla-
das, los edificios suelen estar rodeados por otros y se convierten en grandes masas calientes
que no pueden liberar su temperatura en exceso, debido a dichas obstrucciones. Esto es espe-
cialmente importante a la noche, cuando el aire en esta zona se calienta por contacto con di-
chas superficies. En general, las maximas temperaturas tienden a encontrarse a sotavento del
area mas densamente construida. Esto esta relacionado con lo que suele llamarse cafiones
urbanos, es decir, calles angostas bordeadas por edificios altos y muy cercanos entre si. Du-
rante el dia el efecto de estos cafiones es dual: por un lado, pueden dar sombra y reducir la
superficie que absorbe radiacion solar. Por otro, cuando la radiacién alcanza la profundidad del
cafnon, la energia se refleja multiples veces hasta que es absorbida por las paredes aumentan-

do su temperatura (disminuye la reflectancia neta), en lugar de reflejarse hacia la atmosfera.
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Por la noche el efecto es completamente negativo, pues estas estructuras dificultan el enfria-
miento por emision de radiacién o por entrada de flujos de aire frio.

El efecto de la geometria urbana en la formacion de ICU se describe a través del Factor de
Visibilidad del Cielo (FVC), que representa al area del cielo visible desde un punto dado de la
superficie. Este factor varia entre 0 (situacion parecida a los cafiones urbanos) y 1 (espacios
abiertos). Los edificios y demas construcciones absorben la radiacion de onda corta y la emiten
luego como radiacion de onda larga. En zonas con un FVC pequefio esta radiacién se refleja y

es reabsorbida por construcciones linderas, impidiendo que el calor sea liberado.

Otros factores

Existen dos factores respectivos al clima relevantes para la formacion de ICU: el viento, y la
nubosidad. En general, las ICU se forman durante periodos sin viento y cielo despejado, pues
asi se maximiza la cantidad de energia solar que llega a la superficie urbana, y se minimiza la
cantidad de calor que pierde por conveccion.

La ubicacion geografica es otro factor, en cuanto determina la topografia y el clima de la
ciudad. Distintos factores habra segun si estda emplazada en un valle, junto a un rio, un lago o
el mar. Por ejemplo, grandes cuerpos de agua ayudan a mantener la temperatura baja (ver
figura 2) y ademas pueden generar vientos que arrastren el calor.

Cuando la velocidad del viento es moderada, la ICU suele deformarse y orientarse en la di-
reccion en la que sopla el viento. Cuando la velocidad del viento aumenta, la diferencia de tem-
peratura urbana-rural disminuye. De esta forma pueden alcanzarse velocidades criticas a partir

de las cuales la ICU no se desarrolla.

Reflexion de radiacion uv

Calor sensible ’——/’_:"f-——" / en el Cafion Urbano

Calor antropogénico

Radiacién IR

’J

Calor latente

Almacenamiento ‘l
térmico

Figura 7. Ciclo de la energia en un entorno urbanizado (Fuente: Adaptado de EPA 2008).
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Consecuencias

Las temperaturas elevadas producto de una ICU -en especial durante el verano- afectan el
ambiente y la calidad de vida de la comunidad de manera negativa: aumenta el consumo de
energia, aumentan las emisiones de contaminantes y gases de invernadero, el clima se torna
desagradable y se potencian los riesgos de sufrir golpes de calor; se prolonga la temporada de
crecimiento de la vegetacion y disminuye la demanda de energia para calefaccion en el in-
vierno. No obstante, esta ultima ventaja, si se compara con los perjuicios durante el resto del

afio el saldo es ampliamente desfavorable.

Consumo de energia

El pico de demanda suele ocurrir en las tardes de los dias de semana de verano y el au-
mento en la demanda se estima en un 3% por cada grado de aumento de temperatura. Ade-
mas, se cree que el crecimiento sostenido en el consumo energético en los Ultimos tiempos se
destina en un 5 a 10% a compensar el efecto de ICU. Incluso pueden ocurrir apagones por
saturacién de la red.

Consumo
eléctrico 1200
promedio
(MWh)
1000-
800
600
400
200
0 : : : ; :
(-18) (-7) (4) (16) (27) (38) (49)

Temperatura (°C)

Figura 8. Demanda de energia eléctrica versus temperatura maxima del dia. Se observa el aumento sostenido y abrup-
to en la demanda de energia a partir de que la temperatura supera los 25 °C (Fuente: Datos de Nueva Orleans, Adap-
tado de EPA 2008).
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Calidad del aire y del agua

Las altas temperaturas hacen que aumente la demanda de energia, lo que generalmente lleva
aparejado la mayor emision de contaminantes al aire y de gases de invernadero. Cuando la
energia eléctrica es producida a partir de la combustion de combustibles fésiles, se emiten al
ambiente contaminantes tales como dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, material particulado,
monoxido y didxido de carbono. Estas emisiones son dafiinas para la salud y ocasionan proble-
mas ambientales, por ejemplo, la lluvia acida. Ademas, aumenta la velocidad de produccion de
ozono al nivel de la atmosfera a partir de 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles.

En general, los efectos directos de una ICU sobre la comunidad son incomodidad; agota-
miento; golpes de calor y problemas respiratorios. Los grupos de riesgo son los nifios y los
ancianos. Por citar dos ejemplos, se estima que entre los afios 1979 y 1999 ocurrieron en
EEUU unas 8.000 muertes relacionadas con calores extremos. En Buenos Aires, alrededor del
10% de las muertes en el verano se asocian con el estrés térmico.

Cuando llueve en una ciudad, el agua absorbe el calor de la infraestructura y luego lo arras-
tra hasta algun curso natural por medio de los desagies pluviales. Esto puede incrementar la
temperatura de las aguas superficiales varios grados en pocos minutos, alterando el ecosiste-

ma de manera peligrosa para las especies que alli se desarrollan.

Precipitaciones intensas

El efecto de la urbanizacién sobre el clima suele asociarse con la formacion de islas de calor
y ha sido detalladamente estudiado desde el trabajo de Oke en 1981 y explicado aqui. Sin em-
bargo, la relacion entre el grado de urbanizacién y las precipitaciones es un poco mas compleja
y no ha sido fehacientemente determinada. Durante la temporada baja de lluvias en algunos
sectores urbanos, suelen formanse nucleos de condensacién pequefos, es decir nubes pe-
quefias, a causa de la contaminacion atmosférica con material particulado. Sin embargo, en las
temporadas de lluvias frecuentes, estas pueden incrementarse considerablemente. Cuando las
nubes con altas concentraciones de aerosoles alcanzan mayores alturas las gotas que forman
las nubes se congelan, liberando calor y generando fuertes movimientos convectivos y precipi-
taciones violentas. Es posible afirmar que las precipitaciones intensas son mas frecuentes en
areas urbanas que en areas rurales.

En un estudio para investigar el efecto de la urbanizacién en la intensidad de las precipita-
ciones, refiriéndose a una escala temporal, se tomaron medidas de lluvias durante distintos
intervalos que van desde 3 horas hasta 5 dias. Andlisis estadisticos revelan una baja correla-
cion entre la extension de la urbe y la precipitacion total anual. Sin embargo, existe una corre-
lacion entre la extension de la urbe y la ocurrencia de fuertes precipitaciones, indicando que

estas suelen ocurrir con mayor frecuencia en zonas urbanas. Ademas, estas correlaciones
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mejoran cuando la escala temporal disminuye, debido a que las tormentas fuertes suelen ser
cortas, encontrandose el mejor ajuste para un intervalo de 6 horas de lluvia intensa.

Por otro lado, a ciudad de mayor tamafio, mayor tendencia al aumento de lluvias inten-
sas durante la temporada humeda, y una disminucion en la temporada seca. Las altas tem-
peraturas de la superficie de la ciudad provocan inestabilidad en la atmosfera, lo que da
como resultado vientos mas intensos vy, por lo tanto, precipitaciones mas violentas. Cabe
aclarar que, si bien la topografia puede influir en los patrones de precipitaciones de cada
lugar, no tiene influencia significativa sobre las lluvias fuertes, especialmente las mas in-

tensas y de corta duracién.

Cambio Climatico

Segun el quinto reporte del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) se pronostican las siguientes condiciones para la region de la Cuenca del Plata:
- Aumento del nivel del rio.
- Mayores temperaturas (aumento medio anual estimado de 0,5 °C para la década 2020-
2029)
- Aumento de frecuencia de las sudestadas y de las lluvias mas caudalosas.

- Probabilidad de que aumente la frecuencia islas de calor.

Mitigacion

La reduccién del efecto de isla de calor es extremadamente compleja. Requiere cambios
sustanciales en la estructura urbana que sélo se lograrian con una planificacién sustentable y
con politicas de largo plazo. Estas deben tener como objetivo, entre otros, una mejor ventila-
cion de la ciudad, la disminucién de la densidad y de la altura de construccién y el aumento de
las zonas verdes. No obstante, existen técnicas de mitigacion del efecto isla de calor aplicables

a pequena escala, por ejemplo:

- Instalar techos y pavimentos con materiales de alta reflectancia o utilizar techos y fa-
chadas verdes o de colores frios.

- Promover el aumento y la conservacion de las areas con vegetacion.

- Utilizar reservorios de agua en espacios verdes (convierte el calor sensible en calor la-
tente).

- Ahorro energético. Por ejemplo, fomentar el aprovechamiento de la energia solar y el

uso de ventanas con doble vidrio.
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Isla urbana de calor de Buenos Aires

La magnitud de la ICU en la ciudad de Buenos Aires (BA) varia segun la época del afo, al-
canzando el maximo durante el invierno y el minimo en el verano. En la Figura 9 se presenta la
variacién media horaria de la intensidad de la ICU de BA para verano e invierno calculada co-
mo la diferencia entre las temperaturas horarias registradas en las estaciones meteorolégicas
Observatorio Central Buenos Aires (urbana) y Ezeiza Aero (rural) pertenecientes a la red de

observacion del Servicio Meteoroldgico Nacional en el periodo 1976-2007.

Intensidad media horaria (°C) de la isla urbana de calor de Buenos Aires
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Figura 9. Variacion media horaria y estacional de la intensidad de la ICU en CABA (Fuente: atlasdebuenosaires.gov.ar).

La intensidad de la ICU de BA es en promedio menor en el invierno (1 °C) y alcanza el
maximo valor medio durante el verano (1,3 °C). No obstante, durante el verano se registra
con mayor frecuencia el efecto de isla fria. Sea durante el verano o durante el invierno, la
intensidad de la ICU es minima en las horas del dia y maxima en la noche. Igualmente, la
diferencia de temperaturas entre BA y Ezeiza puede alcanzar valores del orden de 10 °C.
Por ejemplo, la intensidad maxima horaria de la ICU registrada en el periodo 1976-2007 en
verano fue de 11,3°C (14/01/2005 a las 19:00 horas); y para invierno, de 10,2°C
(28/08/1982 a las 22:00 horas).

En la Figura 10 se muestra la tendencia a la menor frecuencia de ocurrencia de noches con
cielo despejado y la tendencia hacia la menor frecuencia de noches calmas (sin viento). Ante

estas condiciones, es posible esperar que disminuya la magnitud del calentamiento urbano.
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Porcentaje de noches al afio con el cielo despejado
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Figura 10. Evolucién anual del porcentaje de noches con cielo despejado y de la frecuencia de noches calmas en
CABA (Fuente: atlasdebuenosaires.gov.ar).

En la figura 11 se presenta la evolucién de la intensidad media de la ICU de BA para el pe-
riodo 1960-2008. Es posible apreciar que, pese al aumento de la urbanizacién durante ese
periodo, el efecto de calentamiento urbano muestra una tendencia negativa. Este comporta-
miento indica que la poblacién no es el Unico parametro determinante de la intensidad de este

fenémeno, sino que es el resultado de complejas interacciones con otros factores.
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Figura 11. Evolucién anual de la intensidad media de la ICU en CABA. (Fuente: atlasdebuenosaires.gov.ar).

Ciudad de La Plata

Esta ubicada en la pampa humeda, a 56 kildmetros en direccion sudeste de la ciudad de
Buenos Aires y a 9,87 metros sobre el nivel del mar. Es la ciudad mas populosa de la Provin-
cia. También es la mas desarrollada y asiento de las autoridades bonaerenses.

Su clima es templado, con una temperatura media anual de 16,3 °C y precipitaciones me-
dias anuales calculadas en 1023 mm. La humedad media anual es de 77,6 % y el viento domi-
nante es del Sudeste, que se manifiesta durante 4 meses al ano.

La ciudad fundada por Dardo Rocha es desde su fundacion un polo educativo de excelen-
cia. La Plata es paradigma de planificacién urbanistica de fines del Siglo XIX. Por ser una ciu-
dad proyectada antes de construirse, presenta una estructura ecolégicamente armodnica. La
traza de la ciudad se caracteriza por una estricta cuadricula y sus numerosas avenidas y dia-
gonales. La forma aproximada del plano original es la de un cuadrado de 38 cuadras. La con-
vergencia de las dos diagonales mas importantes, 73 y 74, que atraviesan la ciudad de este a
oeste y de norte a sur, respectivamente, se produce en la Plaza Moreno, la principal de la ciu-
dad, en cuyo centro se encuentra la Piedra Fundamental.

En la «ciudad de los tilos y las diagonales», cada seis calles se encuentra una avenida, y en
cada interseccion de avenidas aparece uno de sus 23 parques y plazas (incluido el Paseo del
Bosque), cruzados también por diagonales mas cortas. Pobladas por alguna especie arbérea
que las caracteriza, especialmente tilos, asi como también por platanos, jacarandas, naranjos,

palos borrachos y paraisos. Entre otros, las vias de la ciudad se presentan como las mas fores-

41



tadas entre las ciudades del pais (Figura 12), y con una considerable variedad en especies de

aves, que permite ver estorninos, carpinteros, colibries, horneros, cotorras y zorzales.

Figura 12. Jacarandas en las calles de la ciudad.

Sobre el borde nordeste de La Plata, Benoit proyect6 el Paseo del Bosque, un inmenso es-
pacio verde y publico inspirado en el Parque 3 de Febrero de Buenos Aires. Aunque su idea
original no se respetd, ya que en 1884 se decia que parte de las tierras del parque serian des-
tinadas para el futuro Hipédromo de La Plata, el Bosque sigue siendo el principal parque pla-
tense. A lo largo del siglo XX, numerosos edificios y concesiones a entidades privadas siguie-
ron aduenandose de las tierras publicas del Paseo del Bosque. Aun asi, hoy en dia se desta-
can su lago, el anfiteatro Martin Fierro, el Jardin Zoolégico y Botanico de estilo victoriano, el
observatorio astronémico y el Museo de Ciencias Naturales de la UNLP. Una Avenida de Cir-
cunvalacién bordea la ciudad, formando las aristas perimetrales de este cuadrado ideal que
consistio en el plano urbano original. Estd compuesta por las Avenidas 32, 122, 72 y 31, e in-
cluye cuatro avenidas curvas que evitan los vértices del cuadrado, llamadas Boulevar: 81, 82,
83 y 84. Una serie de diagonales menores conectan los cruces de las avenidas principales y
sus plazas.

En las Figuras 13, 14 y 15 se muestran diferentes parametros meteorolégicos medidos para
la ciudad de La Plata, CABA y Ezeiza.
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Figura 13. Temperatura media y temperaturas extremas medias mensuales (maxima y minima) para CABA (naranja),
La Plata (rojo) y Ezeiza (azul). Esta ultima se toma como zona rural. (Fuente: atlasdebuenosaires.gov.ar).

Figura 14. Precipitaciones mensuales (mm) para CABA (naranja), La Plata (rojo) y Ezeiza (azul). (Fuente: atlasdebue-
nosaires.gov.ar).

Figura 15. Horas de sol diarias. CABA (naranja), La Plata (rojo) y Ezeiza (azul). (Fuente: atlasdebuenosaires.gov.ar).
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La evolucion de la poblacion del Partido de La Plata desde 1960 al 2010 se muestra en la Figura
16. Se pone de manifiesto el crecimiento demografico que ha sostenido la ciudad. El casco urbano
fundacional, segun el Censo de Nacional de Poblacion y Viviendas de 2001 contaba con una po-
blacion de 186.524 habitantes. Nétese como entre 1991 y 2001 desacelerd su crecimiento, como le
sucedioé a muchas ciudades argentinas; sin embargo, La Plata (LP) y el Gran La Plata (GLP) tienen
un crecimiento vegetativo 3,5% superior a la media de la Argentina, lo que significa que la ciudad
recibe nuevos habitantes permanentes. A su vez, el aglomerado GLP conto con 745.027 en 2001,

lo que la sittia hasta el momento como la 6 aglomeracion de Argentina.
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Figura 16. Evolucion de la poblacion del partido de La Plata desde 1960 a 2010. (Datos de INDEC).

En la Figura 17 se representa el area construida en la ciudad, en cada mes, para los afos
2002, 2007 y 2008. Excepto en el 2002, un afio marcado por la gran crisis social y econémica,
en el que el area construida nunca supera los 10.000 m2, en los otros dos ejemplos mostrados
este numero es casi una cota inferior, alcanzando picos de 45.000 m?. Esto denota el fuerte
crecimiento inmobiliario que ha tenido la ciudad en los Ultimos afios. Ademas, en la figura 20,
se observa que la mayor parte de la construccion nueva que se realizd en la ciudad estuvo
dirigida a edificios (viviendas multifamiliares) y en segunda instancia, a viviendas familiares
simples. Como ya se explicé (ver Geometria urbana), el efecto que producen los edificios en la

formacién de ICU es mucho mas importante que el de construcciones bajas.
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Figura 17. Superficie cubierta (en mz) de construccién nueva y ampliacion en La Plata durante el afio (a) 2002, (b)
2007, (c) 2008. (Fuente: Datos de Publicaciones, Municipalidad de La Plata).

La gran densidad de edificios en el centro urbano (y en las zonas cercanas a las Faculta-
des) se ve en la Figura 18, entre las Avenidas 1 a 13, y 44 a 60.

Figura 18. Vista aérea de La Plata, casco urbano y periferia. Se observan los grandes pulmones; verdes como el Bos-
que, Parque San Martin y Parque Saavedra.

Por ultimo, en la Tabla 1 se detalla la cantidad de superficie construida en cada centro co-
munal correspondiente al Partido de La Plata. En ella se ve que el 58% tuvo lugar dentro del
Casco Urbano, de lo cual se puede esperar un gran efecto negativo en cuanto el fenémeno de
islas de calor, pues en la zona mas densamente poblada se registré el mayor incremento en el
numero de edificios y de area construida. No deben extrafiar estos numeros, puesto que LP es
una ciudad universitaria y recibe anualmente miles de nuevos estudiantes, asi como también

recibe y posee gran cantidad de empleados publicos.
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Tabla 1. Superficie total por centro comunal (periodo 2008).

Localidad Superficie (m?) Porcentaje
Casco urbano 318.333 58,57
City Bell 54.577 10,04
Gonnet 22.459 4,13
Los Hornos 36.891 6,79
Villa Elisa 12.892 2,37
San Carlos 18.822 3,46
Villa Elvira 13.669 2,52
Tolosa 13.541 2,49
Ringuelet 8.575 1,58
Hernandez-Gorina 7.169 1,32
Olmos 6.358 1,17
San Lorenzo 4.496 0,83
Abasto 19.825 3,65
Etcheverry 4.199 0,77
Otras 1715 0,31
Total 543.527 100
(Fuente: Datos de Publicaciones. Municipalidad de La Plata).
SUPERFICIE TOTAL DE CONSTRUCCION NUEVA Y AMPLIACION SEGUN DESTINO PRINCIPAL
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Figura 19. Superficie total de construccién nueva y ampliacion, segun destino principal (periodo 2008). (Fuente: Publi-
caciones. Municipalidad de La Plata).
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Conclusiones

La topografia de LP es similar a la de BA, pues ambas se encuentran en una zona plana y
en la Cuenca del Plata. No obstante, Capital Federal y el Gran Buenos Aires poseen una ex-
tensién mucho mayor de la que posee La Plata y el Gran La Plata. También debemos destacar
que la primera se encuentra mas cerca del Rio de La Plata. Ambas poseen un clima similar y
suelen tener las mismas variaciones e influencias, si bien la temperatura promedio en LP es
2°C mas baja que en BA.

Por otra parte, en su disefio urbanistico original, La Plata ha sido pensada como una ciudad
ecolégicamente amigable, con calles y veredas anchas y arboladas, con plazas en cada inter-
seccion de avenidas y bordeada por un gran anillo verde; ademas, la prolongacién de Diagonal
74 comunica el centro de la ciudad con el Rio de La Plata, lo que favorece el ingreso de aire
fresco y reduce asi la intensidad de la ICU.

En conclusién, si bien el crecimiento demografico de la ciudad ha sido muy importante en
los ultimos afios y ha conllevado la construccion de edificios, la impermeabilizacion de terrenos,
la expansidon hacia zonas suburbanas aledafias, etc., debe tenerse en cuenta que la poblacion
no es el unico factor que afecta a la formacion de ICU. Asi, las condiciones del tiempo descrip-
tas para BA es probable que afecten de la misma forma a LP y la intensidad de las ICU haya

tenido durante las ultimas décadas una leve tendencia a la disminucion.
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CAPITULO 3
Alteraciones sobre el ciclo del agua

Ivana Stoeff Belkenoff

El crecimiento urbano conlleva un cambio en el uso del suelo, que pasa a ser un soporte pa-
ra la construccién de las ciudades. La explotacion de los recursos y la interrupcién de ciertos
procesos naturales generan modificaciones en los ciclos naturales de la materia y la energia.
Un claro ejemplo es el impacto sobre el ciclo natural del agua.

La urbanizacién trae aparejada la eliminacion de la vegetaciéon natural, la impermeabiliza-
cion del suelo (con materiales no penetrables por el agua), su compactacion y la desaparicion
de irregularidades donde se almacena el agua precipitada. A esto se suman los cambios en las
redes de drenaje (canalizaciones, entubamientos, etc.) y la intensa explotacion de las aguas
subterraneas. La eliminacion de la vegetacién natural genera una reduccion del promedio anual
de evapotranspiracion de la cuenca y consecuentes cambios en la cantidad de agua que circu-
la en la cuenca, en el tiempo y volumen de las precipitaciones, en tiempos y tasas de carga y
descarga (Ruberto y col., 2006). En este punto, se reportan disminuciones de evapotranspira-
cion en un 19%, 38% y 59% al reemplazar bosques por 25%, 50% y 75% de superficies im-
permeables respectivamente (Norambuena Vega, 2009).

Tanto la impermeabilizacion del suelo como la compactacion del mismo tienen como conse-
cuencia una disminucioén en la infiltracion del agua hacia el acuifero, que a su vez genera un
aumento de escorrentia superficial y una reduccion de la recarga de agua subterranea, cau-
sando una depresion de la napa freatica. A su vez, la explotacion de las aguas subterraneas
genera modificaciones en el nivel freatico y el nivel piezométrico subterraneos.

Todas estas modificaciones se traducen en la alteracion del equilibrio hidrico natural (hidro-
logia superficial y recarga de acuiferos), causando cambios dramaticos en la hidrologia o la
forma en que el agua es transportada y almacenada:

1. aumento del volumen y la velocidad de la escorrentia

2. aumento de la frecuencia y gravedad de las inundaciones

3. caudales maximos muchas veces mayor que en cuencas naturales

4. pérdida de capacidad de almacenamiento de la escorrentia natural por la vegetacion, los

humedales y el suelo
reduccion de la recarga de aguas subterraneas
6. disminucion del caudal base como contribucién a la recarga de aguas subterraneas (No-

rambuena Vega, 2009).
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Arroyo del Gato - Caracterizacién del ciclo del agua

La cuenca del Arroyo del Gato tiene una extension aproximada de 98 km? y una longitud de
de 25 kilbmetros; y se caracteriza por un alto grado de intervencion antrépica. En ella existen
areas densamente pobladas, donde residen mas de 380 mil personas.

El Arroyo nace en las cercanias de la Ruta provincial N° 36, localidad de Lisandro Olmos,
partido de La Plata y atraviesa las localidades de Melchor Romero, San Carlos, Ringuelet y
Tolosa, para finalmente desembocar en el Rio Santiago (SPA, 2009). La cuenca atraviesa el
casco urbano de la ciudad de La Plata por el sector Noroeste (NO). Las actividades humanas
en la cuenca permiten reconocer tres sectores:

a) La cuenca alta, que se desarrolla en un area suburbana con baja densidad poblacional,
en la cual prevalecen actividades primarias (horticultura y floricultura) y algunas industrias.

b) La cuenca media, donde hay un incremento de la urbanizacién y de la densidad de po-
blacion a medida que se acerca al casco urbano de la ciudad de La Plata. Alli observamos un
mayor numero de industrias, actividades de servicios y barrios de viviendas precarias instala-
dos proximos al cauce principal del arroyo.

¢) La cuenca inferior, que corresponde al sector donde el curso de agua, una vez que aban-
dona el area urbana, esta encausado por un canal que atraviesa una zona con menos densi-
dad de poblacion (PNUD-SAyDS, 2012).

Clasificacion climatica

Segun la clasificacién de Thornthwaite (1948), la cuenca esta ubicada en la zona de clima
B1 B’2 r a’ (humedo, mesotérmico, con nula o pequena deficiencia de agua y baja concentra-
cion térmica estival). Esta clasificacion se basa en la relacion entre la disponibilidad y la de-
manda de agua y para su determinacion es necesario desarrollar previamente el balance hidri-
co a nivel edafico (PNUD-SAyDS, 2012).

Balance hidrico

Cuando en un mes se producen mas entradas de agua que salidas (precipitaciéon mayor que
evapotranspiracion) el agua excedente aumenta la reserva hidrica del suelo; por el contrario,
cuando las salidas son mayores que las entradas, las reservas se reducen. Sin embargo, el
suelo tiene una capacidad de retencion de humedad que es funcion de sus caracteristicas fisi-
cas y cuando se alcanza la capacidad de retencion maxima, el agua excedente escurre super-
ficialmente o se infiltra. Para la region platense, la capacidad de campo (Cc), es decir, la reser-
va maxima (mm de agua) por unidad de superficie que el suelo es capaz de almacenar en su
perfil, se considera igual a 200 mm en virtud del suelo (franco limoso, con raices de moderada
profundidad = 1 m) y vegetacion dominante (PNUD-SAyDS, 2012).
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Periodo 1909-2001

En la Tabla 1, se muestran los relevamientos realizados por Romanazzi y col. (2007), sobre el
balance hidrico correspondiente al periodo 1909-2001. El mismo se caracterizd por presentar a
diciembre, enero y febrero como meses secos, debido a que la precipitacion no logré superar a la
evapotranspiracion, mientras que el resto del afio fue presentado como el periodo hiumedo, estando
mayo levemente por encima del equilibrio. Durante dicho periodo, se mantuvo la capacidad maxima
de retencion de agua a lo largo de casi todo el afo, siendo el bimestre enero-febrero el de mayor
caida de los valores de retencion. El balance permitié apreciar la existencia de un pequefo déficit
de agua en el suelo durante el verano y un exceso que fue mas importante entre fines de otofo y
principios de primavera (Romanazzi y col., 2007). El notorio predominio de los excedentes sobre los
déficit hidricos constituye un indicio favorable para la recarga subterranea. El periodo en el cual se

registra escorrentia o infiltracion de agua en el perfil se extendié de abril a noviembre.

Tabla 1. Balance hidrico 1909-2001, La Plata (Romanazzi y col., 2007)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo
T 228 221 201 165 133 104 99 11,0 128 155 184 212 162
i 995 949 822 61 44 303 201 33 415 555 719 891 723

ETPdsa | 3,5 33 28 2 1,5 1 09 1 1.4 19 25 31

FC 369 312 318 282 267 246 26 282 30 339 351 375

ETP 129 103 89 56 40 25 23 28 42 64 88 116 803

P 99 93 111 94 83 63 65 67 77 94 95 94 1035
P-ETP -30 -10 22 38 43 38 42 39 35 30 7 -22
Ppaa -52 -62 -22

Alm 153 146 168 200 200 200 200 200 200 200 200 179
Valm -26 -7 22 32 0 0 0 0 0 0 0 -21
ETR 125 100 89 56 40 25 23 28 42 64 88 115 795

Def 4 3 1 8
Exc 6 43 38 42 39 35 30 7 240
Referencias

Todos los valores estan expresados en mm., excepto i y FC (adimensionales)y T (°C )
Capacidad Hidrica: 200 mm

Las abreviaturas utilizadas en las tablas corresponden a:
T: Temperatura media mensual

i: Indice cal6rico mensual (I = Suma 1-12i)

ETPd sa: Evapotranspiracion potencial diaria sin ajustar
FC: Factor de correccion

ETP: Evapotranspiracion

P: Precipitacion

P-ETP: Precipitacion menos evapotranspiracion

Ppaa: Pérdida potencial de agua acumulada

Alm: Almacenaje

Valm: Variacion de almacenaje

ETR: Evapotranspiracion real

Def: Déficit

Exc: Exceso
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Periodo 2001-2010

En la Figura 1, se muestra el balance hidrico para la region publicado en el informe
PNUD-SAyDS (2012). De acuerdo a esos datos se definieron a noviembre, diciembre y
enero como meses secos. En contraposicion, el resto del afio es considerado humedo,
estando marzo levemente por encima del equilibrio. Se puede observar en el grafico que el
perfil mantuvo su capacidad maxima de retenciéon de agua a lo largo de casi todo el afo,
siendo el bimestre diciembre-enero, los meses en los que la reserva en el suelo decae a
valores considerables, 168 y 159 mm respectivamente. El periodo en el cual se registro
exceso de agua en el perfil, se extendid de marzo a octubre, siendo muy poco significativa
en mayo (8 mm) (PNUD-SAyDS, 2012).
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Figura 1. Balance hidrico 2001-2010, La Plata (PNUD-SAyDS, 2012)

Geomorfologia

La cuenca del Arroyo del Gato se encuentra en una regién caracterizada por su conforma-
cion llana, con suave pendiente al Noreste (NE) (Figura 2). Se pueden diferenciar dos zonas,
cada una con rasgos claramente distintivos en cuanto a su génesis y su forma: la Planicie Cos-
tera, también denominada Terraza Baja y la Terraza Alta o Zona Interior, separadas por un
sector denominado Escalon. El Arroyo Del Gato nace en la Terraza Alta y se desarrolla hasta la
Planicie Costera, donde el curso principal se halla canalizado artificialmente (PNUD-SAyDS,
2012). La cuenca alta y media se desarrollan en la Llanura Alta, mientras que la cuenca inferior

se localiza en la Planicie Costera.
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Figura 2. Unidades morfolégicas en la CADG (PNUD-SAyDS, 2012)

La Planicie Costera comprende una faja de aproximadamente 318 km? con un ancho varia-
ble entre 6 y 10 km, dispuesta en forma paralela a la linea de la ribera del Rio de la Plata.
Constituye un ambito casi sin manifestaciones topograficas destacables en el relieve, donde las
alturas en general estan por debajo de los 5 m. sobre el nivel del mar (snm) y en un porcentaje
superior al 70% de la superficie, por debajo de los 2,5 m. sobre el nivel del mar. En esta zona,
la infima pendiente topografica dificulta el flujo lateral del agua superficial y subterranea. El
escurrimiento superficial es limitado, entorpeciendo el drenaje de las aguas provenientes de la
Llanura Alta. El escurrimiento superficial se complejiza aun mas por la presencia de albardones
costeros de arena y conchillas, paralelos a la linea de ribera y que generalmente se ubican por
encima de la costa, a 2,5 m snm. Esta situacién motivé las obras de canalizacion de los arroyos
en la planicie costera. Como resultado, el sector es un ambiente mal drenado, en parte cena-
goso, con agua subterranea a muy poca profundidad (generalmente a menos de 1 m), habi-
tualmente anegado, donde predomina una dinamica vertical en el sistema hidrico, lo cual hace
que esta planicie funcione como el principal ambito de descarga de aguas subterranea (PNUD-
SAyDS, 2012).

La Terraza Alta comprende la cuenca alta y media de los arroyos, desde el sector de las
nacientes cercano a la Ruta Provincial 36 hasta la Avenida 122, aproximadamente (SPA,
2009); con alturas entre 5 y 30 m sobre el nivel del mar. Se desarrolla en una superficie de
689 km? y presenta un relieve suavemente ondulado, mucho mas acentuado que la planicie
costera. En este sector, el cauce principal del Arroyo del Gato es de poca profundidad (3
m) y relativamente angosto (20 m). Se caracteriza por poseer agua en forma permanente y
suelos bien drenados y de buena calidad (PNUD-SAyDS, 2012). Si bien las pendientes
siguen siendo bajas, el incremento del gradiente respecto a la planicie costera favorece el
flujo superficial y subterraneo (SPA, 2009: 52). Las condiciones morfoloégicas y geolégicas

que caracterizan a la Terraza Alta inciden en la dinamica y en la quimica del agua subte-
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rranea. Aqui domina la infiltracion o la recarga durante el periodo de exceso, particularmen-
te en las divisorias de aguas superficiales que son las formas de menor pendiente topogra-
fica. Tanto las areas urbanas como la zona de efluentes, son areas que dificultan la recar-
ga de acuiferos. En coincidencia con el Escalén, se produce la mayor descarga natural de
agua dulce del Acuifero Puelche (PNUD-SAyDS, 2012).

A la altura de la cabecera del Arroyo del Gato se presenta, a manera de interfluvio plano, la
divisoria de aguas entre la cuenca del rio Samborombodn y el sistema de cuencas de los arro-
yos del Rio de La Plata. Esta zona posee las mayores cotas del partido (alrededor de 30 m) y
se caracteriza por su chatura y por la ausencia de un sistema integrado de drenaje. Asimismo,
es una zona de relevancia hidrogeolodgica, debido a la recarga hidrolégica subterranea. Cabe
mencionar que registra los mejores suelos de La Plata desde el punto de vista agroecoldgico.
En la zona del nacimiento de los afluentes del arroyo se ubica el interfluvio convexo. Se trata
de una zona convexa alta con una cota entre 20 y 25 m, que se extiende entre los afluentes
principales de los arroyos de la cuenca (Regimiento y Pérez), siendo también una zona de re-
carga subterranea. En las zonas préximas a los margenes del curso en una extension variable
de 100 a 200 metros y a lo largo de todo el trayecto del arroyo, dentro de la Terraza Alta se
desarrolla la planicie de inundacion, zona baja y plana, con una elevada erosion hidrica que

tiende a ocupar el agua naturalmente en épocas de abundantes lluvias (SPA, 2009).

Suelos

En el area de la Terraza Alta de la CADG los suelos poseen moderada a baja permeabilidad
y elevada plasticidad (PNUD-SAyDS, 2012). Los terrenos mas altos, mejor drenados y mas
fértiles de la llanura poseen suelos con todos los horizontes desarrollados y constituyen, desde
el punto de vista agricola, los mejores dentro de la zona, siendo los mas buscados para fines
horticolas y para el cultivo de flores.

La Planicie Costera registra suelos anegadizos, de escaso drenaje y con un alto grado de
impermeabilizaciéon. Cercana a su desembocadura, la cuenca presenta suelos de origen pluvial
y sedimentario, como la isla Santiago, con predominancia de limos y arcillas. En general, los
suelos de esta planicie estan constituidos principalmente por arcillas incorporadas a partir de la
ingresién marina. Se caracterizan por tener muy baja permeabilidad, anegabilidad frecuente,
texturas extremadamente finas y contenido elevado de sodio. Por tal razén, no son aptos para

uso horticola o ganadero intensivo (SPA, 2009).

Hidrogeologia

Para este ambiente hidrogeoldgico, (en estado natural, sin intervencion antrépica) la evapo-

transpiracion real media anual es aproximadamente del 70% de la lluvia, la infiltracion esta
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proxima al 20% y la escorrentia al 10%. El exceso de lluvia frente a la evapotranspiracion indi-
ca que la region es humeda (PNUD-SAyDS, 2012).

Hidrogeologia del subsuelo

Las unidades hidrogeoldgicas que se encuentran en explotacion son las Arenas Puelches y
los Sedimentos Pampeanos. Estos ultimos contienen al Acuifero Pampeano; debajo de este
acuifero se situan las Arenas Puelches que contienen al Acuifero Puelche, el mas importante
del NE de la Provincia de Buenos Aires (Bazan y col., 2011).

Pampeano: En el perfil se extiende entre 12 y 25 m de profundidad, comportandose hidrau-
licamente como un acuifero de mediana productividad, del cual se abastece la mayor parte de
la poblacion que no cuenta con servicio de agua potable, a través del empleo de electro bom-
beadores (SPA, 2009). Su espesor oscila entre los 50 m, en la Llanura Alta, y los 0 m, en la
costa del Rio de la Plata, zona totalmente erosionada (Auge, 2000). Posee una transmisividad
de 200 m?/dia. Este nivel incluye a la capa freatica cuya profundidad, en condiciones naturales,
varia entre 5 y 10 m (Bazéan y col., 2011). La base del Pampeano es una capa arcillosa, de
color gris claro que lo separa de las Arenas Puelches subyacentes (SPA, 2009). El Acuifero
Pampeano se recarga por la infiltracion de la lluvia y constituye la via de transferencia hidrauli-
ca hacia el Puelche subyacente (PNUD-SAyDS, 2012).

Arenas Puelches: Las Arenas Puelches contienen al acuifero mas importante de la re-
gion por su calidad y productividad (Puelche). La totalidad de los pozos del servicio de
agua potable de La Plata, y sus alrededores, captan agua de este acuifero que a su vez, se
utiliza para riego y actividades industriales. Se extienden en forma continia ocupando
83.000 km? en el subsuelo del NE de la Provincia de Buenos Aires. En la zona del Partido
de La Plata, el techo del Puelche se ubica entre 20 y 50 m de profundidad, su espesor va-
ria entre los 20 y 30 m (Auge, 2000) y su transmisividad media es de 500 m*/dia (Bazan y
col., 2011). La sobreexplotacion a la que esta sometido el acuifero Puelche ha generado un
descenso de la superficie piezométrica con la formacién de un cono de depresion cuya
superficie supera los 70 km? (Figura 3). Dada la vinculacion hidraulica existente, esta pro-
fundizacién de niveles también afecta a la capa freatica. La explotacién de agua subterra-
nea impone un régimen que depende principalmente de las variaciones en los volimenes
extraidos. La expansion de conos de depresién produjo la inversion de los gradientes hidri-
cos naturales de los niveles freaticos. Como consecuencia de ello se ha modificado la rela-
cion natural entre el agua superficial y el agua subterranea, destacandose para las condi-
ciones actuales en la cuenca alta y media, el caracter manifiestamente influente (cede

agua) del curso con respecto a la capa freatica (Bazan y col., 2011).
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Figura 3. Sentido de circulacién del agua subterranea a partir de una captacion por bombeo (Auge, M., 2000)

Hidrogeologia de superficie

Los arroyos de la vertiente del Rio de la Plata tienen un rumbo general de escurrimiento SO-
NE, lo cuales antiguamente desaguaban en la Planicie Costera y no en el Rio de la Plata. Ello
se debia a que, entre los 5 metros sobre el nivel del mar y la costa del Rio de la Plata, se pro-
ducia un cambio de pendiente regional, cuya minima (<0,03%) disipaba la energia de los arro-
yos, propiciando la creacién de bafiados. Con la constitucion de los asentamiento urbanos esta
situacién fue revertida, dado su desarrollo exigia una mejora de los niveles del terreno (Ense-
nada y Berisso). Esto se logré mediante la canalizacion de cursos —nuevos y existentes-para

posibilitar el escurrimiento y la salida hacia el Rio de La Plata (SPA, 2009).

Uso del suelo

La cuenca alta del Arroyo del Gato se desarrolla en un area suburbana con baja densidad
poblacional, donde prevalecen actividades agricolas intensivas (horticultura y floricultura) y
pocas industrias (Bazan y col., 2011). El sector correspondiente a la naciente del arroyo, espe-
cificamente hacia el sudoeste de la Ruta Provincial N° 36, es una zona dedicada a la horticultu-
ra comercial de excelente productividad. En esta area la extraccién de agua subterranea para
riego es muy importante (SPA, 2009). En la cuenca media hay un incremento significativo de la
urbanizacién y de la densidad de poblacién, ademas de un alto numero de industrias, activida-
des de servicios y barrios de viviendas precarias instalados préoximos al cauce del arroyo (Ba-
zan y col, 2011).

En los ultimos afos, se destaca el incremento de la expansion del area urbana sobre las
planicies de inundacion del arroyo, en especial en la cuenca baja y media. La ocupacién de la

planicie de inundacion, que en algunos sectores llega hasta sus margenes, ha generado proce-
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sos de impermeabilizacion de los terrenos, situacion que impide la recarga natural de las napas
freaticas, con el consecuente aumento de la escorrentia superficial. Esta condicion se ve in-
crementada durante periodos de lluvias intensas, inundando las éreas bajas, que generalmente
se encuentran ocupadas por asentamientos precarios.

Un aspecto a considerar son las construcciones en zonas anegables que muchas veces es-
tan elevadas mediante rellenos, formando una especie de barranca que encajona parcialmente

el cauce del arroyo, causando una modificacién en la dinamica hidrica (SPA, 2009).

Avance de la urbanizacién e impacto sobre el ciclo del agua

Del volumen total de precipitacion que cae en un lugar dado, un porcentaje de agua se va
por infiltraciéon y evapotranspiracion y el restante escurre por la superficie del suelo hacia la
planicie de inundacién de la cuenca. Para un pastizal en estado natural podemos considerar
que un 70% del agua infiltra y se evapora, mientras que un 30% escurre por superficie. Dado
que el crecimiento urbano implica la eliminacion de la vegetacién natural, asi como la imper-
meabilizacion y compactacion del suelo, la infiltracién y evapotranspiracion disminuyen y el
escurrimiento superficial aumenta, y por lo tanto estos porcentajes cambian.

Con el objetivo de poder visualizar el impacto que tiene el crecimiento urbano sobre los diferen-
tes procesos que forman parte del ciclo natural del agua, se usaron imagenes satelitales obtenidas
de Google Earth; una actual (afio 2016) y una del afio 2005 (Figura 4). En ellas se delimitd la cuen-
ca del Arroyo del Gato y se dividié la misma en tres zonas con diferentes niveles de urbanizacion.
Se asigno un porcentaje de escorrentia a cada zona de forma de poder realizar una comparacion
cuantitativa. A partir de la superficie (A) de cada zona y su respectivo coeficiente de escorrentia (c),
se calculd el cociente (c * A) para cada zona y se sumaron los tres valores obtenidos. De esta ma-
nera, conociendo la superficie total de la cuenca se obtuvo un valor promedio de escorrentia apro-

ximado para la cuenca, que puede ser comparado para los diferentes afios.

LaPlata

JMilla Elvira

Prana

(&

Google Earth & _ 2 L e Google Earth

Figura 4. Imagen satelital de la cuenca del arroyo “Del Gato” del afio 2005 (izquierda) y 2016 (derecha) (Fuente: elabo-
racion propia sobre imagen Google Earth)
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Tabla 1: Calculo coeficiente de escorrentia sobre la base de las imagenes mostradas

en la Figura 4

Ao 2005
Color % de escorrentia  Coeficiente de escorrentia (c) Superficie (A,enkm? C*A
Azul 30 0,3 8,6 2,58
Violeta 40 0,4 36,3 14,52
Celeste 90 0,9 48,5 43,65
Total (promedio) 65 (promedio) 0,65 93,4 60,75
Aio 2016
Color % de escorrentia  Coeficiente de escorrentia (c) Superficie (A, en km?) C*A
Azul 30 0,3 8,6 2,58
Naranja 50 0,5 30,6 15,3
Celeste 90 0,9 54,2 48,78
Total (promedio) 71 (promedio) 0,71 93,4 66,66

De la estimacién realizada, puede evidenciarse que el crecimiento urbano que tuvo lugar en-
tre los afios 2005 y 2016, aumentd en casi un 10% el coeficiente de escorrentia, por modifica-

cion del balance de infiltracion y evapotranspiracion de la cuenca.

Alternativa para disminuir el impacto sobre el ciclo del agua

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), incluidos dentro de los BMP’s (Best
Management Practices) estan pensados para reproducir, de manera fiel, el ciclo hidrologico
natural frente a la urbanizacion o intervencion humana. Su objetivo es minimizar los impactos
del desarrollo urbanistico en cuanto a la cantidad y la calidad de la escorrentia (Perales Mom-

parler y Andrés-Doménech, 2007). Las medidas estructurales mas utilizadas son las siguientes:

Sistemas de control en origen

Estos sistemas, evitan la escorrentia superficial y recuperan la capacidad de infiltracion ori-

ginal. Incluyen:
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Supetfficies permeables: pavimentos que permiten el paso del agua, abriendo la posibilidad
a que esta se infiltre en el terreno, o bien sea captada y retenida en capas sub-superficiales
para su posterior reutilizacion o evacuacion. Existen diversos tipos, entre ellos: césped o gra-
vas, bloques impermeables con juntas permeables, bloques y baldosas porosas, pavimentos
continuos porosos (asfalto, hormigon, resinas, etc.).

Pozos y zanjas de infiltracion: pozos y zanjas de 1 a 3 metros de profundidad rellenos de
material drenante (granular o sintético) que recogen y almacenan el agua de escorrentia para
su infiltracién.

Depositos de infiltracion: depresiones del terreno vegetadas disefiadas para almacenar e in-
filtrar gradualmente la escorrentia generada en superficies contiguas.

Cubiertas vegetales: cubiertas de edificaciones con plantaciones que retienen el agua, re-

duciendo el volumen de escorrentia.

Sistemas de transporte permeable

Transportan lentamente el agua de escorrentia permitiendo la filtracién, el almacenamiento,
la infiltracién e incluso la evaporacién y oxigenacion.

Drenes filtrantes: zanjas poco profundas rellenas de material filtrante (granular o sintético),
con o sin conducto inferior de transporte. Sirven para captar vy filtrar la escorrentia de superfi-
cies impermeables contiguas con el fin de transportarlas hacia aguas abajo. Ademas pueden
permitir la infiltracion.

Cunetas verdes: Canales vegetados con hierba que sirven para almacenar y transportar su-

perficialmente la escorrentia. También pueden permitir |a infiltraciéon a capas inferiores.

Sistemas de tratamiento pasivo

Se trata de sistemas que eliminan y descomponen los contaminantes del agua al final del
proceso de tratamiento:

Franjas filtrantes: Franjas anchas de terreno vegetado y con leve pendiente, localizadas en-
tre una superficie dura y el medio receptor de la escorrentia (curso de agua o sistema de cap-
tacion, tratamiento, y/o evacuacion o infiltracion). Permiten la sedimentacion de las particulas y
contaminantes arrastrados por el agua, asi como la infiltracion y disminucion de la escorrentia.

Depésitos de detencion: depresiones disefiadas para almacenar temporalmente los volume-
nes de escorrentia de las tormentas.

Estanques de retencion: Lagunas artificiales con volumen de agua permanente (de profun-
didad entre 1 y 2 m), disefiadas para garantizar largos periodos de retencién de la escorrentia
(2-3 semanas).
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Humedales atrtificiales: amplias superficies de agua poco profundas y con vegetacién propia
de pantanos o humedales naturales (Prieto Leache, 2010; Perales Momparler y Andrés-
Doménech, 2007).

El uso de SUDS, en contraste con los sistemas convencionales de drenaje, aporta multiples
beneficios:

* Reducir volumen y frecuencia de escorrentias desde areas urbanizadas hacia cauces

naturales o redes de alcantarillado, para reproducir el drenaje natural.

+ Restituir el flujo subterraneo hacia los cursos naturales mediante infiltracion.

* Reducir los caudales punta disminuyendo el riesgo de inundacion.

+ Aumentar la calidad del agua procedente de las escorrentias, eliminando los contami-

nantes procedentes de fuentes difusas.

* Minimizar la afeccién al régimen de funcionamiento de los cauces naturales.

* Mejorar el paisaje urbano (Perales Momparler y Andrés-Doménech, 2007).

Conclusiones

Del relevamiento realizado, se evidencia que la cuenca del Arroyo del Gato presenta modifi-
caciones en cuanto a los volumenes y movimientos preferenciales del agua en el ciclo hidrol6-
gico, como asi también en la interrelacién agua superficial — agua subterranea, causada por
alteraciones tales como la canalizacion de arroyos, la impermeabilizacion del suelo y la sobre-
explotacioén de los acuiferos.

El régimen actual del arroyo se caracteriza por presentar importantes crecidas de corta du-
racion, favorecidas por el escurrimiento desde la zona urbana. El aumento del escurrimiento
superficial es inducido por la drastica disminucion de la capacidad de infiltracion del agua, co-
mo consecuencia de la impermeabilizacion de los suelos.

Mediante un andlisis a partir de imagenes satelitales del sitio, se logré evidenciar que el cre-
cimiento urbano modificé la capacidad de infiltracion y evapotranspiracion de la cuenca, provo-
cando un aumento en el porcentaje de escorrentia.

Para concluir se propone el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como
una alternativa para disminuir los impactos de la urbanizacion sobre el ciclo del agua en cuanto

a la cantidad y la calidad de la escorrentia.
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CAPITULO 4
Canalizacién de rios y arroyos

M. Florencia Yorlano

Una cuenca hidrica superficial, es una region geografica delimitada por la divisoria de
aguas, la cual discurre hacia el mar a través de una red de cauces secundarios que convergen
en un cauce principal unico y endorreico. Las cuencas son sumamente importantes desde el
punto de vista ecoldgico, ya que permiten mantener la biodiversidad y la integridad de los sue-
los; ademas, son la principal fuente de agua dulce de la mayoria de las ciudades del mundo. La
contaminacion, explotacion y/o uso irracional de este recurso vital reduce las posibilidades de
utilizar el agua dulce, tanto para el consumo humano como también para el desarrollo de acti-
vidades economicas.

El ordenamiento de una cuenca hidrografica comprende toda intervencion humana des-
tinada a garantizar la utilizacién sostenible de los recursos de la cuenca. Por urbanizacion
de las cuencas se entiende el proceso por el cual las superficies urbanizadas crecen so-
bre los paisajes ambientalmente sensibles de lechos y bordes de los cauces fluviales
(FAOQO, 2009).

Desde fines del siglo XIX, el desarrollo tecnoldgico ha permitido realizar enormes obras hi-
draulicas sobre diferentes tipos de cuencas. Se han construido presas rio arriba para generar
electricidad y suministrar agua a los usuarios locales y de rio abajo. De este modo, las cuencas
se han convertido en la fuente esencial de agua, energia y otros recursos naturales para el
desarrollo agricola, industrial y urbano. El encauzamiento de los rios representa la modificacién
de su curso natural, hacia trazados mas rectilineos y secciones transversales geométricas, con
el fin de acelerar el paso de las aguas, aumentando la pendiente del cauce y disminuyendo su
rugosidad. La técnica empleada para contener los cursos de agua y acelerar su velocidad pue-
de variar desde los dragados puntuales mas respetuosos con la forma natural del cauce, hasta
los revestimientos mas drasticos con hormigdén que rigidizan el contorno del cauce, aislandolo

de sus riberas y llanura de inundacién.
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A causa de los encauzamientos, por un lado, se reduce el espacio fluvial —en su mayoria-
de dominio publico hidraulico y por otro, se pierde la dinamica morfologica del cauce, se elimi-
nan numerosos habitats del lecho y las orillas, la conectividad de las riberas; en ultima instan-

cia, se degrada el paisaje fluvial.

Objetivos

- Estudiar la situacién actual de la canalizacion del Arroyo del Gato.

- Analizar el impacto que genera la canalizacién de cursos de agua sobre los ecosistemas
acuaticos.

- Considerar los impactos sociales de dichas canalizaciones, en areas urbanizadas.

- Plantear alternativas viables para mejorar la calidad del ecosistema riberefio.

Canalizacién del Arroyo del Gato

En la actualidad, el comportamiento de los arroyos de la zona del Gran La Plata se aleja
de lo convencional, debido a una serie de acciones antrdpicas que se han llevado a cabo
sobre sus cursos. Entre las acciones mas frecuentes se destacan la integracién de cuencas
o trasvases, la ocupacion irracional de las planicies de inundaciones, puentes y alcantari-
llas con un disefio inadecuado, obras de pavimentacion y compactacion de calles, cons-
truccion de caminos y terraplenes perpendiculares a la pendiente natural (SPA, 2009). Su-
mado a esto, la falta de una planificacién adecuada desencadena procesos de contamina-
cion de las aguas, principalmente por vuelcos residuales industriales y/o cloacales,
desechos solidos, fertilizantes y plaguicidas.

La cuenca del Arroyo del Gato es la mas importante del Partido de La Plata, ya que en ella
existen areas densamente pobladas, donde residen mas de 380 mil personas. Para éste capi-
tulo, es importante recordar que el curso principal del Arroyo del Gato recibe el aporte de dos
tributarios mayores: los arroyos Pérez y del Regimiento que cruzan, entubados y en diagonal,
la trama urbana de La Plata. Estos poseen una salida comin a través de un conducto troncal
que corre a lo largo de calle 11. Segun la UNLP (2013), las secciones transversales a lo largo
del recorrido del arroyo no han variado desde su canalizacién y perfilado trapezoidal, en la dé-
cada del 70: “con anchos de fondo de 10 metros, entre la Avenida 143 y la Avenida 25, si-
guiendo desde alli con un ancho de 15 metros hasta la Avenida 7; y con una apertura de 35
metros hasta su desembocadura’.

El 2 de abril de 2013, la ciudad de La Plata y sus cercanias fueron afectadas por una

lluvia de caracteristicas extremas, registrandose casi 400 mm en pocas horas. Las ciuda-
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des de Ensenada y Berisso, y los barrios platenses de Los Hornos, Villa Elvira y Tolosa

fueron los mas afectados junto con el Casco Fundacional de la ciudad. La cantidad de vic-
timas fatales confirmadas por organismos del estado fue de 51 personas, haciendo a un
total de 1000 evacuados. No obstante, fuentes no oficiales aseguraron que las cifras reales
duplicarian a las declaradas por el gobierno. Al margen del desarrollo inusual de la tor-
menta que tuvo lugar en la zona, fueron numerosas las causas que contribuyeron al desen-
cadenamiento de la catastrofe. De acuerdo con un estudio realizado dias después de la
tormenta por la Facultad de Ingenieria de la UNLP (UNLP, 2013), se puede considerar que

las principales problematicas asociadas fueron:

- La existencia de zonas altamente urbanizadas emplazadas sobre los propios
cauces y zonas aledafias. En esta ocupacion de los valles de inundacioén ra-

dacaria el origen de los mayores dafos registrados durante el evento.

- Excesivo crecimiento del cinturdn horticola platense (el principal del pais) sin
una planificacién de escurrimiento hidraulico.

- Basura y otros objetos que tapaban las canaletas y desagues.

- Impermeabilizacion del suelo debido al incremento de la superficie pavimen-
tada, habilitada por el Cédigo de Ordenamiento Urbano (COU).

- Falta de mantenimiento de los arroyos que cruzan la ciudad.

- La inexistencia de una gestion integral del riesgo de inundaciones, hecho que
debe sefialarse como una causa trascendente al momento de analizar las
consecuencias del evento, principalmente en lo referente a la pérdida de vi-
das. La falta de gestidn del riesgo de inundaciones fue determinante en la fal-
ta de implementacion de acciones preventivas, correctivas y de accién duran-

te la emergencia.

En junio de 2013, la Camara de Senadores de la Provincia convirtié en ley el permiso de
endeudamiento por casi 2 mil millones de pesos (MlySP-PBA, 2015), para llevar adelante las
obras hidraulicas necesarias en la regidén. Las obras planificadas y ejecutadas por la Provincia
de Buenos Aires estan destinadas a los municipios de La Plata, Berisso y Ensenada y prevén
el saneamiento de la Cuenca del Arroyo del Gato, la construccion de los derivadores de las
Avenidas 31y 143 y la construccion de desagties pluviales en la cuenca del Arroyo Maldonado,
Watzerbon, Zoolégico, del Barrio Universitario y Villa Dietri. A su vez, esta prevista la adecua-
cion del Arroyo Rodriguez y del Arroyo Don Carlos, Carnaval y Martin. Por ultimo, el proyecto
implica una instancia de saneamiento socio-ambiental, contemplando la relocalizacion de habi-

tantes que viven en los margenes de los arroyos.
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Proyecto estructural canalizaciéon del Arroyo el Gato

El Proyecto estructural de canalizaciéon del Arroyo el Gato -nétese que el arroyo es
nombrado incorrectamente tanto en los documentos, como en la pagina del Ministerio de
Infraestructura y Servicios Publicos de la Provincia de Buenos Aire (MlySP-PBA)- fue desa-
rrollado con el objetivo de limitar el ingreso de los afluentes, Arroyo Regimiento y Arroyo
Pérez, hacia el casco urbano. Tal encauce se llevé a cabo con el fin de captar los caudales
de la cuenca superior mediante los derivadores de las Avenidas 143 y 31, y conducirlos
hacia el Arroyo del Gato, desacaudalando las redes existentes en el casco urbano y dismi-
nuyendo los riesgos de inundacién. El proyecto pretende adecuar la capacidad de este
arroyo en todo su trayecto permitiendo mejorar la conexién de crecidas extraordinarias por
influencia de su cuenca y de sus principales tributarios. La Figura 1 muestra la ubicacion de
los arroyos que atraviesan la ciudad de La Plata y que se encuentran total o parcialmente
canalizados o entubados (UNLP, 2013).
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Figura 1. Incidencia de los arroyos “Arroyo del Gato”, “Arroyo Pérez” y “Arroyo Regimiento” sobre el casco urbano de
La Plata. Se esquematiza con linea azul el curso de los arroyos, y con tonalidades entre celeste vy azul el nivel de agua
que tenian las calles durante la inundacién, siendo las zonas mas afectadas las de tonalidad mas fuerte con 2 metros
de agua aproximadamente (Fuente: UNLP, 2013).

Para lograr los objetivos planteados en dicho proyecto, se ampliara y se conformara una
seccidn rectangular de hormigdén armado comenzando con una base de fondo de 40 m y finali-
zando con una base de 15 m, a lo largo de 12.6 km. Para dicha empresa, se: utilizaron mas de
50 mil m® de hormigén y se removieron 1.000.000 m® de suelo (MlySP-PBA, 2015). En la Figu-
ra 2 se muestran fotografias tomadas del Informe de Obras publicado por el MlySP-PBA en
marzo de 2015. La Figura 3 fue tomada del mismo informe y muestra las distintas etapas del

proyecto de canalizacién y entubamiento.
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Figura 2. Vista aérea seccioén rectangular de hormigén armado y obra de canalizacién em construccion
(Fuente: MlySP-PBA, 2015)
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Figura 3. Proyecto estructural canalizacién A° El Gato (Fuente: MlySP-PBA, 2013).

Construccion de los derivadores de la Avenidas 143 y 31

El proyecto disefiado por el MIlySP-PBA comprende la derivacion de los excedentes del
Brazo Norte del Arroyo Pérez, hacia el Arroyo del Gato, mediante la construcciéon de un con-
ducto que atraviesa la Avenida 143. El derivador tiene una extension total de 3554 m. y se ini-
cia en la interseccion de las Avenidas 44 y 143. Para la derivacién de los excedentes del Arro-
yo Regimiento, hacia el Arroyo del Gato, se construird un derivador por calle 31 en el tramo que
va desde la Avenida 131 —a la altura del Arroyo del Gato- hasta la calle 68. EI objetivo de am-
bos derivadores consiste en evitar crecidas extraordinarias de la cuenca. La Figura 4, muestra

los conductos modelos con una altura de excavacion variable entre 8 y 12m.
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Figura 4. Tunel de hormigén armado por avenida 139, desde calle 531 hasta calle 37 (izquierday tunel de 4,3 m de
diametro (derecha) (Fuente: MlySP-PBA, 2015)

Para poder llevar a cabo el proyecto y poder disponer de las tierras que requieren sanea-
miento hidraulico, es necesario relocalizar a 444 familias instaladas en los margenes del arro-
yo. Para ello, se deberan realizan viviendas provisorias y definitivas mediante el Programa Fe-
deral de Urbanizacion de Villas y Asentamientos Precarios. Las mismas cuentan con todos los
servicios y con el nimero de dormitorios acordes a las necesidades de cada familia. Por otro
lado, ha sido necesario deforestar 12 has. de bosque en la desembocadura al Rio Santiago -
parte inferior del curso- por lo que se deberan toman medidas de compensacion que incluyan
un relevamiento de las especies a extraer y su posterior reforestacion con especies autoctonas,
a lo largo del arroyo. En dichas tareas participaran la Facultad de Ciencias Agrarias y Foresta-

les, la Facultad de Ciencias Naturales y Museo y algunas escuelas de la ciudad.

Impactos sociales por la canalizacion de cursos de agua

Las construcciones hidraulicas, en sus diversas tipologias y a lo largo de la historia de la
humanidad, han ocupado un papel central en el intento humano de control del agua. La socie-
dad ha intensificado profundamente la intervencién del hombre sobre el agua en sus estados y
procesos naturales, y en particular en forma de construcciones hidraulicas, produciendo un
fuerte impacto social, que puede ser positivo en muchos casos, pero negativos en otros (Pardo,

1998). De esta manera, se pueden enumerar:

Impactos positivos:

-Control de las inundaciones.

-Limpieza de “puntos negros” insalubres y focos de suciedad (alcantarillados, vertidos indus-
triales, urbanos, entre otros)

-Mayor interconexion de espacios geograficos, favoreciendo las comunicaciones terrestres.

66



Impactos negativos:
-Peligro de desbordamientos violentos en una crecida, por el aumento de velocidad del agua.
-Impacto visual y estético. Posible desaparicion de zonas de ocio y pesca.
-Malos olores, problemas de higiene y salud publica.
-Déficit de infraestructuras complementarias (sistemas de recogido y/o evacuaciones de aguas
pluviales).
-Pérdida de referentes socioculturales histéricos.
-Dificultad en la gestion de las actuaciones necesarias de mantenimiento de obras (por ejem-

plo, limpieza del cauce).

Impactos en el ecosistema por la canalizacién

de cursos de agua

Los territorios ocupados por cuencas constituyen sistemas interactivos e integrados que vin-
culan los tramos superiores con los medios e inferiores de los cursos de agua, las tierras altas
con las tierras bajas, los interfluvios con los cauces, y cada uno de sus componentes, tales

como clima, suelos, agua y biota.

Disminucion de la biodiversidad:

- Destruccion de la vegetacion de la ribera. Esta vegetacion que envuelve el curso de
los rios desempefia una funcion fundamental en el mantenimiento de la forma y estabili-
dad de los cauces, en la contencién y minimizacion de los efectos de las inundaciones,
en la calidad y temperatura de las aguas y en la cantidad y calidad de la flora y fauna
que viven en el medio acuatico. Los niveles de humedad de los margenes constituyen
una limitante para el desarrollo de la flora. Cuanto mayor sea el contenido de agua, ma-
yor sera la diversidad de especies. Su estructura y disposicidon se encuentran influencia-
das por factores hidrolégicos, como niveles freaticos, régimen de caudales, procesos
erosivos y sedimentoldgicos, e inundaciones.

- Alteracién de las condiciones fisicas, quimicas o bioldgicas de las aguas de los cau-
ces. Tendra inmediatas repercusiones en los lugares de origen, reproduccion, alimentacion
0 reposo de las especies. Los rios, esteros y quebradas constituyen corredores ecoldgicos
por los que transita e interactla la naturaleza y la biodiversidad. No se pueden intervenir los
cauces fluviales si no se evalua previamente sus efectos sobre los ciclos hidroldgicos, geo-
morfoldgicos y ecoldgicos, especialmente en términos de conservacion y proteccion de los

habitats de vida silvestre.

Desequilibrio geomorfolégico. Las formas de los cauces y su relacion con los procesos
de erosion y sedimentacion (morfologia y dinamica fluvial), estan dadas por la fuerza de los
caudales circulantes y el tipo de sedimentos, la forma del lecho, la pendiente y la vegetacion

riparia. Los factores que determinan el funcionamiento y las comunidades biolégicas que
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habitan los cursos de agua estan relacionados con diferentes escalas espaciales. Natural-
mente los cursos de agua poseen formas curvas, que dan lugar a un régimen de velocida-
des particular, con sectores rapidos y sectores mas lentos permitiendo la existencia de mi-
crohabitats, en donde se albergan distintas especies de flora y fauna. Al reemplazar la mor-
fologia del curso por un trazado mas regular y recto se pierden los microhabitats y la biota
existente en ellos. Ademas, la pendiente longitudinal es una de las variables hidraulicas de

mayor importancia en la energia del rio.

Problemas de erosién y sedimentacion:

Los procesos de erosion y sedimentacion permiten a los rios alcanzar un estado de equili-
brio dinamico. La carencia de cobertura vegetal incrementa la escorrentia superficial, intensifica
la erosion del suelo y los sedimentos erosionados pasan a formar parte del flujo fluvial. El agua
puede transportar particulas cuyo tamano y cantidad depende de la velocidad de la corriente:
cuanto mayor es ésta, mayores son las particulas y la cantidad de sedimento acarreada. Cuan-
do la carga de particulas es excesiva para un caudal cualquiera, las particulas sedimentan. Por
el contrario, si la carga es inferior a la capacidad de transporte del agua, se genera erosion.
Esta sedimentacion natural contribuye a la creacion de muchas caracteristicas morfolégicas de
los rios y, particularmente, tierras de inundaciones. El aumento de la carga acelera la evoluciéon
natural del sistema fluvial, pero al hacerlo plantea varios problemas. En los tramos de mayor
pendiente y mayor velocidad de aguas, sofocan los organismos y reducen el alimento disponi-
ble. También inutiliza el sustrato para el desove de las especies que necesitan aguas rapidas
bien ventiladas y fondos limpios de piedras. Aguas abajo, los sedimentos que se depositan en
las orillas y en el fondo del rio pueden dar por resultado la obstruccion gradual de todo el canal,
hasta que queda por encima de la tierra que lo rodea. Ademas, mientras mayor sea la carga
soélida de un rio, mayor sera el riesgo de crecida con el mismo monto de precipitaciones, dado
que los sedimentos tienden a elevar el fondo de los lechos y con ello el agua del curso. Los
sedimentos ofrecen sujecion a la vegetacién, bloqueando los rios de bajo orden e incluso des-

viandolos por nuevos cauces.

Desequilibrio en el balance hidrico:

Al impermeabilizar el cauce del agua se interrumpen los procesos infiltracion hacia y desde
los acuiferos y la recarga desde los mismos. En épocas de sequia el rio deja de recibir aportes
de aguas subterraneas por lo que se minimiza su caudal o se seca, destruyéndose el ecosis-
tema acuatico. El régimen de caudales de los sistemas fluviales es uno de los procesos mas
afectados, ya sea por transvases, desvios, modificaciones en el uso del suelo que implican un
aumento en las escorrentias naturales, entre otros; permitiendo un aumento de los caudales y

una disminucién de los niveles de estiaje.
Pérdida de la autodepuracién y disminucién de la calidad del agua:

Los cambios de la calidad del agua se deben a la carga de sustancias organicas e inorgani-

cas que transporta. La capacidad de autodepuracion de un rio depende principalmente del
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caudal, que permitira diluir el vertido y facilitar su posterior degradacion al disminuir su toxici-
dad; la turbulencia del agua, que aportara oxigeno al medio favoreciendo la actividad microbia-
na; y la naturaleza y tamafo del vertido. La presencia en el agua de altas concentraciones de
contaminantes, tanto biodegradables como no biodegradables, inhibe la actividad bacteriana
que es la responsable principal de la autodepuraciéon y queda una zona contaminada que resul-
tard dificil recuperar si no es de forma lenta y/o artificial. Ademas muchos plaguicidas, fertilizan-
tes y metales pesados, no desaparecen de los ambientes acuaticos sino que se acumulan en el
sedimento o se incorporan a las plantas en forma de nutrientes. Tanto la sedimentacién como
la vegetacion del rio se ven afectadas por los procesos de canalizacion, dificultando el normal

funcionamiento del ecosistema en la depuracion del agua.

Mitigacion: Restauracidn de rios y arroyos

El crecimiento econémico ha generado, en las ultimas décadas, un aumento en la demanda
de recursos hidricos. Asimismo, estos recursos estan afectados por una serie de presiones,
relacionadas especialmente a los tipos de uso y a las descargas generadas en los mismos. Las
principales presiones sobre cuerpos de agua corresponden a alteraciones en su disponibilidad
y calidad, siendo las mas destacadas: extraccion de agua, descargas de efluentes (puntuales y
difusas) y alteraciones morfologicas (MMA, 2011). La disminuciéon de agua dulce y el empeo-
ramiento de su calidad, son determinantes en la capacidad de abastecimiento y la integridad
ecoldgica de los ecosistemas riberefios.

La restauracion de los rios es hoy en dia prioritaria en la mayoria de los paises desarrolla-
dos y con ella se trata de recuperar los procesos naturales que determinan la forma y composi-
cion de los cauces fluviales, haciendo compatible el funcionamiento ecoldgico del rio con las
ocupaciones de sus margenes (MMAyYMRyM, 2007). Para llevar a cabo esta restauracion, Gon-
zalez del Tanago y Garcia de Jalon (2006), consideraron que es necesario interpretar correc-
tamente las causas de degradacion de los distintos tramos fluviales y tener referencias de cual
es la estructura y el funcionamiento ecoldgico natural correspondiente a cada tramo, por lo que

se debe realizar un diagnéstico de la problematica que tenga en cuenta:

- La relacion de sintomas de degradacion con presiones e impactos.

- La valoracion de los atributos que todavia estan en buen estado.

- La descripcion de las deficiencias de estructura y funcionamiento.

- Una propuesta de actuaciones.

- Un orden de prioridades (evitar todo deterioro adicional a los rios, conservar
los tramos en mejor estado ecoldgico, disminuir las presiones e impactos de
los rios, restaurar y rehabilitar los tramos fluviales con deficiencias en su es-

tructura y funcionamiento).

Los objetivos clave de la restauracién de los tramos canalizados se centran en:
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- Disponer del espacio fluvial necesario para que el rio pueda desarrollar su
propia dinamica;

- Recuperar el funcionamiento ecolégico del rio, a través de la conexién longi-
tudinal y transversal del cauce y sus riberas;

- Reconstruir los elementos del paisaje fluvial.

Recuperacion del espacio fluvial

La delimitacion del territorio de movilidad fluvial en cada tramo, donde se puedan respetar y
conservar la dindmica y los procesos del rio, representa una medida necesaria para lograr la
restauracion ecoldgica de los rios y sus riberas. Se propone la ordenacion del territorio como
una herramienta fundamental para abordar la problematica de las zonas inundables. En este
sentido se remarca la necesidad de una coordinacién entre administraciones y entre las politi-

cas agrarias y forestales, los planes urbanisticos y los de infraestructuras y transportes.

Recuperacion del funcionamiento ecolégico del rio

Se refiere a la recuperacion de los procesos naturales del rio, relativos a la interaccion de
los caudales con los sedimentos del lecho y las orillas, configurando la morfologia del cauce y
las relaciones bioldgicas entre las comunidades acuaticas. Para esto se propone reducir al
maximo la longitud de la canalizacion y la altura del revestimiento, usar el procedimiento de
menor impacto (menos rigido e inerte) para la canalizacién y sustituir estructuras mas duras ya
existentes por elementos que se integren mejor en el paisaje y permitan su revegetacion. Se
debe intentar conectar el cauce con sus riberas y llanura de inundacion, restaurando la morfo-
logia de los terrenos adyacentes al rio, propiciando con ello el desarrollo de una vegetacion

riparia compatible con la dinamica fluvial.

Reconstruccion del paisaje fluvial

Por ultimo, debe tenerse en cuenta la recuperacion del paisaje fluvial con sus atributos esté-
ticos que favorecen el disfrute del rio y contribuyen a la cultura y educacién ambiental de los
pueblos. El paisaje creado por un rio responde al funcionamiento integral de su cuenca vertien-
te donde el trazado y dimensiones del cauce, asi como la altura y continuidad de la vegetacion
de sus riberas, no son mas que una consecuencia de los procesos naturales. Alli intervienen el
régimen de caudales, las condiciones hidrologicas y la presencia de especies adaptadas a

dicho ambiente. El factor de mayor importancia en el paisaje de los rios es su estructura de
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corredor, formando una via mas o menos sinuosa a través de la cual se pueden desplazar nu-
merosas especies.

Una vez establecidas las bandas protectoras cercanas a los margenes de los cursos de
agua o zonas buffer y la disminucién de las pendientes de los margenes interiores, la revegeta-
cion se realizara de forma natural en un corto plazo. No obstante, este proceso puede ser ace-
lerado mediante la siembra o la plantacion de especies nativas dentro de los limites de la fran-
ja. La revegetacion debe efectuarse siempre posteriormente a la recuperacion de la morfologia
del cauce. Se debe efectuar un correcto mantenimiento de las obras realizadas, asi como tam-

bién un plan de seguimiento y evaluacion post-proyecto.

Conclusiones

La canalizacién de los cursos de agua afecta significativamente a los ecosistemas acuaticos
y altera el funcionamiento integral de las cuencas. Por tanto, debiera prevenirse la realizacion
sobre ellos de toda aquella accion antrépica que posteriormente conduzca a la canalizacién
como la solucién de los problemas generados. Las zonas ocupadas por el rio o arroyo, y sus
riberas, deberian ser consideradas como habitats preferenciales para la protecciéon de la natu-
raleza y la biodiversidad, y el control climatico. Son capaces de brindar seguridad a la pobla-
cion frente a las amenazas naturales, tales como inundaciones y anegamientos. Ademas, se
pueden destinar a usos recreativos, siempre que se resguarde la calidad del ecosistema. Se
debe realizar una planificacion territorial sobre los sistemas de cuencas considerando la locali-
zacion, tamafo y distribucion espacial de las ciudades y los usos del suelo. La sociedad debe
comprender y exigir que se respeten los espacios que garanticen la capacidad de resiliencia de
los territorios ante las variaciones de la naturaleza. Por otro lado, toda obra que afecte al equili-
brio geolégico e hidrologico de las cuencas hidrograficas requiere normativas de seguridad,
estrictas y bien fundadas para evitar desastres ambientales que puedan afectar severamente a
la poblacion.

Es importante avanzar en la educacién ambiental de la sociedad en su conjunto, mejorando
Su percepcion sobre el valor de los rios en buen estado ecoldgico, y en los cambios de habitos
y actitudes frente a los mismos. La restauracion de rios y arroyos es una buena opcion para
recomponer los ecosistemas naturales, siempre y cuando se haga un estudio exhaustivo de las
caracteristicas del lugar, se propongan actuaciones acorde a éstas, y exista la cooperacién del
gobierno y de la sociedad. En paises desarrollados, la restauracién ambiental de los sistemas
naturales degradados por el hombre es una actividad cada vez mas demandada por la socie-
dad, a la que actualmente se dedican importantes esfuerzos de investigacion y presupuestos
econdémicos para su puesta en practica. En Argentina, gran parte de los rios no presentan un
estado ambiental adecuado debido a un uso intensivo y a una explotacion de sus recursos sin

considerar la integridad de su funcionamiento como ecosistemas. A nivel estatal se requiere un
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nuevo enfoque en su gestion y aprovechamiento, acorde con los principios de desarrollo soste-
nible y de conservacion de la biodiversidad.

Desde el punto de vista ecoldgico, el Arroyo del Gato esta completamente degradado desde
hace muchos anos. La canalizaciéon es una solucioén para los grupos asentados en zonas natu-
ralmente inundables, acelerando el paso de las aguas y minimizando las crecidas. Por otro
lado, el revestimiento de hormigdn aniquilaria el sistema natural y los demas servicios que este

presta, con bajas posibilidades de llevar a cabo, en un futuro, algun plan de restauracion.
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CAPITULO 5
Escorrentias y contaminacion de las aguas

Bruno Federico Caram

Introduccion

Se llama escorrentia o escurrimiento a la corriente de agua que se vierte al rebasar su de-
posito o cauce naturales o artificiales. En hidrologia la escorrentia hace referencia a la lamina
de agua que circula sobre la superficie en una cuenca de drenaje, es decir la altura en milime-
tros del agua de lluvia escurrida y extendida. Normalmente se considera como la precipitacion
menos la evapotranspiracion real y la infiltracion del sistema de suelo. La proporcién de agua
que sigue cada uno de estos caminos dependera de factores como el clima, el tipo de roca o la
pendiente del terreno. De modo similar, en lugares en los que hay abundantes materiales suel-
tos o muy porosos, es muy alto el porcentaje de agua que se infilira. Segun la teoria de Horton,
se forma cuando las precipitaciones superan la capacidad de infiltracion del suelo. Esto sélo es
aplicable en suelos de zonas aridas y de precipitaciones torrenciales. Esta deficiencia se revier-
te con la teoria de la saturacion, aplicable a suelos de zonas de pluviosidad elevada y constan-
te. Segun dicha teoria, la escorrentia se formara cuando los compartimentos del suelo estén
saturados de agua. La escorrentia superficial es una de las principales causas de erosion a
nivel mundial. Suele ser particularmente dafiina en suelos poco permeables, como los arcillo-

SOS Y en zonas con una cubierta vegetal escasa.

Acumulacion -
de residuos . Contaminacion
del rio

Escorrentia
superficial

Filtracion Contaminacion [

del acuifero |

Figura 1 Ejemplificacion del fendomeno de escorrentia y su relacién con la infiltracion y la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas (Fuente: Wikipedia)
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La contaminacion por una fuente no puntual se refiere a la contaminacion del aire y el agua
desde una fuente de contaminacion difusa. Las escorrentias son un caso particular de una
fuente no puntual de contaminacion hidrica que afecta los cuerpos de agua que puede provenir
de areas agricolas o lavado de deshechos que drenan hacia los rios. Si bien todos estos con-
taminantes se han originado en una fuente puntual, la capacidad de transporte a gran escala y
las multiples fuentes de contaminacion la transforman en una fuente de contaminacién no pun-
tual. La contaminacion por parte de una fuente no puntual puede ser contrastada con contami-
nacién de una fuente puntual, en la cual ocurren vertidos hacia cuerpos de agua o a la atmésfe-
ra en una unica ubicacion.

La contaminacion por parte de una fuente no puntual puede ser producto del aporte de nu-
merosas fuentes diferentes, por lo cual suele resultar complejo hallar soluciones especificas
para resolver el problema, haciéndola dificil de regular. Este tipo de contaminacién es actual-
mente la principal causa de contaminacion del agua en los Estados Unidos, particularmente en
lo referido a los escurrimientos contaminados procedentes de la agricultura. Las aguas fluviales
contaminadas por el lavado de carreteras y autopistas y césped (a veces conteniendo fertilizan-
tes y plaguicidas) que luego drenan en escorrentias urbanas representan otra importante fuen-
te de contaminacion no puntual.

Hay quienes consideran a estos aportes como fuentes puntuales porque muchas veces en-
tran en los sistemas de escurrimiento municipales y luego son descargados, a través de cafe-
rias, a los cursos de agua de superficie. Algunos pueden desembocar directamente en los es-
pejos de agua, especialmente en regiones en desarrollo y suburbanas. A diferencia de otros
tipos de fuentes puntuales, tales como las descargas industriales, la contaminacion por esco-
rrentias urbanas no puede ser atribuida a una sola actividad o incluso a un grupo de activida-
des. Por ello, son tratadas como un verdadero problema ambiental que amenaza la calidad de
las aguas superficiales y las municipalidades trabajan para regularla, prevenirla y proteger de

ella a los cursos de agua.

Objetivos

Debido a la gravedad de la problematica mencionada es que en el presente trabajo se pro-
pone investigar el fendmeno partiendo desde una perspectiva histérica, hasta su abordaje ac-
tual en el mundo, intentando analizar las diferentes aristas de la tematica y obtener una conclu-
sion acerca del estado del arte en cuanto a la contaminacién difusa por escorrentias en cuen-

cas hidricas y particularmente su situacion en la cuenca del Arroyo del Gato.
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Evolucioén histérica del problema

El control de las aguas generadas en entornos urbanos, tanto de origen residual como plu-
vial, es una cuestion que se remonta a las civilizaciones mas antiguas. Se tiene constancia de
que la civilizacion Mesopotamica, afio 2500 a.C., construia canalizaciones de evacuacion de
aguas residuales y pluviales en ciudades como Babilonia o Ur. Pero sin duda alguna, los mayo-
res avances se produjeron bajo el Imperio Romano, en el siglo VI a.C. con la construccion de

colectores bajo las calzadas: la cloaca romana.

Tralani
Traiani "

Figura 3. Trazado de la Cloaca Maxima en Roma (Fuente: Wikicommons).

Durante la Edad Media y hasta bien entrado el siglo XVIII el problema no presentd evolucio-
nes significativas sino mas bien se produjo una cierta regresion. Asi, Londres no tuvo infraes-
tructuras de evacuacion cubiertas hasta el siglo XV. Hacia el siglo XVIII, en muchas areas de
Paris, todavia habia colectores a cielo abierto. En cualquier caso, se trataba de infraestructuras
poco planificadas cuyo mantenimiento resultaba dificil, a veces imposible. Con el crecimiento
de las ciudades en el siglo XIX, las redes de colectores se desarrollan paralelamente y es en-
tonces cuando la cuestion recibe un impulso considerable. A principios de este siglo comienzan
a adoptarse una serie de criterios técnicos para el disefio y construccion de las infraestructuras,
tanto de aguas residuales como de aguas pluviales. Ademas, es entonces cuando surge uno

de los grandes debates, todavia hoy en discusion: las redes separativas frente a las redes uni-
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tarias. Las redes de saneamiento unitarias tienen un solo conducto para transportar las aguas
residuales y pluviales. En las separativas las aguas pluviales y las aguas residuales se eva-
cuan por diferentes conductos, existe una doble red. No obstante, sea cual fuere la tipologia de
red, la practica habitual seguia siendo verter las aguas recogidas a los medios receptores natu-
rales. A finales de siglo, se comenzé a relacionar esta practica con algunas cuestiones de salud
publica. En el Congreso Internacional de Higiene de Viena, celebrado en 1888, se puso de
manifiesto que las aguas de escorrentia generadas en zonas urbanas estaban muy contamina-
das (Malgrat, 1995). Durante el siglo XIX, el control y el tratamiento de las descargas al medio
receptor era muy reducido. Las redes se disefiaban con la premisa de verter la maxima canti-
dad que el sistema receptor fuese capaz de diluir: surge el criterio de la diluciéon, que poste-
riormente fue evolucionando y que ha estado vigente hasta hoy en dia, aunque sea obsoleto. A
principios del siglo XX, los sistemas de saneamiento comienzan a adoptar la morfologia que
tienen hoy en dia. En las redes unitarias, se pretende enviar a tratamiento la mayor cantidad de
flujo posible; evidentemente, se tiende a tratar todo el caudal generado en tiempo seco (aguas
residuales). En tiempo de lluvia, cuando se supera la capacidad de tratamiento de la planta
depuradora, asi como la de los interceptores que conducen el agua a la misma, el exceso es
vertido directamente en el medio receptor, generando las descargas de sistemas unitarios
(DSU). En un principio, se pens6 que estas descargas, si cumplian con ciertas restricciones de
dilucién, podian ser perfectamente asumibles por el medio. No obstante, hacia 1960 los verti-
dos procedentes de escorrentias urbanas se revelan como una de las principales causas de la
degradacion de los medios receptores, sobre todo, aguas superficiales continentales. Es a par-
tir de entonces cuando se comienza a estudiar el problema y a plantear métodos de control y
tratamiento de las DSU, asi como a introducir criterios medioambientales en las pautas de di-
sefo de sistemas de drenaje y saneamiento urbanos.

En la década del 70 en Estados Unidos, comienzan a surgir las primeras ideas tendientes a
resolver el problema de las DSU (Field y Lager, 1975). La Federal Water Control Act Amen-
dments (1972) deja patente la problematica e insta al planteamiento de soluciones. A esta altu-
ra, se es consciente de que las aguas de lluvia, aunque estén separadas, constituyen una im-
portante fuente de contaminacién debida a los sedimentos que arrastran y los contaminantes
asociados a ellos. Ademas, dada la variabilidad del proceso de lluvia, resulta muy dificil esta-
blecer condiciones medias de disefio para el tratamiento de las aguas de tormenta.

La contaminacién generada por las escorrentias de aguas de tormenta puede gestionarse
en instantes muy diferentes del proceso. Asi, se puede realizar un control en origen de la con-
taminacion (limpieza de calles, por ejemplo), en la propia red de colectores o al término de és-
ta, en el punto de concentracién o vertido. Todo esto, puede combinarse con la capacidad de

tratamiento adicional que pueda ofrecer la planta depuradora.
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Fuentes de informacion

El numero de publicaciones referentes a cuestiones relacionadas con el control de la con-
taminacion de las escorrentias urbanas en tiempo de lluvia ha ido creciendo de forma notable
en los ultimos afios conforme ha ido evolucionando el estado del conocimiento al respecto. A
modo de ejemplo, si se buscan en la base de datos de la Web Science publicaciones con el
descriptor genérico “Best Management Practice” o “Sustainable Urban Drainage System’,
acompafados de la restriccion “water”, se observa la evolucion que ha sufrido este tipo de refe-

rencias ultimamente.
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Figura 4. Publicaciones con el descriptor “Best Management Practice” y “Sustainable Urban Drainage System” en Web
Science (Fuente: elaboracion propia).

En la Figura 5 se representa el pais de origen de las publicaciones estudiadas, entendiendo
como tal el de la universidad, centro o institucion de adscripcion del primer autor de la referen-
cia. Estados Unidos es, sin lugar a dudas, el pais pionero en la materia, como se desprende de
la multitud de metodologias de disefio que ha desarrollado. Canada es, igualmente, una fuente
importante de referencias. Respecto a Espanfia, si bien tiene un alto porcentaje de publicaciones
no refleja una gran variedad de métodos, ademas de que en su mayoria corresponden a meto-

dologias de enfoques probabilisticos.
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Figura 5. Procedencia de las referencias consultadas (Fuente: elaboracién propia).

La contaminacion de la escorrentia urbana

Origen de la contaminacion

Las deposiciones atmosféricas y el consecuente lavado de sustancias son la principal fuente
de contaminacion de las aguas de escorrentia urbana, pero no la Unica. Los origenes de los
contaminantes son de diversa naturaleza. Sustancias peligrosas o nocivas tales como plomo,
diéxido de azufre, hidrocarburos u 6xidos de nitrégeno, se afaden a estas aguas procedentes
del transito. Materia organica, bacterias y patdgenos se incorporan a partir de basuras deposi-
tadas en las calles. Hojas, ramas y tierras son arrastradas de parques y jardines por la lluvia.

Los tipos de contaminantes en las aguas de escorrentia urbanas y sus principales fuentes son:

Tabla 1: Tipos de contaminantes en las aguas de escorrentia urbanas

y sus principales fuentes.

Tipo de contaminante Principales fuentes

Bacterias Excrementos de animales, residuos organicos
Metales Vehiculos y pequefia industria

Nutrientes Parque y jardines, residuos organicos

Aceites y grasas Vehiculos, residuos de restauracion

Pesticidas Parques y jardines

Sdlidos en suspension Obras, deposiciones atmosféricas, erosion del suelos
Sustancias téxicas Vehiculos y pequefia industria

Fuente: elaboracion propia

78



Fenédmenos de acumulacién y lavado

Un aspecto importante que tiene trascendencia a la hora de analizar las medidas para mitigar el
impacto de las DSU, es el proceso de acumulacion y lavado de la contaminacion en la cuenca. Las
investigaciones pioneras en este campo corresponden a Sartor y col. (1974). Desarrollos posterio-
res han ratificado que el proceso de acumulacion de suciedad en la superficie tiende a un estado de
pseudo-equilibrio, por lo que llega un momento en el que la tasa de acumulacion de contaminacion
se iguala con la tasa de eliminacion de la misma. En términos matematicos, varios autores coinci-

den en postular un modelo exponencial de acumulacion, del tipo:
P(t) = Po (1- &™)
siendo P(t) la cantidad de contaminante en superficie, P, contaminacion inicial y K es la

constante del modelo. En cuanto al lavado, este se produce en el instante de la tormenta, que-

dando la sucesién de acumulacién-lavado como ilustra la Figura 6.

SUCESO

SUCESO SUCESO

SUCESO

!

MASA DE CONTAMINATES
DISPONIBLE EN LA CUENCA

TIEMPO

Figura 6. Esquema simplificado del proceso de acumulacion y lavado de la contaminacion de una cuenca (Fuente:
adaptado de Beneyto Gonzalez-Baylin, 2004)

Patrones de contaminacion de la escorrentia urbana

Los diversos estudios realizados a lo largo de los ultimos afios ponen de manifiesto una se-
rie de ideas a tener en cuenta respecto de la contaminacion de las escorrentias de aguas plu-
viales en redes separativas y unitarias (Barro y Suarez, 2004).

La cantidad de elementos que intervienen en la generacion y movilizacién de la contamina-
cion de las escorrentias urbanas redunda en una variabilidad de concentraciones y polutogra-
mas dificil de caracterizar. Muchos autores proponen, de forma simplificada, abordar esta ca-
racterizacion a partir de la concentracion media de suceso (CMS) que no es sino una concen-

tracion media del suceso ponderada con el caudal:
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Siendo Q(t) y C(t) el caudal y la concentracion del contaminante analizado en el instante t
del evento de duracion T.

En redes separativas de pluviales las concentraciones de sdlidos en suspension (SS) y
DQO suelen ser importantes, aunque generalmente inferiores a las de las redes unitarias. Los
SS tienen una composicion basicamente mineral (del orden del 70%), estando gran parte de
los contaminantes fijados a éstos. Normalmente, la relacion de biodegradabilidad (DQO/DBO5)
es débil, del orden de 4 a 6, contra los 2 a 2.5 de un agua residual estandar de tiempo seco.
Por ultimo, existe una presencia muy importante de metales pesados e hidrocarburos.

En redes unitarias, la fraccion mineral de los SS puede reducirse hasta el 40%. La relacién
entre SS volatiles y SS disminuye durante el desarrollo del suceso; se puede pasar de un 80%
en tiempo seco a la mitad en tiempo de lluvia, lo que se traduce en un aumento del contenido
mineral a lo largo de los sucesos. La relacion entre DQO y DBOs es mas elevada que para
tiempo seco, pero inferior a la que se detecta en redes separativas, mostrando los contaminan-
tes de una red unitaria una mayor biodegradabilidad. Ademas, comparadas con aguas residua-
les urbanas, tienen concentraciones mas altas de DQO, SS y metales pesados. Estos Gltimos
estan en una gran proporcion fijados a los SS.

En las tablas 2 y 3 se recogen los valores de contaminacion en las DSU segun diversas
fuentes de la literatura y segun los datos de la campafia de campo realizada en cuencas piloto

de cinco ciudades espaniolas.

Tabla 2: Valores de concentraciones medias en DSU desde redes unitarias.

i . Alemania . . Agua residual
Parametros de calidad Gran Bretaiia Novotny Larger Ellis i
(Varias . tipica
del agua Ellis (1989) (1991) (1977) (1986)
fuentes) (Metcalf-Eddy)
Sdlidos en suspension
45-55 176-647 100-1100 273-551 100-1000 100-350
SS (mg/L)
DBOs (mg/L) 12-82 43-225 60-200 59-222 60-200 100-400
DQO (mg/L) 80-230 250-530 264-481 250-1000
Nitrogeno amoniacal
3.8-11.7 3.1-8.0 12-50
(mglL)
Nitrégeno total (mg/L) 6.7-16.3 2.1-28.5 3-24 4.3-16.6 4-17 20-85
Fosforo total (mg/L) 1.8-2.7 6.5-14 1-11 1.23-2.78 1.2-2.8 4-15
Plomo (mg/L) 0.01-0.1 0.08-0.45 0.4 0.14-0.6  0.14-0.6
Cinc (mg/L) 0.06-0.4 0.1-1.07
Coliformes totales
10°-107 10°-10°
(UFC/100 ml)
Coliformes 5. 6 — 5. 6 -
10°-10 10°-10 10°-10 10°-10

(UFC/100 ml)

Fuente: MMA 2002
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Segun se desprende de los valores de la Tabla 3, se observan valores de DQO muy supe-
riores a los referenciados en la literatura, del mismo modo que con la DBOs. No obstante, los
sélidos, nutrientes y metales se mueven en los rangos habituales.

Todo lo anterior pone de manifiesto que, lejos de ser aguas limpias, las aguas de escorren-
tia urbana suponen un problema de contaminaciéon grave que merece tanta atencion como la
depuracion de las aguas residuales. No obstante, la distinta naturaleza de ambos procesos

hace que no se puedan adoptar las mismas soluciones en uno y otro caso.

Tabla 3: Concentraciones medias de suceso registrados entre to-

das las cuencas piloto estudiadas.

Concentracion media de suceso (mg/L) Valor maximo Valor medio
DQO 1003.6 702.6
DBOs 388.8 320.9
CoT 53.2 38.1
NTK 46.4 36.9
NH,4" 22.0 15.9
P-Total 9.1 6.9
SS 7334 530.6
SSv 486.7 318.7
SD 964.4 537.6
SDhV 326.0 2274
ST 1193.8 1068.2
Turbidez (NTU) 222 173.1
Conductividad (mS/cm) 5.8 1.8
Temperatura (°C) 22.4 19.1
pH 8.0 7.5
Cu(dis.) 0.050 0.030
Zn(dis.) 0.832 0.420
Pb(dis.) 0.384 0.149
Hidrocarburos 5.75 3.84

Fuente: MMA 2002

El primer lavado

Concepto y factores implicados

Durante un episodio de precipitacion, las cantidades de contaminaciéon movilizadas no sue-
len ser constantes a lo largo del evento sino que suelen ser mayores al principio del mismo,
dando lugar a altas concentraciones en los polutogramas registrados en la red (Figura 7). Este
fendmeno se conoce como primer lavado, o first flush en la literatura anglosajona, y es el res-

ponsable de los mayores impactos de las DSU sobre los medios receptores.
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Figura 7. Hidrograma (Q) y polutograma (C) en una cuenca sin primer lavado (izquierda) y con primer lavado (derecha)
(Fuente: adaptado de Bertrand-Krajewski y col, 1998).

Los factores que tienen una mayor incidencia en la aparicion del primer lavado ante un

evento de lluvia son los siguientes (Gupta and Saul,1996):

a) La hora del dia.

b) Las caracteristicas y la duracién del tiempo seco antecedente.
c) La intensidad de la precipitacion.

d) La morfologia de la red de colectores.

e) La morfologia de la cuenca.

f) Los sedimentos depositados en la red en tiempo seco.

Curvas adimensionales de movilizacién de masas

Una forma de condensar el analisis del primer lavado y de las masas de contaminacién mo-
vilizadas lo constituyen las curvas de movilizacién de masas (Griffin y col., 1980). Estas repre-
sentan en las abscisas el porcentaje de volumen de escorrentia acumulado normalizado (con el
volumen total del evento) y en ordenadas el porcentaje de masa acumulada normalizada (con
la masa total movilizada) del contaminante analizado.

Con esta representacion, las curvas se encuentran fundamentalmente en dos regiones:

a) Si coincide o es proxima a la bisectriz principal, entonces, la concentraciéon de contami-
nante es constante durante todo el evento.

b) Si se encuentra claramente por encima de la bisectriz principal, entonces se produce pri-

mer lavado; la punta de contaminacion se adelanta a la punta de caudal (Figura 8).
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Figura 8. Curva de movilizaciéon de masas de un evento con primer lavado (Fuente: adaptado de Griffin y col., 1980).

Los valores normalizados v(t) y m(t) de escorrentia y masa acumulados se definen en los
siguientes términos:

f;o Q(t)dt _ V(t)
[T o()de Vtotal

v(t) =

ftio Q(t)de M@
ftio 0()dt Mtotal

m(t) =

Donde V(t) y M(t) son el volumen de escorrentia y la masa movilizada en el evento hasta el
instante t y VroraL Y MrotaL l0s respectivos valores al final del evento (instante t=T). La curva de

movilizacidon de masas puede ajustarse a una expresion potencial del tipo:

m-=v
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Figura 9. Curvas limite de movilizacion de masas y zonas resultantes (Fuente: adaptado
de Bertrand-Krajewski y col., 1998).

El valor del exponente b evalta el grado de alejamiento de la curva respecto de la bisectriz
principal, esto es, la claridad con la que se produce first flush o no. Saget y col. (1995) conside-
ran que, si el 80% de la carga contaminante es movilizada por menos del 30% del volumen
inicial del suceso, entonces ocurre claramente el primer lavado. Esto se corresponde con un
valor del exponente b=0.185, que es el que separa las regiones 1y 2 del grafico de la figura 9.
Asi, si la curva de movilizacién de masas se situa en la region 1, el primer lavado es importante
y notorio mientras que si pertenece a la zona 2, el first flush existe pero su entidad es mas mo-
derada. El valor del exponente que separa las zonas 2 y 3 es b=0.862. Entre la zona 3 y la
bisectriz principal, el fendmeno es despreciable, es decir, la concentracién de contaminante es
practicamente constante en el evento. Las zonas 4, 5 y 6 son simétricas de las anteriores y los
significados respecto del primer lavado son antagoénicos, esto es, se produce un retraso de la
punta de contaminacién. Evidentemente, en todas ellas b>1. En los trabajos desarrollados por
Saget y col. (1995) en Francia, se analizan un total de 80 tormentas en 7 cuencas con redes
separativas y 117 sucesos en 7 cuencas con redes unitarias, obteniéndose los siguientes resul-
tados respecto del exponente b:
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Tabla 4: Rangos del exponente b.

Contaminante Sistema Minimo Medio Maximo Desviacion tipica
SST Pluvial 0.152 0.769 2.023 0.307
Unitario 0.274 0.926 1.506 0.186
DQO Pluvial 0.282 0.681 1.375 0.215
Unitario 0.265 0.852 1.233 0.171
DBOs Pluvial 0.271 0.669 1.379 0.238
Unitario 0.449 0.832 1.203 0.170

Fuente: MMA 2002
También se analizaron las curvas de movilizacion de masas en las cuencas piloto, todas

ellas unitarias, de distintas ciudades espafiolas obteniéndose los siguientes valores promedio

para el exponente b en cada cuenca.

Tabla 5: Valores medios del exponente b por cuenca piloto.

Contaminante Sevilla Madrid Barcelona Vitoria Valencia Maximo MEDIO
SST 0.74 0.70 0.80 0.56 0.90 0.90 0.74
DQO 0.78 0.74 0.80 0.61 0.86 0.86 0.76
DBOs 0.76 0.73 - 0.71 0.85 0.85 0.76

Fuente: MMA 2002

Noétese como, segun los valores medios obtenidos, los tres contaminantes se mueven en la
zona 2, pero proximos a la zona 3, esto es, existe primer lavado, pero éste es débil. Por otra
parte, otro aspecto que no debe ser despreciado es la dependencia del exponente b con el

tamano de la cuenca.

Los contaminantes mas frecuentes en las aguas de escorrentia urbana

Soélidos en suspension
Son particulas soélidas de naturaleza heterogénea que llevan asociados una gran cantidad
de diferentes contaminantes. Se detectan a simple vista, ya que dan turbidez a las aguas. Son
los elementos que aparecen con mayor frecuencia.
Actuan como centros activos, favoreciendo la adsorcion en su superficie de sustancias y mi-
croorganismos. Las principales fuentes de estos contaminantes son:
e Aguas domésticas e industriales
e Materiales solidos erosionables de la cuenca urbana
e Deposiciones atmosféricas en tiempo seco.
Los efectos de una elevada concentracion de solidos en suspension el agua de escorrentia
sobre el medio receptor son:
e Unincremento de la turbidez reduciendo el paso de la luz y alterando el desarrollo de la

vegetacion (algas)
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e Laacumulacion de fangos en zonas de fondo, lo que altera la morfologia de los cauces

e Afectaciones a la fauna y alteraciones estéticas del medio.

Materia organica

Se compone de proteinas, carbohidratos, aceites y grasas, que son elementos naturales,
pero también por componentes sintéticos como detergentes, pesticidas y disolventes organi-
cos. Su aparicion en el agua provoca serios problemas al hacer desaparecer el oxigeno en el
medio receptor, lo que provoca la muerte de la fauna. Ademas da color, sabor y olor al agua,
cuando no debiera tenerlos y provoca la aparicion de trihalometanos, sustancias con una ele-
vada toxicidad. Para medir su cantidad en las aguas se usa la DBO (demanda bioquimica de

oxigeno) o DQO (demanda quimica de oxigeno).

Elementos patégenos
Microorganismos y virus procedentes de los deshechos de aves y animales domésticos que
se acumulan en zonas impermeables. Los patégenos provocan la insalubridad de las aguas

que los contienen y aumentan la probabilidad de transmision de enfermedades.

Nutrientes

Se consideran nutrientes al fosforo, al nitrdgeno y a sus compuestos derivados. Su proble-
matica se debe a que producen problemas de eutrofizaciéon (aumento de la turbidez, prolifera-
cion de algas, grandes variaciones de oxigeno disuelto entre el dia y la noche, aparicién de

compuestos toxicos).

Metales pesados

Su principal caracteristica es su elevada toxicidad sobre microorganismos, plantas y anima-
les, incluido el ser humano. Las concentraciones presentes de este tipo de metales en las
aguas de escorrentia son muy variables, dependen de los usos del suelo en la cuenca urbana,
de la densidad del trafico y de las emisiones de industrias cercanas. Los metales pesados mas
problematicos en las aguas de escorrentia son: As, Hg, Bo, Cu, Pb, Cd, Ni, Cry Zn, los que a
su vez son altamente toxicos. Igualmente puede haber presentes otros metales como el Fe y

Mn, no tan toxicos pero con efectos también indeseables.
Otros compuestos toxicos

Compuestos plasticos, compuestos aromaticos derivados del benceno, herbicidas, cloruros,

hidrocarburos (gasolinas y otros derivados del petréleo).
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Eliminaciéon de contaminantes mediante Sistemas
de Drenajes Urbanos Sostenibles (SUDS)

En los paises desarrollados, se han implementado las ultimas décadas los denominados
sistemas de drenaje urbanos sostenibles (SUDS), los cuales complementan y mejoran nota-
blemente la calidad de las aguas residuales y pluviales. Una de las caracteristicas mas impor-
tantes de los SUDS, y su principal diferencia con los sistemas de drenaje urbano convenciona-
les, es la capacidad que tienen para retener y/o eliminar contaminantes de las aguas de esco-
rrentia urbana. Para que los sistemas sean realmente eficaces es recomendable que las técni-
cas trabajen en cadena (empezando por las no estructurales como la limpieza vial), y que a ser
posible antes de la entrada a técnicas locales como areas de biorretencion, haya un pretrata-
miento. Lo que el drenaje urbano sostenible intenta evitar es la acumulacién de contaminantes
en la escorrentia para prevenir el denominado first flush (primer lavado). La eliminacion de los
contaminantes por las técnicas de drenaje sostenible resulta de una compleja combinacion
entre agentes bioldgicos, quimicos y fisicos. Los principales procesos de eliminacién de conta-

minantes en aguas de escorrentia urbana mediante SUDS son:

Tabla 6: Principales procesos de eliminacion de contaminantes

en aguas de escorrentia urbana mediante SUDS

Procesos Medidas relevantes y unidades
Sedimentacion Velocidad de sedimentacion (m/s)
Adsorcion Kq (L/g); asociado a la fraccion quimica
Degradacién microbiana Ratio de biodegradacién (vida media en dias)
Precipitacion Solubilidad (mg/L)
Filtracion Funcién de Ky (L/g) y precipitacion (mg/L)
Volatilizacién Ky (atm-m*/mol)
Fotdlisis Ratio de fotodegradacion (vida media en dias)
Retencion vegetal Bioacumulacion (Kow (ratio))

Fuente: elaboracion propia

Procesos de eliminacion de contaminantes

A continuacion, se describen algunos de los mecanismos actuantes en la eliminacion de los

contaminantes que tienen lugar en los SDUS:

Adsorcién
En este proceso, atomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de
un material. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsorbato y

el material en cuya superficie se acopla la sustancia se llama adsorbente.
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El adsorbato es alguno de los contaminantes presentes en las aguas de escorrentia urbana.
En este sentido, el adsorbente es, entre otros, la superficie de los solidos en suspension, los
microorganismos presentes, la vegetacion, un medio poroso por el que circula el agua, etc.
Puede ser un proceso fisico, quimico o, como sucede generalmente, una combinacion de am-
bos. Ejemplo de sistemas de drenaje urbano sostenible -en los que tiene lugar este proceso-

son los pavimentos porosos y las cunetas verdes.

Sedimentacion

Proceso por el cual el material sélido transportado por una corriente de agua se deposita en
el fondo de un rio, embalse, canal artificial o dispositivo construido especialmente para tal fin.
Los materiales solidos en suspension transportados en la escorrentia se sedimentan al dismi-
nuir la velocidad del agua cuando entra en los sistemas de drenaje sostenible. En los sistemas
de drenaje convencionales existen altas velocidades de circulacién del agua, por lo que los
contaminantes en suspension son arrastrados hasta los cauces o costas donde vierten. Tam-
bién puede ocurrir que las aguas de escorrentia urbanas sean dirigidas hacia una estacion de
tratamiento; en ese caso los sdélidos arrastrados aumentan la carga a tratar, acrecentando los
costes del proceso. La sedimentacién es uno de los mecanismos de descontaminacion funda-
mentales de los SDUS. Ya que una elevada fraccion de los contaminantes se encuentran liga-
dos a fracciones de sedimento, su eliminacion repercute en una reduccion importante de los
contaminantes que lleva asociados. Ejemplos de técnicas donde se produce este proceso son

las cunetas verdes y los depdsitos de detencion.

Filtracién/Biofiltracién

La filtracion puede referirse tanto al proceso fisico de tamizado de aguas pluviales al pasar a
través de un medio poroso -como el pavimento permeable- o al proceso bioldgico o biofiltracion
del agua, al pasar por la vegetacion.

El primer proceso atrapa directamente a las particulas contaminantes, aumentando las po-
sibilidades de sedimentacion mediante la reduccion de la tasa de flujo. La eficacia de la filtra-
cion depende del tamafio de los poros del material seleccionado o sustrato. Cuanto menor sea
el tamano de los poros, mayor sera el grado de retencién de particulas, pero también mayor la
probabilidad de obstruccién del medio. La eficiencia de la biofiltracién dependera de la densi-
dad de la vegetacion. La reduccion de la velocidad del flujo se incrementa con el aumento en la
densidad de la vegetacién. Sin embargo, a velocidades de flujo superior a 2 m/s, el potencial de
filtracidon disminuye sustancialmente. Estos procesos se dan, entre otras técnicas, en los pavi-

mentos permeables y en las franjas de filtracion.

Biodegradacion
Los microorganismos tales como bacterias aerdbicas, anaerébicas y hongos participan en

muchos procesos de eliminacion de contaminantes importantes, como son:

= La descomposicion de materia organica.

= |a nitrificacion.
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= La desnitrificacion.
= La precipitacion.

= | a sustraccion de metales.

La presencia de condiciones aerobicas y anaerobicas en los SDUS aumenta el potencial pa-
ra el establecimiento de diversas clases de asociaciones microbianas. Esto incrementa la efi-
cacia de la eliminacion de los contaminantes. La degradacion microbiana puede ser cuantifica-
da mediante las tasas de biodegradacion -expresada como vida media- o mas general, se con-
sidera a través de sefalar la presencia o ausencia de zonas aerobias y anaerobias en un
SDUS. Uno de los sistemas de drenaje sostenible donde aparece este proceso es en los hu-

medales artificiales.

Volatilizacion

Todos los sdlidos y liquidos producen vapores a través de un proceso conocido como la vo-
latilizacién. La cantidad de una sustancia que puede ser volatilizada depende de su presiéon de
vapor (a presiones de vapor altas, mayor potencial para ser volatilizada). Esto también se ve
influenciado por las condiciones locales de temperatura y viento. La volatilizacion tiende a ser
un proceso mas importante en la eliminacion de sustancias organicas que de inorganicas. La
volatilidad de una sustancia puede ser estimada mediante el uso de la ley de Henry. Y para que
se produzca se necesita de un contacto entre la particula y aire. Por lo tanto, sélo se producira
en aquellos sistemas en los que la lamina de agua se mantenga en contacto con la atmdésfera,

tal que ocurre en humedales o en estanques superficiales.

Precipitacion

La formacién de precipitados insolubles seguido de su deposicion es un importante meca-
nismo de remocion de contaminantes. Tanto directamente a través del proceso de precipitacion
en si, como indirectamente a través de una previa adsorcién de los componentes solubles y
posterior deposicion fuera ya de la columna de agua. La precipitacion varia con factores tales
como el pH, la dureza del agua y la presencia de iones de la competencia. En ocasiones da
lugar a la formaciéon de complejos organicos y quelatos con metales pesados. Este proceso se

da, por ejemplo, en los depdsitos de detencion.

Fotolisis

La fotdlisis implica una reaccién quimica iniciada por la exposicion de una sustancia a la luz
y por lo tanto es un proceso mas importante en la degradacién de los contaminantes atmosféri-
cos que los que se encuentran en el agua. Sin embargo, la fotdlisis puede ser significativa en la
eliminacion de contaminantes localizados en las capas superficiales de una masa de agua,

como ocurre en humedales y estanques.

Retencion vegetal/Bioacumulaciéon
La cantidad de una sustancia quimica que esta potencialmente disponible para la interac-

cion bioldgica es la fraccion biodisponible. La bioacumulacion es el proceso de incorporacion
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de la fraccion biodisponible a los seres vivos. Las plantas son capaces de bioacumular una
serie de compuestos tales como metales pesados y otros contaminantes, ademas de los nu-
trientes necesarios para su crecimiento, nitrégeno y fésforo que también son responsables de
problemas de eutrofizacion. El tiempo de contacto entre la vegetacion y el contaminante es un
factor importante: a mayor tiempo de contacto, mayor cantidad de sustancias son bioacumula-
das. Las raices y los rizomas son las principales areas de almacenamiento en plantas; y en
menor cantidad, las hojas. Para que la captacién de contaminantes ocurra, las plantas deben
estar en crecimiento activo. La bioacumulacién se produce en todas aquellas técnicas que im-
plican una presencia de plantas, como las areas de biorretencion, las cunetas verdes o los
humedales artificiales.

La presencia de estos procesos quimico-fisicos-bioldgicos dentro de los SUDS es lo que le
confiere a estos sistemas una gran ventaja respecto a los de drenaje convencional. Ya que
ademas del control de escorrentia permiten controlar y mejorar la calidad de las aguas de esco-
rrentia urbana.

Tanques de tormenta

Los depdsitos de retencion son, sin duda, una de las medidas de control mas utilizada en
los DSU (medida estructural de control de vertidos). De cara a la reduccion de los impactos en
el medio receptor, un tanque de tormenta actia fundamentalmente de dos modos: por una
parte, evita la llegada masiva de agua a la planta depuradora en tiempos de tormenta, regulan-
dola posteriormente, y evitando el vertido al medio por incapacidad de la misma. Por otra parte,
el almacenamiento temporal de agua en el tanque puede propiciar la sedimentacién, con la

consiguiente eliminacion de contaminantes que ello conlleva.

Figura 10. Tanque de tormenta en Burjassot, Valencia (Fuente MMA 2002).
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La utilizacion de tanques de tormenta para el control y la reduccién de los impactos sobre el
medio de los vertidos de DSU busca alcanzar alguno de los siguientes objetivos, que recoge la

Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos (Stallard y col., 1998):

a) El depdsito no debe producir vertidos por encima de un determinado numero al afo.

b) El volumen vertido anual no debe sobrepasar cierto valor.

c¢) El volumen vertido en cada evento de precipitacion no debe sobrepasar cierto valor.

d) La masa de contaminacion vertida al ano por contaminantes debe quedar por debajo de
cierto umbral.

e) No debe sobrepasarse el nimero de incumplimientos fijados (normalmente por la ley) pa-

ra estandares de calidad del medio receptor (aguas de bafo, por ejemplo).

Es evidente que no se puede alcanzar el impacto nulo de las descargas de DSU. No se
puede disefar, con costes asumibles, la infraestructura capaz de no producir ningun tipo de
vertido al ano (Suarez Lopez y Cagiao Villar, 2005). Es entonces cuando se plantea la pregunta
¢, Qué volumen es el mas adecuado para un tanque de tormenta? Como se expone a continua-
cion, la respuesta es compleja, y como apuntan algunos autores (Guo, 1999), aunque los tan-
ques de tormenta estan aceptados como herramientas eficaces para el control de la contami-
nacién producida por escorrentias urbanas, todavia no existe un consenso en la seleccion del

volumen 6ptimo para dichas infraestructuras.

Dimensionamiento volumétrico de tanques de tormenta

Las caracteristicas particulares de las DSU hacen que los métodos de dimensionamiento de
estas estructuras, en cuanto a la determinaciéon de su volumen, no estén en absoluto estanda-
rizados. En efecto, existen una serie de aspectos Unicos de las DSU que hacen el tratamiento

del problema que nos ocupa un tanto particular (USEPA, 1993):

a) Las caracteristicas del medio suelen ser muy especificas. Aunque existan unas directri-
ces generales para el disefio de redes de colectores, el hecho es que cada red es Unica y pre-
senta sus propias singularidades, redundando esto en las posibilidades de establecer en la
misma, depdsitos de retencion.

b) El origen del problema es intermitente y con una gran variabilidad puesto que depende,
por una parte de un proceso estadistico (la ocurrencia de los eventos de lluvia) y por otra de
uno estocastico (la acumulacion y lavado de contaminantes en la superficie de la cuenca y en
la propia red).

c) Las bases del disefio no estan estandarizadas.

d) No existen bases de datos consistentes para la validacion de los resultados, sobre todo

en lo que respecta a las cuestiones relativas a la contaminacion.
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Todo ello hace que a dia de hoy se hayan desarrollado multitud de metodologias para la de-
terminacion del volumen adecuado de un depdsito de retencion para alcanzar el objetivo del
control de la contaminacion. A continuaciéon, se desarrolla ampliamente el contenido de las
metodologias que han resultado de la revision de literatura, agregandolas en las cuatro tipolo-

gias siguientes:

a) Métodos probabilisticos cuyo punto de partida es la caracterizacion estadistica de los pa-
rametros fundamentales del proceso de precipitacion. A partir de éstas, se obtienen distribucio-
nes derivadas como volumenes de escorrentia y masas de contaminante generados, vertidos y
retenidos.

b) Métodos a partir de eventos tipo generados del analisis de las relaciones entre las varia-
bles implicadas (volumenes, intensidades, duraciones) y su frecuencia de ocurrencia.

¢) Simulacion continua del proceso hidrolégico e hidraulico con objeto de analizar con deta-
lle el comportamiento de la solucion planteada.

d) Métodos y normativas simplificados, generalmente derivados de alguno de los anteriores,

que se convierten en “reglas practicas” de facil aplicacion.

Ejemplo 1: caso del Arroyo del Gato

Lamentablemente, la informacién disponible acerca de estudios que evallen la contaminacion
del Arroyo del Gato en relacion directa con los fenédmenos de escorrentia superficial, es escasa. Sin
embargo, se puede inferir de manera indirecta que la situacion es grave debido a que el sistema de
desaglies pluviales presenta, en la actualidad, graves deficiencias para conducir los excedentes
superficiales generados, aun por tormentas de baja severidad. Este es un caso de estudio tipico de
la problematica de la inundacion urbana, donde el crecimiento periférico de la ciudad no fue antici-
pado por una planificacion adecuada de los desagues. En las zonas criticas, la frecuencia de las
inundaciones es alta y con mayores tiempos de residencia debido a la insuficiencia del sistema para
resolver las expansiones de areas impermeabilizadas por la urbanizacion. El tratamiento de estos
casos complejos requiere de un exhaustivo relevamiento de las componentes del sistema y de un
diagndstico basado en la simulacion hidrodinamica de los escurrimientos. Las distintas alternativas
dependen, en gran medida, de la efectividad de las obras para reducir, a niveles razonables, los
niveles de inundacion y el tiempo de residencia del agua. Es decir que de la eficacia de las obras
depende la habitabilidad en las viviendas de las zonas criticas, el funcionamiento del transporte
publico, de los estacionamientos, el desplazamiento de ambulancias y de bomberos, el funciona-
miento de desagles cloacales, etc. No obstante, aun con las obras implementadas, no pueden
alcanzar el grado de proteccién al que podria llegarse si se aplicara un disefio de desagues en con-
cordancia con la planificacion urbana. Este sistema de evacuacion junto con las redes de colectoras
cloacales, son servicios que no pueden postergarse a la hora de decidir como desarrollar una urba-

nizacion.
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Ejemplo 2: Cuenca modal del sistema serrano de La Ventana,

Argentina (Gaspari y col., 2006)

Dada la falta de informacién para abordar la problematica de la cuenca del Arroyo del Gato,
recurrimos a la metodologia utilizada para la estimacion de las escorrentias en la cuenca del
Arroyo Pillahuinco Grande. El estudio realizado por Gaspari y col. (2006) en el Arroyo Pillahuin-
co empled la metodologia del numero de la curva (NC) desarrollado por el Soil Conservation
Service (SCS) en Estados Unidos, en 1972. Dicho método es uno de los mas empleados para
transformar la precipitacion total en precipitacion efectiva. En relacion a la estimacion de la
escorrentia a partir de la precipitacion, se lleva a cabo la substraccién de todas aquellas pérdi-
das que se deben a factores tales como la infiltracion, la evapotranspiracion, la intercepcion y el
almacenamiento superficial. Requiere de una buena caracterizacion del suelo, de la cubierta
vegetal de los usos del suelo, y de los registros pluviograficos. A partir de la representacion de
la precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) se obtiene una familia de curvas que son es-
tandarizadas para definir un nimero adimensional de curvas NC, que varia de 1 a 100 segun
sea el grado de escurrimiento directo. EI NC igual a 1 indica que toda la lluvia infiltra y un NC
de 100 representa el escurrimiento total de la precipitacion. Los niumeros de curva se aplican
para diferentes condiciones de humedad antecedente, siendo la condicion Il la que correspon-
de a humedad media del suelo. Si en el momento de producirse la precipitacién el suelo se
encuentra saturado de acuerdo con lluvias precedentes en el periodo de 5 dias anteriores, se
supone un aumento de la escorrentia (condicién IlIl); por el contrario, si el suelo esta seco la
infiltracion sera predominante (condicion ). De esta manera se constituye una herramienta de
gran valor para realizar estudios hidrolégicos en cuencas hidrograficas, fundamentalmente
cuando hay una deficiencia de registros extensos y confiables. Esta metodologia requiere del
conocimiento del tipo y uso de suelo de la cuenca en estudio

Debido a la escasa disponibilidad de registros de caudales liquidos con la suficiente exten-
sion y densidad espacial en la cuenca, los autores debieron recurrir a su generacion en base a
relaciones lluvia/escorrentia, para obtener la informacién hidrolégica basica. Para ello utilizaron
un método de transformacion de lluvia/escorrentia, que surgioé de la observacion del fendmeno
hidrologico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas condiciones de hume-
dad antecedente. Luego, establecieron una clasificacion de los complejos hidrolégicos a los
que asignd una capacidad de infiltracién. Esta metodologia permitié establecer las pérdidas
iniciales y los coeficientes de escorrentia para cada una de las tormentas registradas, datos
tomados de las fajas pluviograficas diarias del Servicio Meteoroldgico Nacional. Se analizaron
tormentas de mas de 13,5 mm en intervalos de 30 minutos. Los autores consideraron la condi-
cion Il de humedad antecedente para la determinacion de las pérdidas iniciales (lo). La deter-
minacion del NC lo efectuaron mediante el uso de SIG, obteniéndose la cartografia de los com-
plejos suelo/vegetacion que representan diferentes situaciones frente a la infiltracion. Estos

complejos derivaron de la tabulacion cruzada en formato digital espacial obtenida por el proce-
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samiento de los mapas de suelos y geomorfologia, generando los grupos hidrolégicos (GH). La
definicion de los GH de suelos se baso en las clases texturales (USDA) y el diagrama triangular
con las curvas de conductividad hidraulica a saturacion (USDA). El mapa de vegetacion y uso
del suelo se construyd empleando imagenes satelitales LANDSAT 7 ETM y posterior validacion
a campo en el que se identificaron cinco clases de cobertura, georreferenciadas y cartografia-
das. Los GH se procesaron conjuntamente con el mapa de vegetacion y uso actual del suelo, y
se determind el NC. A partir de la zonificacion del NC se definieron los diferentes coeficientes
de escorrentia para cada sitio, considerando 16 tormentas representativas. La escorrentia di-

recta se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:

_(P-025)?
T P+08S

donde: Q = escorrentia directa (mm), P = lluvia total acumulada (mm), S = 254 (100/NC
- 1) (mm).

Los autores estimaron la precipitacion efectiva (Pe) mediante la sustraccion de las pérdidas
iniciales (lo) a la precipitacion (P). El lo estuvo representado por 0,2 S y el coeficiente de esco-
rrentia (CE) se calculd a partir del cociente entre Pe y P. Finalmente realizaron una regresion
multiple analizando el coeficiente de escorrentia en funcion de la precipitacion y el NC.

En la caracterizacion de la cuenca los autores identificaron los 6 tipos de cobertura vegetal

mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7: Cobertura vegetal y uso del suelo, superficie ocupada y NC.

Tipo de cobertura vegetal Superficie ocupada Ocupacion en la cuenca NG
y uso del suelo (ha) (%)

Pastizal serrano 15262.5 13.95 61
Agricultura extra serrana 20827.8 19.03 75
Agricultura 18605.9 17.00 78
Agricola-ganadera en derrame 53299.5 48.70 81
Urbanizacion 1249.8 1.14 98
Lagunas 190.9 0,17 100

Fuente: Gaspari y col., 2007

Los tipos de suelo identificados variaron entre franco limosos de buena permeabilidad hasta
suelos con alto contenido de arcilla, lo que se traduce en una alta impermeabilidad de los ultimos.
Los grupos hidroldgicos obtenidos revelaron que la cuenca se corresponde con el grupo hidrolégico
B. Los valores de NC variaron entre 61 y 98 observandose que la precipitacion efectiva (Pe) fue
menor en las partes altas de la cuenca, y los valores mayores de Pe se concentraron en las partes
bajas de la cuenca, especialmente por la escasa permeabilidad de los suelos que ahi se presentan
y sus caracteristicas de la cobertura. Las intensidades de las tormentas analizadas variaron entre
5,7 a 23,5 mm/ 30 min. La maxima intensidad fue tomada como punto de partida para realizar el

analisis del geo-dinamismo torrencial en la cuenca estudiada.
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Las pérdidas por infiltracion estimadas pueden observarse en la Tabla 8, donde queda claro

que las mayores pérdidas se relacionan con los NC mas bajos. Como ejemplo extremo, en la

ciudad (NC 98) se observa que se minimiza la infiltracion generando el caudal maximo de esco-

rrentia. A partir de cada zona de NC se estima Q y CE.

Tabla 8: Pérdidas iniciales por infiltracion para cada NC considerado.

NC lo (mm)
61 32.48
75 16.93
78 14.33
81 11.92
98 1.04

Fuente: Gaspari y col., 2007

El andlisis de regresion multiple entre NC, P y CE mostro diferencias estadisticamente signi-

ficativas entre las variables. En la Figura 11, el grafico ilustra la relacion hallada por los autores

entre CE, NC y P de un evento determinado, donde se ve claramente que la escorrentia au-

menta tanto con la precipitacion (P) como con el numero de curva (NC).

CE

=61 ===75 =78 -==8{ =08
T

R
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145 20 234251 27 27 29 32 338 37 37.1 41 465 49 72 89
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Figura 11. Relacién entre CE, NC y P para un evento determinado (Fuente Gaspari y col., 2007).

Por otro lado, el estudio determiné que la infiltracion y la disponibilidad de agua en el suelo

estuvieron asociadas a situaciones particulares y cobertura del mismo.

De ésta manera, los mapas fito-litolégicos obtenidos mediante la interseccion de mapas de

cubiertas vegetales y mapas de grupos hidrolégicos de suelos segun USDA, sumado a los

numeros de curva correspondientes para cada una de las clases establecidas, facilité el calculo

de las escorrentias directas o precipitaciones netas en la cuenca, para las precipitaciones se-

leccionadas de los afios objeto de estudio. Esto les permitié realizar el estudio hidrologico de la

cuenca en forma sencilla y precisa. Esta referencia ratificaria la utilidad del método del NC co-
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mo metodologia practica para abordar estudios de mayor complejidad que permitan el ordena-
miento de la cuenca. El procesamiento de imagenes con uso del Sistema de Informacion Geo-
grafico (SIG) permitio determinar valores de NC de forma eficiente y a costos relativamente
bajos. La obtencién del mapa de zonificacion del nUmero de curva generaria la caracterizacion
hidroloégica y ambiental de la cuenca, conformando la interpretacion de fenémenos y su distri-
bucién espacial. A su vez, el ordenamiento sustentable de la cuenca permitiria rapidamente
actualizar sus valores segun los cambios de usos de suelos que se produzcan en procura de

ese objetivo.

Conclusiones

El analisis realizado, nos ha revelado lo grave del impacto de la contaminacién de las esco-
rrentias urbanas en las cuencas hidricas. Asimismo, nos ha permitido comprender la evolucion
del problema a lo largo del tiempo, las caracteristicas que identifican a la escorrentia respecto
de otras fuentes de contaminacién, como se modeliza matematicamente el evento y en qué
condiciones es mas nocivo. Por otro lado, expusimos las causas de la contaminacion, asi como
los contaminantes mas habituales en las escorrentias urbanas. Llevamos a cabo descripciones
metodoldgicas para su tratamiento, que van desde su prevencion, pasando por métodos para
tratamientos de los contaminantes en busqueda de un desarrollo urbano sostenible, hasta el de
desarrollo de tanques de tormenta. Finalmente, este trabajo pone en evidencia la escasa infor-
macion, vinculada a esta problematica, que circula sobre la cuenca del Arroyo el Gato. En este
sentido, contrastastamos nuestro estado de cosas con otros paises del mundo como Estados
Unidos o Espania.

En consecuencia, si bien observamos que los esfuerzos se han centrado en contener las
inundaciones, ello no basta porque una urbanizacion sin control, que obvia politicas de planifi-
cacion sostenibles, no soélo afecta la red de drenajes urbanos y sus respectivos tratamientos.
También agrava el fendmeno de escorrentias porque el crecimiento urbanistico desencadena
un proceso de impermeabilizacion de los suelos que crece de manera exponencial, en propor-

cién directa con el crecimiento urbanistico.
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CAPITULO 6
Descargas cloacales y contaminantes
emergentes

Macarena Gisele Rojo y Pedro Carriquiriborde

Como se ha mencionado en los capitulos previos, los procesos de urbanizaciéon imponen
una fuerte presioén sobre las cuencas hidricas y el recurso agua de una region. Estas activida-
des afectan en forma directa al ciclo hidrolégico dado que los cambios en las redes de drenaje
(canalizaciones, entubamientos, etc.), la impermeabilizaciéon de la superficie del terreno, las
construcciones, la intensa explotacién de las aguas subterrdneas y vertidos hacia el agua su-
perficial alteran los procesos de infiltracion, escurrimiento, las condiciones del flujo y los para-
metros fisicoquimicos del agua subterranea y superficial.

Aunque en las urbes el uso residencial suele ser el que presenta mayor extension territorial,
éstas aglutinan diversos usos del suelo, tales como comercial, industrial, administrativo, (inclu-
yendo escuelas, hospitales, etc.), siendo por lo tanto la composicion de los efluentes domicilia-
rios muy variable. Es importante destacar que, en las ciudades, entre el 85 al 90% del agua
provista para consumo llega finalmente a las redes de desagties cloacales. El volumen genera-
do de éstos efluentes suele depender de las caracteristicas de la region, habitos y costumbres
de la poblacioén, cultura, industrializacién, clima y caracteristicas de la urbanizacién en cuanto al
porcentaje de poblacion servida entre otros. Los constituyentes de los efluentes cloacales pue-
den ser sdlidos, liquidos y gases, aunque por lo general los efluentes domiciliarios, tienen apro-
ximadamente el 99,9% de agua y el 0,1% de sdlidos totales, correspondientes a las sales origi-
nalmente presentes en el agua mas las substancias organicas e inorganicas desechadas en
éstos (Orellana, 2005).

En los efluentes cloacales pueden encontrarse una gran cantidad de sustancias, muchas de
ellas consideradas contaminantes para el medio ambiente. Estos pueden ser de naturaleza
fisica (ej. temperatura), quimica (metales, hidrocarburos) o biolégica (ej. bacterias coliformes).
Los contaminantes quimicos que tradicionalmente han sido considerados son los metales pe-
sados, los hidrocarburos, detergentes, etc., cuyas concentraciones maximas en el vertido sue-
len encontrarse reguladas por las autoridades de aplicacion. Sin embargo, en las ultimas déca-
das, se ha comenzado a prestar atencion a otras sustancias potencialmente perjudiciales para
el ambiente y que aun no se hallan regulados, denominados contaminantes emergentes (Geis-
sen y col., 2015; Dulio y col. 2018). Este grupo de contaminantes incluye sustancias de uso

industrial, productos para el cuidado personal, biocidas y productos fitosanitarios, entre otros.
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En particular un grupo importante de contaminantes emergentes son los productos farmacéuti-
cos de uso humano o veterinario. En particular, los vertidos cloacales constituyen la principal
via de ingreso los mismos en el ambiente.

Como se ha mencionado en las secciones previas, la cuenca del Arroyo del Gato es la mas
importante del Partido de La Plata, y en ella existen areas intensamente pobladas, donde resi-
den mas de 380 mil personas. Desde su naciente, el Arroyo atraviesa las localidades de Lisan-
dro Olmos, Melchor Romero, San Carlos, Ringuelet y Tolosa en el partido de La Plata, para
finalmente desembocar en el rio Santiago a través del arroyo Zanjon (partido de Ensenada).
Debido a la alta urbanizacion que se ha desarrollado principalmente en su sector medio, la
misma recibe un gran numero de vertidos cloacales habilitados y clandestinos, con diferente
grado de tratamiento que contribuye al deterioro de la calidad del agua superficial y que resul-

tan una fuente de contaminantes emergentes.

Objetivos del capitulo

— Evaluar el impacto del crecimiento urbano en la disminucién de la calidad de agua por
efluentes cloacales en el Arroyo del Gato.

— Describir la relacion entre efluentes cloacales y los niveles de farmacos encontrados en el
sitio de estudio.

- Dar a conocer estrategias de mitigacion empleadas en otros paises.

Descripcion del sitio de estudio y la problematica

El Arroyo Del Gato forma parte de la cuenca del Rio Santiago (tributario del Rio de La Pla-
ta), siendo su principal afluente por extensién y caudal. Atraviesa los Partidos de La Plata y
Ensenada y esta sujeto a diversos usos: receptor de vuelcos residuales (cloacales, industriales
y lixiviados), actividades recreativas con o sin contacto directo (clubes nauticos, pesca recreati-

va) y fuente de agua para consumo humano (Escuela Militar en Rio Santiago). (SPA, 2009)

La cuenca superior del Arroyo Del Gato se desarrolla en un area suburbana
con baja densidad poblacional, donde prevalecen actividades primarias (horticul-
tura y floricultura) y pocas industrias. En la cuenca media, hay un incremento
significativo de la urbanizacién y de la densidad de poblacion, ademas de un
mayor numero de industrias, actividades de servicios y barrios de viviendas pre-
carias instalados préximos al cauce del arroyo. La cuenca inferior corresponde

al tramo canalizado y con escasa poblacion. (Bazan y col. 2011).
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La ocupacién de su planicie de inundacién por asentamientos informales, que en algunos
sectores llega hasta sus margenes, contribuye de manera significativa a los vuelcos de desa-

gues cloacales directamente al curso de agua (PNUD-SAyDS, 2012).

Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes comprenden una amplia gama de compuestos quimicos,
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes y
aditivos industriales, que no estan incluidos en el monitoreo actual de programas de tratamiento
de aguas; también incluyen la sintesis de nuevos compuestos quimicos o cambios en el uso y
disposicion de los productos quimicos ya existentes. (Gil et al. 2012)

Mas de 4000 productos farmacéuticos se encuentran actualmente en uso dentro de los pro-
ductos de cuidado personal (Boxall y col., 2012). Las vias principales de ingreso a las aguas
superficiales son: a través de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domiciliarios y
hospitalarios, de las instalaciones de acuicultura y de la escorrentia de los campos donde se
utiliza el estiércol. Existen otras vias de exposicidén que incluyen las descargas directas de los
sitios de fabricacidén de estos compuestos, la eliminacién de los medicamentos no utilizados a
los vertederos, la escorrentia de los medicamentos veterinarios en corrales, el riego con aguas
residuales y eliminacion de cadaveres animales tratados.

Las practicas de manejo y uso de estos compuestos en las diferentes regiones del mundo tam-
bién pueden variar, por lo que una via de exposicion importante en un area geografica puede ser
una via menos importante en otra region. En nuestro pais se han detectado compuestos farmacéu-
ticos tanto en efluentes cloacales como en aguas superficiales. Entre ellos se destacan, los antiin-
flamatorios, antihipertensivos, anticonvulsivos y estimulantes, siendo entre ellos representativos el

ibuprofeno, diclofenac, atenolol, carbamazepina y cafeina (Elorriaga et al. 2013).

Calidad de agua en el Arroyo del Gato

Parametros de calidad tradicionales

En cuanto a la calidad del agua superficial del Arroyo del Gato, se cuenta con informacion
provista por el relevamiento del Arroyo del Gato realizado por la Secretaria de Politica Ambien-
tal de la Provincia de Buenos Aires en el afio 2007 (SPA,2009) y el informe elaborado por el
Proyecto FREPLATA Il (PNUD-SAyDS, 2012). Ademas, informacién no publicada provista por
la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA), permitio localizar los puntos don-
de se producen descargas cloacales (habilitadas) y los emplazamientos de tres plantas de tra-

tamiento de aguas servidas (Ringuelet, La Cumbre y Olmos), ademas de la localizacién de los
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hospitales que vierten sus efluentes al arroyo (hospitales Melchor Romero y José Ingenieros).

Toda ésta informacion ha sido resumida en la Figura 1.

Figura 1. Imagen satelital mostrando el curso principal del Arroyo del Gato (azul) y los tramos donde la SPA, 2009 ha
determinado que la calidad del agua es critica (rojo). Se muestran los puntos de muestreo realizados sobre el curso en
el marco de los estudios realizados por la SPA (cuadrados) y por el Proyecto Freplata (circulos). Ademas, se muestran

los hospitales, las plantas de tratamiento y los vuelcos de liquidos cloacales al arroyo. (Fuente: elaboracion propia
sobre imagen tomada de Google Earth y datos de la SPA (2009), PNUD-SAyDS (2012) e informacion no publicada
provista por la Autoridad del Agua de la Provincia de Buenos Aires (ADA)

Los resultados obtenidos en los relevamientos de la SPA, han permitido identificar a lo largo
del curso principal del arroyo tres sectores en los cuales la calidad del agua se considerd critica
y estuvo en cierto modo caracterizado por una elevacion abrupta de los niveles de bacterias
coliformes totales y fecales que, claramente, indicarian aportes de vuelcos cloacales. Los tres

tramos identificados se ubicaron: 1) de Ruta 36 a calle 173 y 32, 2) de calle 137 a calle 19 y 3)
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Millones

de la Autopista a la Diagonal. A la altura de la descarga de la planta de tratamiento de Ringue-
let, los valores de coliformes fecales oscilaron entre 10° y 10° NPM/100 ml, excediendo am-
pliamente el limite establecido, por ejemplo, por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos que es de 200 NPM/100. De todos modos, éste parametro como los demas
analizados, generalmente exceden los limites de calidad de aguas superficiales en casi todo el
curso, salvo por lo general en su desembocadura en el Rio Santiago donde el efecto de las
mareas del Rio de la Plata pareciera tener un efecto de dilucién que mejora la calidad del agua
que alli llega.

En cuanto a la demanda biolégica de oxigeno (DBO) los valores estuvieron por encima de
los 10 mg/L, llegando a superar los 50 mg/L frente a la descarga de Ringuelet, valores que
exceden el limite establecido para la protecciéon de la vida acuatica (3 mg/L) en la Resolucion
042/06. Lo propio ocurre con la demanda quimica de oxigeno (DQO) que llegdé a superar los
100 mg/L y excedio los limites recomendados en casi todos los sitios. Otros parametros eva-
luados como el oxigeno disuelto (OD), nitratos y amonio, mostraron la misma tendencia, su-
perando la mayoria de las veces los limites recomendados para la proteccién de la vida acuati-
ca (SPA, 2009).

Los resultados obtenidos en el estudio realizado en el marco del Proyecto Freplata Il, no ha-
ce mas que ratificar los datos del informe anterior. Los valores de coliformes totales y fecales
(Figura 2) oscilaron entre 10° y 10® NMP/100 ml a lo largo de todo el curso, con los maximos
valores de coliformes fecales aguas debajo de la descarga de la planta de Ringuelet (P3: 1,6 x
10® NMP/100 ml). Los valores de DBO, en el curso principal, oscilaron entre 7 y 18 mg/L, los de
DQO entre 10 y 83 mg/L, los tenores de oxigeno entre 0 y 4,59 mg/L y los niveles de amonio
siempre superaron los 10 mg/L con valores maximos arriba de 25 mg/L, todos valores que es-
capan de los niveles guia de calidad para aguas superficiales (PNUD-SAyDS, 2012).

—Coliformes Totales
(NMP/100ml) 15

—— Coliformes Fecales Amonio [mg/l)

2 1
(NMP/100ml) 10 D80 (mg/l}

T T

10 g 7 6 5 4 3 2 1 10 8 7 6 5 4 3 2 1
Sitios de muestreo (P en el ma-

pa)

Figura 2. Concentracién de coliformes totales y fecales (izquierda), DBO y amonio (derecha) en el Arroyo del Gato
(Fuente: PNUD-SAyDS, 2012)
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Contaminantes emergentes: farmacos de uso humano

Como se explicoé anteriormente los farmacos, luego de ser consumidos, son eliminados con
las excretas y éstas al ambiente a través de las descargas cloacales. Los resultados mostrados
en la seccién previa muestran con claridad que el Arroyo del Gato es receptor de tales efluen-
tes y por tanto es de esperar que en sus aguas se detecten contaminantes emergentes y entre
ellos particularmente compuestos farmacéuticos. Existen muy pocos estudios en nuestro pais
donde se ha evaluado la concentracion de éstas sustancias en efluentes o aguas superficiales
(Elorriaga et al., 2013a; Elorriaga et al., 2013b; Valdés et al., 2014; Valdés et al., 2016; Pérez et
al., 2018). Pese a ello, uno de los estudios ha sido realizado justamente en el Arroyo del Gato
(Elorriaga y col., 2013c).

. 4 .

Total antibiotic concentration (pg/L)

12/2011
® 01/2012

12/2011
® 01/2012

Figura 3. Concentraciones de farmacos de uso humano en el Arroyo del Gato (Elorriaga et al 2013c).
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En tal estudio (Figura 3), se ha evidenciado la presencia tanto de antibiéticos como de anal-
geésicos y anti-inflamatorios no esteroideos (NSAID, de su sigla en inglés) en las aguas del
arroyo, en concentraciones detectables que van desde 0,04 a 6,69 y 0,56 — 11,22 ug/l respecti-
vamente. En particular, es de destacar que las mayores concentraciones, coinciden con los
tramos del arroyo en las cuales la calidad de las aguas ha sido considerada critica por la SPA 'y

que coincide con las descargas de liquidos cloacales.

Comparacioén con las concentraciones observadas en otros paises

A diferencia de lo que ocurre en Argentina y otros paises de Latinoamérica, a nivel in-
ternacional, ya desde la década de los ‘80 existen una gran cantidad de estudios sobre las
concentraciones ambientales de compuestos de uso farmacéutico. Ello ha llevado a la pu-
blicacion de varias revisiones sobre el tema. No es la intencién de éste capitulo realizar
una revision exhaustiva del tema por lo que se tomaran las revisiones internacionalmente
mas reconocidas para contrastar los niveles de farmacos hallados en el Arroyo del Gato.

Una de las primeras revisiones, ha sido realizada por Halling-Sagrensen y col. (1998),
segun estos autores, las concentraciones maximas de los NSAIDs en aguas superficiales
estan en 0,49 y 0,14 pg/l para diclofenac e ibuprofenos, respectivamente. Para los antibi6-
ticos las concentraciones maximas comunicadas por dichos autores fueron de aproxima-
damente 1 pg/l para la eritromicina y las penicilinas entre otros. Otra revision de la época,
reporta valores maximos similares para NSAIDs y antibiéticos con valores de 0,53 y 1,7
Mg/l para el ibuprofeno y eritromicina (Jones y col., 2001). En un estudio mas reciente don-
de se recopilan concentraciones en aguas superficiales de casi 30 farmacos (Fent y col.
2006). Los valores intervalos reportados por estos autores para NSAIDs fueron de entre
0,01 y casi 10 pg/l para ibuprofeno y entre 0,01 y un poco méas de 1 pg/l para diclofenac.
Uno de las revisiones mas recientes y completas sobre concentraciones de farmacos en
rios es la de Hughes y col. (2013). En la misma se listan mas de 60 farmacos frecuente-
mente estudiados en todo el mundo. Las concentraciones medias y maximas reportadas
para los mas relevantes en la comparacién con el Arroyo del Gato fueron: ibuprofeno 0,50 y
31,32 ug/l, diclofenac 0,136 y 18,74 ug/l, dentro de los NSAIDs, eritromicina 0,05 y 90,00
pg/l, claritromicina 0,016 y 0,26 ug/l y ciprofloxacina 163,67 y 6500,00 ug/l, considerando

los antibidticos.
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Figura 4. Concentraciones reportadas en aguas superficiales de Europa, Asia y Norteamérica para los principales
farmacos hallados en el Arroyo del Gato. Los asteriscos son datos extremos, Diclo: diclofenac, Ibu: ibuprofeno, Eritro:
eritromicina, Cipro: ciprofloxacina (Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Kookana y col. (2014))

En la Figura 4 se muestran los graficos de cajas con los intervalos de concentraciones para
los principales farmacos de uso humano publicados por Kookana y col. (2014) para Europa,
Asia y Norteamérica, adaptado del trabajo de Hughes y col. (2013). De acuerdo a los datos
recabados para otras partes del mundo, los valores reportados para el Arroyo del Gato se en-
cuentran comprendidos entre los valores relevados en otras regiones del mundo en aguas su-
perficiales receptoras de efluentes cloacales.
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Medidas de mitigacion llevadas a cabo en otros paises

Sistema hibrido de humedales para el tratamiento y reutilizacién de aguas

residuales (Avila y col., 2015)

Un sistema de humedales hibrido a gran escala basado en tres etapas de distinta configura-
cion demostrd ser una solucion eco tecnoldgica muy robusta para el tratamiento de aguas resi-
duales domésticas y su reutilizacién en pequefias comunidades de Sevilla, Espafa. El disefo
(Figura 5) consistié en la combinacion de un humedal de flujo sub-superficial vertical (VF) de
317 m?, uno de flujo horizontal sub-superficial de 229 m? (HF) y uno de flujo de agua libre de
240 m* (FWS), todos posicionados en serie. El lecho vertical se constituiyé con una profundi-
dad de 0.005m de arena (1-2mm espesor) seguido de 0.6m de grava (4-12mm) y 0.15m de
grava de mayor espesor (25-40mm); el lecho horizontal en cambio se construyé con 0.4m de
grava (4-12mm) y con piedras de 10-80mm colocadas en la entrada y salida del lecho, para
facilitar el flujo. Se utilizaron plantas de Phragmites australis para el caso de los humedales con
flujo horizontal y vertical. En cambio para el caso del humedal con flujo libre se utilizé una com-

binacion de especies de plantas.

Pretratamiento C.f"”?f"f‘ Ic!e . .
distribucion Flujo subsuperficial
Influente 21 : horizontal CW
cloacal combinado _ I _. Cuenco de
! = agua tratada
N~ - gagem 2992102 Ehuene
Tanque Flujo subsuperficial 3
Imhoff vertical CW Sduéjea;ﬁf;e
libre CW

Figura 5. Sistema hibrido de humedales (Fuente: Avila y col., 2015)

La eliminacion de contaminantes emergentes (Tabla 1), entre los que se encuentran diver-
sos productos farmacéuticos, productos de cuidado personal y disruptores endocrinos, fue muy
alta (por encima del 80% para todos los compuestos). Los altos porcentajes se lograron debido
a las altas temperaturas y a las diferentes condiciones fisico-quimicas existentes que se produ-
cen en las diversas configuraciones del sistema, que permitieron la combinacioén y la sinergia
de diversos mecanismos de eliminacién, como: biodegradacion, adsorcion, volatilizacion, hidré-
lisis y fotodegradacion.

Las vias metabdlicas aerdbicas y la retencidon de solidos se incrementaron en el lecho verti-
cal, otros mecanismos de eliminacién tales como la biodegradacién anaerébica y la adsorcion
predominaron en el lecho horizontal. Para el caso del lecho de flujo libre, la fotodegradacion a
través de la exposicién directa al sol y la sorcion en materia organica, parecen tener una parti-

cipacién activa en la eliminacion de contaminantes organicos.
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Tabla 1. Concentraciones promedio de los compuestos estudiados a lo largo del sis-

tema (Fuente: Avila y col., 2015)

Tanque Flujo Flujo Agua libre Tanque Eficiencia de
Influente Imhoff vertical horizontal superficial de agua remocién
(ng/L) (Mgl)  (wglL) (Hg/L) (Hg/L) (HglL) global (%)

Analgésicos-antiinflamatorios
Ibuprofeno 18.66 14.78 4.01 0.52 0.03 0.03 99
Diclofenac 0.77 0.74 0.5 0.28 0.1 0.1 89
Acetaminofen 35 3.32 <LD <LD <LD <LD =99
Productos de cuidado personal
Tonalide 0.54 0.33 0.24 0.11 0.05 0.02 90
Oxibenzona <LD <LD <LD <LD <LD <LD —
Triclosan 0.15 0.13 0.05 0.05 0.04 0.03 79
Disruptores endocrinos
Bisfenol A 4.06 39 212 1.35 <LD <LD =99
Etinilestradiol <LD <LD <LD <LD <LD <LD —

Utilizacion de aguas residuales en el Cercano Oriente: el ejemplo de Kuwait

Durante muchos afos se utilizaron en Kuwait aguas residuales no depuradas para regar las
plantaciones forestales. El contenido de los tanques sépticos se transportaba con cisternas y
se utilizaba para las plantaciones forestales, controladas por el gobierno. Por ejemplo, se crea-
ron con éxito dos cortinas cortavientos de Tamarix aphylla, Eucalyptus camaldulensis y Acacia
salicina, para la proteccion ambiental del municipio. En los afios sesenta el gobierno emprendi6
un programa de tratamiento y utilizacién de las aguas residuales para el riego en la agricultura.
Posteriormente, se construyeron plantas para el tratamiento primario y secundario de las aguas
de alcantarillado y se realizaron investigaciones sobre su utilizacion en la produccion agricola.
En 1977 el Ministerio de Obras Publicas comenzé a preparar un Plan Basico para la utilizaciéon
eficaz de todos los efluentes depurados en el pais hasta el afio 2010. La ejecucion del plan
comenzd en 1985. La primera prioridad fue la produccién de forrajes y hortalizas y la segunda
el fomento de la silvicultura para la proteccion ambiental. El plan proveyé de 125 millones de m?
de aguas residuales para el riego a 2700 ha de agricultura intensiva, 9000 ha de silvicultura
ambiental (por ejemplo, cortinas cortavientos, estabilizacion de dunas de arena) y 213 ha de

silvicultura comercial (Arumugam Kandiah y Susan Braatz, 2009).

Normas de calidad ambiental para aguas superficiales-
Directiva 2013/39/UE

La Directiva 2013/39/UE, establece normas de calidad ambiental (NCA) para limitar las con-
centraciones de determinadas sustancias quimicas o grupos de sustancias identificadas como
contaminantes prioritarios que presentan un riesgo significativo para el ambiente acuético o
para la salud humana de la Union Europea (UE). Las normas se complementan con el requisito

de establecer inventarios de vertidos, emisiones y pérdidas de dichas sustancias para controlar
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si se cumplen o no los objetivos de reduccién o interrupcién. Las normas de calidad propuestas
difieren segun se trate de aguas superficiales continentales (los rios y lagos) y de otras aguas
superficiales (de transicion, costeras y aguas territoriales).

Las sustancias prioritarias estan definidas por la Directiva 2000/60/CE (o Directiva marco de
aguas). La Decision 2455/2001/CE establece la primera lista de treinta y tres sustancias y la
Directiva modificativa 2013/39/UE, incluye otras doce mas.

La misma actualiza las NCA de siete de las treinta y tres sustancias prioritarias originales
segun los ultimos conocimientos técnicos y cientificos en lo que respecta a las propiedades de
las sustancias. Ademas introduce una estipulaciéon segun la cual la Comisién establecera una
lista de observacién de substancias sobre las que deben recabarse datos de seguimiento a
nivel de la Unién para que sirvan de base a futuros ejercicios de asignacién de prioridad de
conformidad. La primera lista de observacion se establecio en el 2014 y puede contener hasta
diez sustancias, tres de las cuales seran compuestos farmacéuticos (diclofenac, 17-beta-
estradiol (E2) y 17-alfa-etinilestradiol (EE2)).

La lista de observacién se actualiza cada dos afos y el periodo de seguimiento no superara
los cuatro afos. Para cada distrito de cuenca fluvial, los Estados miembros deben establecer
un inventario de emisiones, vertidos y pérdidas de todas las sustancias identificadas en la Di-
rectiva. Sobre la base de este inventario, la Comision debe verificar en 2018 si se estan logran-
do progresos hacia los objetivos de reducir gradualmente la contaminacién por sustancias prio-
ritarias y de suspender o eliminar progresivamente las emisiones, vertidos y pérdidas de sus-
tancias peligrosas prioritarias.

Pese a su inclusion en la lista de observacion, aun no existen para los farmacos (ni si quiera
los que se ha mencionado han sido incluidos en la lista de observacién) concentraciones ma-
ximas admisibles (CMA) o medias anuales (MA) en las normas de calidad ambiental de la EU,
cdmo lo hay para otras 45 sustancias prioritarias.

De un modo semejante, aunque la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) ha llevado a cabo numerosos proyectos de investigacion relacionados con la medi-
cion, ocurrencia y tratamiento de productos farmacéuticos en el agua, hasta la fecha, no se han
establecido aun regulaciones federales (ni en como parte del “Clean Water Act” o del “Safe

Drinking Water Act”) que establezcan limites para los productos farmacéuticos.

Conclusion

La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales actuales no son capaces de
eliminar eficazmente los micro-contaminantes, como los productos farmacéuticos. Este tipo
especifico de contaminantes, que en la actualidad no esta regulado en la legislacién, llegara
por tanto, en mayor o menor medida a los cursos de agua superficiales pudiendo afectar la

calidad del agua para el consumo de la poblacion o para la proteccion de la vida acuética.
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Los estudios realizados en la cuenca del Arroyo del Gato muestran que, al igual que lo que
ocurre en otros sitios del mundo, los efluentes cloacales generados por grandes conglomera-
dos urbanos y que luego son volcados con mayor o menor grado de tratamiento a los cursos de
agua, impactan sobre la calidad del agua de los mismos. En el caso del Arroyo del Gato, no
s6lo se han hallado contaminantes emergentes como los farmacos de uso humano, sino que,
debido al deficiente o nulo funcionamiento de las plantas de tratamiento y los vuelcos clandes-
tinos o provenientes de asentamientos informales, causan que los parametros de calidad mas
groseros como el OD, DBO, DQO o amonio se encuentran totalmente alterados.

Ante tal escenario, resulta de vital importancia plantear la implementacién de tecnologias
adecuadas para la remocién de estos contaminantes antes que lleguen al ambiente. Tomando
como ejemplo las acciones realizadas en otros paises del mundo, debieran realizarse obras de
saneamiento del Arroyo del Gato para revertir el impacto, evaluando el desemperio del mismo

mediante planes de monitoreo.
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CAPITULO 7
Contexto legal en materia de recursos hidricos
en el Arroyo del Gato

Dario Agustin Moyano, Maria Florencia Vechiati

y José Maria Martocci

El ser humano ha tenido una visidon antropocéntrica acerca de las relaciones establecidas
con el medio ambiente. Desde esta vision, se han degradado la gran mayoria de ecosistemas
existentes en el planeta. La primera alarma acerca de la degradacion de ecosistemas lo hizo el
Club de Roma en el afo 1968; desde entonces, han abordado problematicas de crisis ambien-
tal desde el punto de vista fisico y social. Este debate, tuvo su primer gran evento en la Cumbre
de la Tierra en Rio de Janeiro, Brasil, en el ano 1992. Alli, se desarroll6 el concepto de susten-
tabilidad y se establecieron politicas a seguir por los paises para satisfacer las necesidades de
las generaciones actuales sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y
desarrollo de las generaciones futuras. El presente trabajo aborda el esfuerzo en materia juridi-
ca de la Republica Argentina para cumplir con el concepto de sustentabilidad.

A pesar de la impronta de la ideologia del progreso y su concepcion antropocéntrica de la
Naturaleza, finalmente se han generado nuevas ideas, colocandola como centro de proteccién
y cuidado; rompiendo con las visiones tradicionales. Es importante revisar las concepciones
sobre el desarrollo que explican esas estrategias de aprovechamiento de la Naturaleza desde
una ecologia politica. La problematica socio-ambiental actual responde en buena medida a las
consecuencias de esas estrategias, y los conceptos que se defiendan presuponen ideas sobre
el desarrollo y la Naturaleza que deben revisarse para avanzar a un camino alternativo volcado
a la sustentabilidad.

La creciente atencion sobre la necesidad de proteger la Naturaleza y sus recursos ha
desembocado en propuestas de desarrollo sostenible. No es raro que ante el interrogante de
cémo permitir el desarrollo y asegurar la conservacion del ambiente, se conteste que la res-
puesta reside en el desarrollo sostenible. Esa particular visiéon del desarrollo seria la que
asegura la preservaciéon de la Naturaleza. A lo largo de los ultimos afios ha quedado en claro
que desarrollo sustentable en realidad esconde varias propuestas, a veces contradictorias
entre ellas, y que no necesariamente asegura los objetivos de conservacion y desarrollo (Gu-
dynas, 2004)
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Objetivos del capitulo

En el presente capitulo nos proponemos analizar las normativas nacionales, de la provincia
de Buenos Aires y del municipio de localidad de La Plata, en relacién a la gestion de cuencas
hidricas (proteccion, ordenamiento territorial, etc.), y su comparacion con la legislacién de otras

regiones de nuestro pais y de otras partes del mundo.

Marco juridico

Para comprender el desarrollo del Derecho Ambiental en nuestro pais, es preciso distinguir al-
gunos periodos que se destacan en su elaboracion. Sélo asi, se comprendera el arribo a la nor-
mativa ambiental actual y su marco de referencia. En efecto, se pueden distinguir varias etapas

en la formulacion de normas ambientales en Argentina, las cuales pueden sintetizarse en:

1- Regulacion estética de los recursos naturales

2- Tratamiento dindmico del ambiente. Etapa subdivida en:
- Aprobacion de Tratados Ambientales Internacionales
- Normativa Provincial

3- Reforma de la Constitucion Nacional

4- Elaboracién de Normas de Presupuestos Minimos

En el marco juridico, se establece un esquema piramidal, cuyo apice esta conformado por la
Constitucion Nacional. Le siguen, en orden descendiente, las leyes nacionales, provinciales y
por ultimo las ordenanzas que son de caracter municipal. Las leyes y ordenanzas de los dife-
rentes escalones de la piramide no deben contradecirse entre si, teniendo que modificarse la
ley u ordenanza que se encuentre mas abajo en la escala piramidal.

Los recursos naturales en nuestra organizacion politico-constitucional son de dominio publi-
co. Esto implica que determinado bien o bienes por sus caracteristicas sirven a la comunidad
de determinada manera (de forma directa o indirecta) y el Cddigo Civil y Comercial de nuestro
pais los coloca en propiedad del Estado. Ademas, el dominio de las cosas que se encuentran
en los territorios provinciales es potestad de las provincias segun la Constitucion Nacional, a

menos que una determinada provincia delegue ese poder a los municipios o al estado federal.

Leyes nacionales

Entre las leyes a nivel nacional que comprenden el uso de recursos naturales, es importante
mencionar el articulo 41 de la Constitucion Nacional. Este establece el derecho de gozar y pre-

servar de un ambiente sano y equilibrado, apto para el desarrollo humano y para que las activi-
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dades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las genera-
ciones futuras. Dicho articulo es muy importante, porque a pesar de ser muy general, debido a
que después las distintas provincias del territorio argentino van a reglamentar de la forma debi-
da segun cada regién, dado que nuestro pais tiene un sistema federal, se establece la directiva
desde la nacion que las politicas a seguir en materia de medio ambiente deben ser en un sen-
tido explicito, y este sentido es el de salvaguardar al ambiente de futuros deterioros que pue-
dan ser ocasionados por la mano del hombre, sin por eso dejar de tener actividades producti-
vas, pero teniendo en cuenta que se debe tener un compromiso de requerir los bienes natura-
les pero sin deteriorarlos.

En cuanto al punto tercero mencionado en el acapite anterior -Reforma Constitucional-
nuestra Suprema Corte de Justicia de la Nacion, ha indicado, en una sentencia que constituye

un punto de inflexién en materia de derecho al ambiente que:

El reconocimiento de status constitucional del derecho al goce de un ambiente
sano, asi como la expresa y tipica previsién atinente a la obligacion de recom-
poner el dafio ambiental no configuran una mera expresion de buenos y desea-
bles propdsitos para las generaciones del porvenir, supeditados en su eficacia a
una potestad discrecional de los poderes publicos. El reconocimiento de status
constitucional del derecho al goce de un ambiente sano, es la precisa y positiva
decision del constituyente 1994 de enumerar y jerarquizar con rango supremo a

un derecho preexistente.

Asimismo, y haciendo referencia a la ultima etapa mencionada anteriormente, se pasan a
detallar las leyes de presupuestos minimos que desde el afio 2002 hasta la fecha se han dicta-
do, haciéndose luego especial mencién a aquellas que resultan de mas aplicacion al tema que

nos convoca:

- Ley 25.612 Presupuestos Minimos para la Gestion Integral de los Residuos
Industriales y de Actividades de Servicio

- Ley 25.670 Presupuestos Minimos para la Gestion y Eliminacion de PCBs

- Ley 25.675 Presupuestos Minimos para la Gestion Sustentable y Adecuada del Ambiente
- Ley 25.688 Régimen de Gestion Ambiental de Aguas

- Ley 25.831 Informacion Publica Ambiental

- Ley 25.916 Gestion de Residuos Domiciliarios

- Ley 26.331 Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques
Nativos

- Ley 26.562 Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental para el Control de
las Actividades de Quema

- Ley 26.639 Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacion de los

Glaciares y del Ambiente Periglacial.
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La Ley 25675 - Ley General de Medio Ambiente

Establece los presupuestos minimos para el logro de una gestién sustentable y adecuada
del ambiente, preservacion y proteccion de la diversidad biolégica y la implementacion del
desarrollo sustentable (articulo 1). Los objetivos que perseguira la politica ambiental nacional
establecidos son: i) asegurar la preservacion, conservacion, recuperacion y mejoramiento de la
calidad de los recursos ambientales; ii) fomentar la participacion social en la toma de decisio-
nes; y iii) promover la sustentabilidad ecolégica, econémica y social de los recursos naturales;
asegurar el libre acceso a la informaciéon ambiental.

Por otro lado, los principios mas destacable en esta ley son: i) el principio de prevencion, por
el cuadl las causas y las fuentes de los problemas ambientales se atenderan en forma prioritaria
e integrada, tratando de prevenir los efectos negativos que sobre el ambiente se pueden pro-
ducir; ii) el principio precautorio, dicta que cuando haya peligro de dafio grave o irreversible la
ausencia de informacion o certeza cientifica no debera utilizarse como razén para postergar la
adopcion de medidas eficaces, en funcion de los costos, para impedir la degradacion del medio
ambiente; iii) el principio de equidad intergeneracional, sostiene que los responsables de la
proteccion ambiental deberan velar por el uso y goce apropiado del ambiente por parte de las
generaciones presentes y futuras; iv) el principio de sustentabilidad, establece que el desarrollo
econdémico y social y el aprovechamiento de los recursos naturales deberan realizarse a través
de una gestién apropiada del ambiente, de manera tal, que no comprometa las posibilidades de
las generaciones presentes y futuras.

Los instrumentos de la politica y gestién ambiental plasmados en el Ley son: i) el ordena-
miento ambiental del territorio, ii) la evaluaciéon de impacto ambiental, que establece la necesi-
dad de realizar una evaluacién de impacto ambiental en cualquier obra o actividad que pueda
contener un riesgo potencial a la integridad del ambiente; iii) el sistema de control sobre el
desarrollo de las actividades antrépicas, iv) la educacién ambiental, apunta a generar valores,
comportamientos y actitudes que posibiliten la sustentabilidad del medio ambiente, mejorando
de esa forma la calidad de vida de las personas; v) el sistema de diagndstico e informacion
ambiental, la responsabilidad de las autoridades informar sobre el estado del medio ambiente y
los efectos que le puedan provocar las actividades antropicas sobre él y sistematizar la infor-
macién y desarrollar un sistema nacional integrado de informacién, y vi) el régimen econémico
de promocion del desarrollo sustentable.

También se habla de los derechos de los ciudadanos los cuales deben ser consultados y
pueden expresar su opinidon a través de audiencias publicas en la autorizacion de actividades
que pueden tener como consecuencia cambios importantes en el ambiente, aunque estas au-
diencias no son de caracter vinculante, es decir, si la poblacion que se acercé a una audiencia
expresa su inconformidad al final de la misma, la autoridad responsable puede autorizar de
todas maneras el inicio de la actividad discutida en esa audiencia.

Esta ley es relevante dado que en principio establece los presupuestos minimos que deben

emplearse para la gestion en materia medioambiental, esto significa que se fija un piso de de-
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rechos para la gestion medioambiental, de los cuales no se puede retroceder y no pueden ver-
se reducidos. Ademas, se establecen tanto objetivos como principios en los cuales se pretende
una actividad activa por parte de la poblacién, para lo cual es necesario que esta esté informa-
da de los distintos aspectos que conlleva tanto una obra arquitectonica de cualquier tipo (ba-
rrios, industrias, etc.) como destinar ciertas areas a actividades como crear un basural o que
sea una zona recreativa. A través de esta ley se puede alegar ante la falta de conocimiento de
por ejemplo las reformas de los entubamientos de los arroyos si es un bien tanto para la socie-
dad como para el medioambiente que se paren las obras hasta que no se conozcan todos los
efectos a nivel global (en cuanto a las demandas del ecosistema y de la sociedad) para poder
asegurar que esa obra es verdaderamente beneficiosa.

Para esto, es fundamental el desarrollo de un plan integral de educacién medioambiental. Sin
embargo, implemetar politicas educativas que se limiten al cuidado y la toma de consciencia por
parte de un ciudadano promedio, es un error. En este sentido no es la ley la que falla, si no su apli-
cacion por parte de las autoridades de gestion. Si bien existen talleres, proyectos de extension uni-
versitarios y demas actividades afines, no son suficientes. Tampoco estan reguladas por un orga-
nismo competente tanto a nivel nacional, como provincial y municipal, ni estan articulados los dife-
rentes niveles en virtud de proyectar una educacion real y al alcance de toda poblacion.

La educacion también implica la participacién activa de la sociedad, puesto que sin educa-
cion es muy dificil estimular el interés, el pensamiento critico y la participacién activa en la ges-
tion medioambiental, tal y como establece la ley. En este sentido, es pertinente hablar de con-
veniencias politicas: una poblacion, cuanto mas desconoce sus derechos, vulnerable se torna.
Esto, habilita al gobierno en ejercicio a aplicar la politica que mas le convenga, manipulando a
sus ciudadanos y simulando toma de deciciones —en este caso obras- que, en un principio,
suponen un beneficio para la comunidad. Desde esta perspectiva, los proyectos -y la gestion
en general- serian abordados en funcidon de logros a obtener, los cuales posibilitarian la per-
manencia de los funcionarios en ejercico en el poder. A esta altura, esta claro que cuando se
habla de sociedad, se la piensa escindida del ecosistema. El abordaje politico tradicional deja
librado al azar las consecuencias que acarrea la problematica ambiental, con tal de no tener
costos politicos. De ahi el desafio para la educacion ambiental de comprender los procesos
naturales, que en materia temporal exceden de manera superlativa los tiempos de gestién poli-
tica. Esta ley ademas crea el COFEMA (Consejo Federal del Medio Ambiente), entidad encar-
gada del ordenamiento territorial con la intervencion de diferentes actores en el campo ambien-

tal (sociedad y administracion publica).

Ley 25.831 - Régimen de libre acceso a la informacién publica

El Articulo 1 establece los presupuestos minimos para garantizar el derecho de acceso a la
informaciéon ambiental que se encontrase en poder del Estado, tanto en el ambito nacional co-

mo provincial, municipal y de la Ciudad de Buenos Aires; como asi también de entes y empre-
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sas prestadoras de servicios publicos, sean publicas, privadas o mixtas. En el Articulo 2 se
define a la informacién ambiental como toda informaciéon en cualquier forma de expresion o
soporte relacionada con el ambiente, los recursos naturales o culturales y el desarrollo susten-
table. El articulo 3 establece que el acceso a la informacién ambiental sera libre y gratuito para
toda persona fisica o juridica, a excepcion de aquellos gastos vinculados con los recursos utili-
zados para la entrega de la informacion solicitada. También establece que para acceder a la
informaciéon ambiental no sera necesario acreditar razones ni interés determinado, sino que
bastara con presentar una solicitud formal ante quien corresponda, en donde se exprese la
voluntad de adquirir la informacion requerida y la identificacion del o los solicitantes que tienen
que ser residentes en el pais, salvo que se trate sobre otros paises con los que se establecie-
ron acuerdos u organismos internacionales sobre la base de la reciprocidad. En el articulo 4
habla de que las autoridades competentes de los organismos publicos, y los titulares de las
empresas prestadoras de servicios publicos, sean publicos, privados o mixtos, estan obligados
a facilitar la informacién ambiental requerida. En el articulo 7 se dicen los casos en los cuales
se puede negar la autoridad competente a brindar informaciéon ambiental: i) cuando se pueda
derivar en una afectacion a la defensa nacional, la seguridad interior o las relaciones interna-
cionales; ii) cuando la informacion esté involucrada en un procedimiento judicial y la liberacion
de esa informacion pueda perjudicar al desarrollo de tal procedimiento; iii) cuando se pueda
afectar el secreto comercial o industrial, o la propiedad intelectual; cuando se pueda afectar la
confidencialidad de datos personales; iv) si la informacion solicitada son trabajos de investiga-
cion cientifica que todavia no han sido publicados; y v) cuando la informacion solicitada esté
clasificada como secreta o confidencial. En todos los casos la negacion de la informacién debe-
ra ser correspondientemente fundada.

Esta ley es muy importante sobre todo para la poblacion interesada en materia medioam-
biental debido a que brinda la potestad de recibir informacion en forma libre, gratuita y sin tener
que dar ningun tipo de explicacion. Por otra parte, la solicitud de informacién no es tan secilla
como parece: La persona interesada en obtener informacién medioambiental puede toparse
con procesos burocraticos lentos o la negativa por parte de entidades que apelan a excepcio-
nes establecidas por la ley. Por otro lado, para que una ley sea valida, es condicion necesaria
que la informacién esté disponible, cosa que no sucede a menudo. Por ejemplo, si entramos en
la pagina web del Ministerio de Medio Ambiente de la Nacién, probablemente nos encontremos
con una seccidén que contiene el articulado nacional, otra seccidn que nos anoticia sobre los
principales acontecimientos, obras, sanciones que han involucrado a dicho ministerio en los
ultimos meses.

Es menester tomar consciencia que no somos algo apartado del ecosistema en el cual vivi-
mos y se tiene que aprender a tener una mirada mas global, mas transversal a todas las pro-
blematicas que se vienen sucediendo y poder desde esa mirada dar una posible solucion, te-
niendo en cuenta todas las aristas que involucra. En cuanto a la presentacion de la informa-
cion, al traducir las leyes desde el lenguaje técnico de los abogados a un lenguaje mas asequi-

ble, se esta facilitando y democratizando el acceso de la informacion a la poblacién. A nivel
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provincial la problematica se profundiza porque gran parte de los ciudadanos no saben el nom-
bre del organismo provincial que se encarga de cuestiones medioambientales. En cuanto a un
nivel municipal, la municipalidad de La Plata, por ejemplo, ofrece un buscador de ordenanzas.
Sin embargo es necesario saber el nUumero de ordenanza que se desea encontrar, lo que torna
dificultosa la busqueda general y por ende, restringe el acceso democratico a la informacion.
En este sentido, seria beneficioso para el cumplimiento de esta ley establecer conexiones entre
las diferentes paginas web de los diferentes estratos de gobierno para facilitar la busqueda.
Dado que la problematica medioambiental es transversal a la tematica social, econdmica, juri-
dica, etc., una primera medida en virtud de democratizar el acceso a la informacién medioam-
biental podria ser el cruce y redireccionamiento entre los sitios web de las diferentes instancias
estateles (Ministerio, Secretaria, municipio). Asimismo, garantizar la localizacion de ordena-
mientos territoriales y casos judiciales, por ejemplo, ayudaria a los investigadores a construir

una mirada trasversal del tema.

Cadigo Civil

En el régimen del Cédigo Civil derogado no estaba prevista normativamente la funcion pre-
ventiva de la responsabilidad civil, actualmente receptada en el nuevo Cdédigo Civil y Comercial
(CCCN). En el nuevo CCCN unificado la responsabilidad civil cumple dos funciones: a la clasi-
ca funcion resarcitoria o reparatoria (arts. 1716 a 1736 CCCN) se le afiade la preventiva (arts.
1710 a 1713 CCCN). La prevencion se emplaza en el marco de la unidad sistémica del derecho
privado (arts. 1 y 2 CCCN), la constitucionalizacion del derecho civil, el dialogo de fuentes entre
la Constitucion Nacional, el CCCN vy la legislacion especial o microsistémica (por ejemplo, el
derecho del consumo, el derecho ambiental, etc.), y de la importancia relevante de la interpre-
tacion judicial sustentada en el tripode de reglas, principios y valores (arts. 1, 2, 3 y concs.
CCCN), a lo que se suma el deber general de no dafiar, de fuente constitucional (art. 19 CN) y
legal (arts. 1708, 1716 ,1717 y CCCN) y el derecho a la seguridad en la relacién de consumo,
también de origen supralegal (art. 42 CN).

Cadigo civil: 235 inciso 3, establece que forma parte de los bienes publicos rios, sus
cauces, aguas que corren por cauces naturales y toda otra agua que tenga la propiedad de
satisfacer usos de interés general, incluyendo las aguas subterraneas, sin perjudicar el
derecho del propietario de aquellas tierras que contenga estas aguas de extraerlas en la
medida de interés y sujetandose a la reglamentacién. Aca se pone en evidencia no sélo a
quien pertenecen los cuerpos de agua que satisfagan usos de interés general, sino también
de quien es responsabilidad de velar por la proteccién de estos cuerpos de agua. Esta cla-
ro que los propietarios de las tierras por las cuales atraviesan los diferentes cursos de agua
tengan el derecho a utilizarla en su beneficio, pero de manera limitada; siempre y cuando
no afecte a la integridad de rios y arroyos. El problema que queda de manifiesto es que no

se aclara cuales son esos los limites: por ejemplo, se podria considerar que hacer una ra-
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mificacion al curso de agua con fines agricolas pueda ser perjudicial. En este sentido, un
nuevo problema emerge cuando un ciudadano, duefio de estas tierras, se dispone a estu-
diar la ley para poder saber exactamente que puede y que no puede hacer con el curso de

agua que atraviesa su tierra, no sepa cémo abordar la investigacion.

Leyes provinciales

Ley 11723 - Proteccion y conservacion de recursos naturales

y del medio ambiente

Esta Ley, persigue los mismos fines que la Ley General del Medio Ambiente, pero aplicado
a la provincia de Buenos Aires.

Los mas destacables para mencionar son el articulo 7, el cual da cuenta de como localizar
actividades productivas y asentamientos humanos en funcién de las caracteristicas de cada
bioma, de la economia local y las alteraciones que se producen en los biomas a causa de los
asentamientos urbanos ya existentes o fendmenos naturales. El articulo 39 establece los prin-
cipios que regiran las politicas de proteccién y mejoramiento del recurso agua (tratamiento
integral de los sistemas hidraulicos y del ciclo hidrolégico, economia del recurso, participacion
de los usuarios). El articulo 40 establece las actividades que deberna realizar las autoridades
de aplicacion provincial (establecer patrones de calidad de aguas y/o niveles guias de los cuer-
pos de agua y evaluar permanentemente la evolucién del recurso, tendiendo a su optimizacion
de la calidad).

Esta habla de la correcta distribucion de actividades productivas y asentamientos humanos.
No obstante, al hablar de su aplicacion concreta, dicha ley resulta margina. Por ejemplo si to-
mamos los asentamientos urbanos en la zona del Arroyo del Gato, podemos observar cons-
trucciones a sus orillas, lo cual no se condice con el propésito de esta ley. Esto implica el in-
cumplimiento de la ley en términos de mantenimiento y saneamiento del arroyo. La ley propone
un tratamiento integral del ciclo hidrolégico, pero para que la normativa pueda implementarse
correctamente, es necesario un previo conocimiento del funcionamiento del ciclo hidrolégico del
Arroyo del Gato. Este tipo de conocimiento, por ejemplo, es necesario al momento de desarro-
llar planes de reubicacion de viviendas.

Otro aspecto normativo mal implementado se halla en el escaso monitoreo de los cuerpos
de agua, mediante niveles-guias de calidad. El Arroyo del Gato no alcanza los niveles de cali-
dad o6ptimos porque los vecinos de la zona arrojan residuos a su cauce y esto, no sélo com-
promete sus parametros fisicoquimicos, sino también contribuye a la formacion de diques de
basura que entorpecen el curso de agua y obturan su escurrimiento. Traemos a colacién esto
ultimo porque estimamos una perspectiva critica y ampliada de la problematica, y en este sen-

tido, creemos que no es necesario acudir a guias de calidad de aguas, sino que se trata, en
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primer lugar, de relevar el curso del agua. En segundo lugar, de garantizar un sistema de reco-
leccidn de basura que reduzca la acumulacion de residuos y por utimo, llevar a cabo un plan de

saneamiento del arroyo.

Ley 11964 (1997)

Trata la tematica de demarcacion en terreno, cartografia y preparacion de mapas de zonas
de riesgo, areas protectoras de fauna y flora silvestres y control de inundaciones. En su articulo
1 establece la preparacion de mapas de riesgo que incluyan lineas limitrofes delimitando zonas
prohibidas, con restricciones severas, con restricciones parciales y delimitando la zona de ad-
vertencia. También establece la obligatoriedad de hacer evaluacion de impacto ambiental. En
el articulo 15 habla de limitar y restringir las actividades que se pueden realizar en zonas que
se consideren areas inundables o anegables, entre las que se encuentran la prohibicién a edifi-
car, habitar o reparar determinados tipos de edificios; de darle determinados usos a esas tie-
rras; obligacion de demoler obstaculos al libre escurrimiento de las aguas; de construir y man-
tener drenajes y desagties privados; modificar obras ya existentes para adecuarlas a la norma-
tiva; obligacion de construir obras privadas defensivas contra las inundaciones.

Esta ley es fundamental para la correcta aplicacion de leyes como la ley provincial 11723
porque los datos recopilados de los mapas de riesgo permiten configurar un ordenamiento in-
tegral del territorio. Que sea un plan integral significa que deben atender tanto las necesidades
sociales como las necesidades del ecosistema, en virtud de garantizar un habitat sustentable y
de fomentar relaciones sociales en concordia con la naturaleza. No obstante, si nos detenemos
en las zonas aledafias al Arroyo del Gato, observamos que el avance, en casi veinte afios de
implementada esta ley, ha sido muy lento. Es mas, el plan de reubicacién de familias que habi-
taban las orillas del arroyo esta enmarcado en un programa de canalizacion del Arroyo del Ga-
to; programa que emerge junto con otro grupo de politicas publicas que intentaban dar res-

puesta a las terribles consecuencias que habia dejado la inundacién de 2013.

Ley 12257 - Cédigo de aguas

El Codigo de aguas establece el régimen de proteccién, conservacion y manejo del recurso
hidrico de la Provincia de Buenos Aires. En su articulo 3 dicta la creacién de la Autoridad del
Agua (ADA), que es el organismo que tendra a su cargo —en materia de recursos hidrico- la
planificacion, registro, constitucion y proteccion de los derechos; como asi también su cumpli-
miento y ejecucion. El articulo 140 establece que los propietarios limitrofes con los rios, arro-
yos, canales, lagunas y embalses de dominio publico estan obligados a permitir el uso publico
de la navegacion, la flotacién, la pesca y el salvamento, en hasta una distancia de diez metros

del limite externo de la ribera. Esto es muy importante, debido a que en este articulo se hace
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referencia al poder que la policia le confiere al ADA. En el caso del Arroyo del Gato, esos diez
metros no se dejan para el uso publico de interés general, puesto que a orillas del arroyyo se
construyen vivienda familiares que convierten esas tierras en propiedad privada. Por ello es
importante investigar el programa de ADA para la zona del Arroyo del Gato para conocer exac-
tamente que se ha hecho, a lo largo de las gestiones, para cuidar este recurso hidrico, y cono-

cer los planes a futuro.

Decreto Ley 8912/77

Dicho Decreto Ley rige el ordenamiento del territorio de la provincia regulando el uso, ocu-
pacioén, subdivision y equipamiento del suelo. En el articulo 2 se establecen los objetivos del
ordenamiento territorial, entre los cuales se encuentran la preservacion y el mejoramiento del
medio ambiente -mediante una adecuada organizacion de las actividades en el espacio-, la
prohibicion de acciones degradantes del ambiente y la correccion de los efectos ya ocurridos.
La implementacion de recursos que posibiliten eliminar excesos especulativos, en pos de ga-
rantizar ordenamientos urbanos que preserven los intereses generales de la comunidad; posibi-
litar la participacion de la comunidad en el proceso de ordenamiento territorial.

Este decreto sancionado en la época la ultima dictadura civico-militar, no ha tenido en su
ejecucién un éxito como pretende dicha reglamentacion. Para empezar, la planificacién de or-
denamiento territorial para la preservacién y mejoramiento del medio ambiente, si es que algu-
na vez se ha hecho, nunca se llevé a cabo. Ejemplo de ello es el Arroyo del Gato, donde se
pude notar que las diferentes viviendas no estan organizadas y colocadas segun un ordena-
miento territorial que contempla las necesidades sociales y del propio ecosistema. En cuanto a
la prohibicién de acciones degradantes para el ecosistema, tampoco se cumple ya que la zona
del Arroyo del Gato es victima de una acumulacion residual de afios. Otro punto interesante de
esta normativa es que permite implementar mecanismos legales para evitar movimientos espe-
culativos, en virtud de un ordenamiento territorial ordenado y eficiente. Estas herramientas
nunca se emplearon en La Plata, al contrario, han proliferado las especulaciones inmobiliarias.
Esto repercute negativamente en el ecosistema: por ejemplo, como consecuencia del incre-
mento en el indice de poblaciéon en ciertas areas de la ciudad, aumenta caudal de efluentes
domiciliarios que van a derivar en los arroyos que atraviesan el partido de La Plata. Esto con-
duce a los arroyos a llevar al limite su capacidad de depuracién y, por consiguiente, dificulta

que puedan mantener niveles aceptables de efluentes domiciliarios y agentes degradantes.

Ley 8553

Sancionada en 1975, esta ley es importante debido a que la provincia de Buenos Aires le

transfiere a la Municipalidad de La Plata las obras y conductos de desagues pluviales existen-
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tes dentro del distrito, ejecutadas por el entonces Ministerio de Obras Publicas para el servicio
de la ciudad. Dicha transferencia no quiere decir que se ha delegado la jurisdiccion provincial
sobre esas obras, ni que se ha transferido las obras realizadas con posteridad. Implica que el
municipio, al poseer dominio sobre estas obras, tiene el deber de mantenerlas en buenas con-
diciones. Esta ley es una excepcion a la normativa general, dado que hay pocos casos en los
que la provincia le delega a un municipio responsabilidades relativas al recurso hidrico. En
otras palabras, el gobierno de la provincia de Buenos Aires le trnsfiere al municipio la respon-
sabilidad de mantener el cuerpo de agua en condiciones éptimas para su normal desarrollo, de
garantizar su uso sustentable, en resumen, el conjunto de responsabilidades que tiene la pro-
vincia para con otros cuerpos de agua. La poblacién en general es importante que conozca
esta ley porque en caso de inundaciones -donde una obra inadecuada sobre los conductos
pluviales podria ser considerada como causal- el responsable es el municipio; con lo cual, si un
ciudadano damnificado quisiera iniciar acciones legales, deberia querellar contra el municipio y

no contra la provincia.

Ley 5965

Denominada Ley de proteccién a las fuentes de provisién y a los cursos y cuerpos recepto-
res de agua y a la atmosfera. En su articulo 2 prohibe el envio de efluentes residuales solidos,
liquidos o gaseosos de cualquier origen a la atmosfera o a cualquier cuerpo de agua, sea su-
perficial o subterranea, que signifique una degradacion del aire o de las aguas de la provincia,
sin previo tratamiento de depuraciéon o neutralizacion que los convierta en inocuos e inofensi-
vos para la salud de la poblaciéon y que genere dafos y/o obstrucciones en los cursos o cuer-
pos de agua. En el articulo 3 se establece que solo se permitira la evacuacion de las aguas de
lluvia por los conductos pluviales. Los articulos 7 y 9 establecen las facultades de la municipali-
dad como ente controlador del cumplimiento de esta ley, pudiendo imponer y percibir multas.

Como la gran mayoria de las leyes explicadas anteriormente, esta tampoco se cumple en su
totalidad. Las autoridades municipales tienen la facultad de implementar un sistema de aperci-
bimientos para castigar la contaminacion del arroyo y en las costas del Arroyo del Gato se pue-
de apreciar la acumulacién de basura arrojada desde los domicilios lindantes a sus orillas. Una
posible solucion a este problema seria establecer un sistema de recoleccion de basura con una
frecuencia que satisfaga las necesidades de los habitantes de la zona. Otra solucién implicaria
politicas educativas que ayuden a los habitantes de la zona a tomar consciencia del impacto en
la salud y el ambiente que supone tirar residuos al arroyo. La otra responsabilidad que le con-
cierne a la municipalidad es la de establecer multas a quienes no respeten la normativa vigen-
te. Esto implica enfrentar costos politicos puesto que aplicar multas -a una poblacién en su
mayoria vulnerada en materia social y econdmica- cuando el organismo encargado no ha he-
cho todo lo que estaba en su poder para mejorar la situacién, conlleva una mirada mas recau-

datoria que preocupada por la salud del arroyo, del ecosistema y de la sociedad en si.
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Ley 12247 - Cuenca del Arroyo El Pescado

La Ley 12247 establece como paisaje protegido de interés provincial a la cuenca del Arroyo
El Pescado, desde su nacimiento en el partido de La Plata (calles 612 y ruta provincial 36) has-
ta su desembocadura en el Rio de La Plata (Balneario Bagliardi y Balneario Municipal de La
Balandra partido de Berisso). En el articulo 2 de la presente ley, se establece que este arroyo
debe ser conservado como un recurso hidrico libre de contaminacion y mantener la integridad
del paisaje, para lo cual, en el articulo 5 establece la consideracion de uso de agroquimicos y
pesticidas contaminantes, vuelco de efluentes cloacales, industriales, patolégicos o domésti-
cos, realizacion de canalizaciones, y uso extractivo del suelo como fuentes de contaminacion.

Esta proteccion al Arroyo El Pescado es importante dado que protege su integridad contra
todo tipo de modificacion futura. No obstante, en vista del crecimiento poblacional en zonas
aledanas, si no se establece un claro ordenamiento territorial se vera afectada la totalidad de la
planicie de inundacién del arroyo -hecho que ya esta ocurriendo en algunos sectores. Esto
impede que el Arroyo El Pescado pueda mantenerse pristino como se pretende con la presente
ley. Aca es importante la gestion medioambiental por parte de la autoridad competente, de
regular y controlar periédicamente la urbanizacién en las zonas cercanas a dicho arroyo con el
fin de prevenir la constitucién de asentamientos, actividades agricolas u horticolas. De otro
modo, la autoridad competente debe estar alerta para dar solucion temprana y evitar que el

deterioro del arroyo se prolongue en el tiempo.

Normativas en otras provincias

Decreto Ley 191/01 (Provincia de Corrientes)

Establece el cédigo de aguas para esa provincia. Puede destacarse el articulo 56, el cual
habla de la utilizacion de los recursos hidricos debera hacerse de modo que no altere el equili-
brio ecolégico ni afecte la calidad de vida presente o futura, esto es, se aplica el concepto de
sustentabilidad. En el articulo 57 establece que no se podra variar el régimen, naturaleza o
calidad de las aguas, ni alterar los cauces naturales o artificiales ni su uso, sin previa autoriza-
cion de la Autoridad de Aplicacion, y bajo ningun concepto se podra aprobar si eso significa el
perjuicio de la salud publica, de la comunidad, las cuencas, y a otros recursos naturales. En el
articulo 63, se establece la prohibicién de verter cualquier tipo de residuo sélido liquido o ga-
seo0so que pueda degradar o contaminar los recursos hidricos, causando dafos o poniendo en
peligro la salud humana, la flora o la fauna, comprometiendo su empleo para los diversos usos.
Tales residuos podran descargarse solo si han sido sometidos a tratamientos previos de depu-

racion o neutralizacién, adecuados segun los criterios establecidos por autoridad de aplicacion;
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cuando se compruebe que las condiciones del cuerpo receptor permiten la purificacién por
procesos naturales.

Esta normativa de la provincia de Corrientes es bastante similar a las normativas que rigen
la provincia de Buenos Aires. Esto hace énfasis en la necesidad de hacer cumplir las distintas
reglamentaciones que existen en la provincia de Buenos Aires, y en el partido de La Plata para

proteger a los distintos arroyos que existen en ese partido.

Ley 5589 (Provincia de Cérdoba)

Trata en uno de sus libros el manejo de aguas por parte de esa provincia. En su articulo 228
establece que para la mejor administracion, explotacion, exploracion, conservacion o defensa
contra efectos nocivos de las aguas, la autoridad de aplicacion puede establecer restricciones
al dominio privado imponiendo a sus titulares u obligaciones de hacer, de no hacer o de dejar
hacer. El articulo 229 habla sobre el ingreso a predios privados; los funcionarios encargados de
la administracion de las aguas, tendran acceso a la propiedad privada solo con su identificacion
e indicacion de la funcion que estan cumpliendo, de lo que puede exigirseles constancia escri-
ta; en caso de serles negada la entrada, se podra solicitar orden de allanamiento. El articulo
231 habla acerca de las indemnizaciones que puede exigir el titular de la propiedad, las cuales
Unicamente seran validas en caso de que se ocasione un dafio patrimonial concreto. En el ar-
ticulo 267 se declara como de utilidad publica las obras, trabajos, muebles, inmuebles y vias de
comunicacién necesarios para el mejor uso de las aguas, defensa contra sus efectos nocivos,
construccion de obras y zonas accesorias permitiendo a la autoridad competente solicitar la
expropiacion de propiedad privada, especificando en cada caso los bienes a expropiar.

La provincia de Cdérdoba tiene una clara diferencia con respecto a la legislacion en Buenos
Aires, ya que en Cordoba se establece el derecho de la autoridad encargada de la gestion de
las aguas a expropiar el terreno en caso de que el propietario le esté dando un mal uso. Esto
supondria un gran avance en la legislacién de la provincia de Buenos Aires, ya que les estaria
dando una herramienta mas a las autoridades de gestién para crear una presion real sobre
aquellos propietarios que realicen actividades que degraden el arroyo. Obviamente también es
muy dificil hacerlo en Buenos Aires y mucho mas implementarlo debido a que gran parte de la
riqueza de esta provincia proviene de las actividades agricolas y ademas es la provincia que
mayor explotacion agricola tiene el pais. Estableciendo una reglamentaciéon que permita la
expropiaciéon por mal uso del territorio, se cae en la posibilidad de perder inversiones dadas por
el sector agricola. Esto conllevaria no sélo a una pérdida en los recursos econémicos de la
provincia sino también a un posible ascenso del desempleo y con esto se pierde el concepto de
sustentabilidad, debido a que la parte social del problema corre un riesgo importante de caer en

la debacle.
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Ley 2952 - Provincia de Rio Negro

Trata las politicas hidricas a seguir. En su articulo 6 establece la politica hidrica de la pro-
vincia, que debe perseguir los principios de unidad de gestién, tratamiento integral, economia
del agua, participacion de los usuarios, compatibilidad de la gestion publica del agua con la
ordenacion del territorio, la planificacién del uso y aprovechamiento de los recursos provincia-
les, la conservacion y proteccion del medio ambiente y la restauracién de la naturaleza. El ar-
ticulo 16 establece, entre otras cosas, expropiar los bienes y establecer las restricciones al
dominio que resulten necesarias para la proteccidon y mejor aprovechamiento de los recursos
hidricos provinciales, imponer multas y sanciones a quienes violen la ley y su reglamentacion,
prevenir emergencias hidricas y sus efectos nocivos, delimitando zonas de riesgo frente a
inundaciones, aluviones y crecidas; demarcando zonas de reserva o limitaciones de uso para
proteccion del recurso; instalando mecanismos de alerta y categorizando las areas, segun los
riesgos que puedan conllevar.

La legislacion de la provincia de Rio Negro es completa, a grandes rasgos. Si bien tiene en
cuenta casi los mismo factores que la provincia de Buenos Aires, trata de restaurar el orden
natural de los ecosistemas. Esto es muy dificil de llevarlo a la practica, sea en cualquier ecosis-
tema, dado que la totalidad de los ecosistemas han sufrido modificaciones por el ser humano,
siendo la gran mayoria de estos cambios, irrevertisibles. Resulta alentador que se apunte a ese
objetivo, ya que esto le da mucha mas claridad al gran objetivo de la legislacion medioambien-
tal: garantizar los mejores cuidados para que los suelos sigan siendo aptos en su funciona-

miento, dentro del ecosistema como para las actividades humanas, a través de los afios.

Ley 7070 - Salta

Trata sobre problematicas ambientales. En su articulo 4 establece los principios por los que
se regira (principio de precaucion, de gradualismo, de participacion, de cooperacion, de susten-
tabilidad, de reconocimiento de la existencia de categorias de recursos y sitios de especial
interés cientifico, de eficiencia, de minimizacion del impacto ambiental, de estudio global de los
efectos ambientales, de viabilidad social y de contaminador pagador). En su articulo 5 estable-
ce las acciones a realizar que van desde la formulacién de objetivos de calidad ambiental, me-
tas y estrategias, planes y programas para alcanzarlos; prohibicién de actividades, productos y
residuos dafiinos y degradantes o susceptibles de degradar el medio ambiente; recuperacién o
restauracion del medio ambiente; ordenamiento territorial y las actividades o proyectos destina-
dos a la utilizacion racional y sustentable de los recursos naturales; planeamiento ambiental y
la asignacion racional de recursos renovables y no renovables; creacion de instrumentos de
gestion, control y administracion; establecimiento, desarrollo o fomento de actividades que es-
timulen la participacion de la poblacién para la defensa del medio ambiente; actividades de

difusién y educacion ambiental. En el articulo 26 se crea el Consejo Provincial del Medio Am-
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biente, el cual estara integrado por Las distintas areas del Gobierno con incumbencia en cues-
tiones ambientales, las Universidades, las Organizaciones Ambientalistas no gubernamentales
con personeria juridica y las asociaciones empresarias. Este consejo tendra como labor partici-
par en mediaciones de controversias en temas ambientales, asesorar a organismos publicos o
a entidades privadas en temas ambientales, sugerir adiciones o perfeccionamientos a la pre-
sente ley, sugerir medidas de proteccion, defensa o mejoramiento del medio ambiente, promo-
ver la difusion de temas ambientales en la poblacion. En su articulo 67 establece que la autori-
dad competente debe implementar zonas de proteccion en donde el uso de la tierra aledana a
rios, lagos, embalses donde las actividades produzcan impactos negativos en las aguas res-
tringiendo de esa manera el uso de esas tierras. En el articulo 71 establece que la autoridad
competente sera parte de la elaboracion de un sistema de clasificacion de las aguas subterra-
neas, segun su vulnerabilidad y hara mapas de vulnerabilidad.

Se eligieron estas provincias para tener una mirada mas integral del pais en cuanto a legis-
lacion. En el caso de Salta, esta provincia sigue los mismos estandares que el resto de las
provincias analizadas, con lo cual se nota la preocupacion a nivel pais de la problematica hidri-
ca. Mas alla de las particularidades propias de cada provincia, todas apuntan al mismo objetivo.
En este sentido, se puede apreciar que los defectos y fortalezas que tiene la provincia de Bue-
nos Aires en cuanto a la legislacién son, al menos, comunes a otras regiones del pais. Esto
quiere decir que la gran problematica no esta en la redaccion de legislacion, si no en la correcta

implementacion de las mismas.

Ordenanzas municipales

Ordenanza 10703/10

Dicha Ordenanza organiza el territorio local en areas y zonas, establece el reglamento para
el parcelamiento y subdivision, regula y clasifica los distintos usos del suelo, establece la inten-
sidad de la ocupacion y los espacios libres. Esta ordenanza persigue los mismos fines que el
Decreto Ley 8912/77, pero aplicado al municipio de La Plata, y basicamente se ven las mismas
problematicas que se observan en el Decreto Ley 8912/77. Obviamente el territorio no se en-
cuentra ordenado segun una clasificacion de suelos, no se establece una intensidad de la ocu-
pacién y los espacios libres cada vez son menores. Esto se nota en el partido de La Plata,
donde los movimientos especulativos tiraron por tierra los criterios de densidad de la ocupa-
cion, lo que, como he dicho anteriormente, esto lleva a una presion sobre el ecosistema que

tampoco se sabe cudl es el efecto a mediano y largo plazo.
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Legislaciéon en otros paises

En Espania, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente desarrolld el Re-
glamento del Dominio Publico Hidraulico: Proyecto Linde (MAPAMA 1986), el cual esta encar-
gado de delimitar y deslindar fisicamente las zonas de dominio publico hidraulico presionadas
por intereses que corren riesgos de ser usurpados, explotadas abusivamente o degradados.
Este proyecto tiene como objetivos regularizar a corto plazo las situaciones abusivas en el do-
minio publico hidraulico, estimar el potencial econémico compatibilizandolo con la proteccion,
preservacion de los espacios naturales y proporcionar conocimientos del régimen hidrolégico e
hidraulico de los cauces que permite reducir riesgos potenciales.

Si reparamos en el proyecto Linde, Espafa es un buen ejemplo de gestién, en cuanto a pre-
venir efectos negativos en los cursos de agua. Este proyecto podria ser empleado como ejem-
plo en Argentina. Aunque también es importante aclarar que un proyecto de estas caracteristi-
cas en nuestro pais necesitaria una independencia casi total respecto de algun otro organismo
de gestion estatal, algo bastante complejo de lograr, y que de llevarse a cabo, los integrantes
del proyecto seria tanto actores sociales, como politicos, empresarios y las universidades. Esta
conformacioén traeria aparejado muchas discusiones interminables que peligrarian las acciones
a corto plazo destinadas a la preservacion de un ecosistema, en este caso de cuerpos de agua.
Por esto, es necesario subir el nivel de discusion, no soélo para una rapida resolucion, sino tam-
bién para hacer la discusion en pos de una mejoria tanto en términos ecoldgicos, sociales y
econdémicos, pero para esto es necesario que haya una educaciéon que pueda acompanar a
esta alza del nivel de discusion.

En Australia, especificamente en el estado de Victoria (Melburne Water, 2017), se llevan a
cabo una variedad de actividades para proteger los cursos de agua, a partir de la entrega de
trabajos sobre el suelo que participan en la planificacion estatal y regional. También poseen
programas de apoyo y educacién. Sus actividades de terreno se centran en: manejo de la ve-
getacion (la plantacion de las orillas de rios y eliminacion de malezas), proporcionar refugio
para la fauna y la vegetacioén. Investigan las exigencias del medio ambiente y la poblacion local,
por lo que calculan la cantidad de agua que se necesita para una regioén especifica y el mejor
momento para tomar o liberar.

El estado de Victoria en Australia es un buen ejemplo a nivel de educacién ambiental y nos
sirve para entender como funcionan los cursos de agua de manera integrada con el entorno
que los rodea. Esto se podria implementar en Argentina, aunque hay cuerpos de agua, como
por ejemplo el Arroyo del Gato, que estan muy deteriorados. Asimismo, también hay que en-
tender que Australia posee ecosistemas muy susceptibles frente a especies extranjeras (tanto
plantas como animales) lo que obliga a las autoridades australianas a tener maximos recaudos
con sus ecosistemas para no danarlos mas de lo que ya han hecho las diferentes expediciones

inglesas en el proceso de colonizacion.
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Fallos ilustrativos de la materia ambiental

Aqui resulta de interés mencionar otro de los acapites del fallo previamente mencionado
donde se destaca la presencia del bien colectivo que se pretende resguardar. En efecto, ha

dicho el maximo Tribunal del pais...

La presente causa tendra por objeto exclusivo la tutela del bien colectivo. En tal
sentido tiene prioridad absoluta la prevencion del dafio futuro, ya que segun se
alega en el presente se trata de actos continuados que seguiran produciendo
contaminacion. En 2° lugar, debe perseguirse la recomposicion de la polucion
ambiental ya causada conforme a los mecanismos que la ley prevé, y finalmen-

te, para el supuesto de dafios irreversibles, el resarcimiento (...)

El dafio que un individuo causa al bien colectivo ambiente se lo esta causando a si mismo.
La mejora o la degradacion del ambiente beneficia o perjudica a toda la poblacion, porque es
un bien que pertenece a la esfera social y transindividual, y de alli deriva la particular energia
con que los jueces deben actuar para hacer efectivos estos mandatos constitucionales. En la
tutela del ambiente importa el cumplimiento de los deberes que cada uno de los ciudadanos
tienen respecto del cuidado de los rios, de la diversidad de la flora y la fauna, de los suelos
colindantes, de la atmdsfera. Estos deberes son el correlato que esos mismos ciudadanos tie-
nen a disfrutar de un ambiente sano, para si y para las generaciones futuras. No hay dudas de
que la presente causa tiene por objeto la defensa del bien de incidencia colectiva configurado
por el ambiente. En este caso, los actores reclaman como legitimados extraordinarios para la
tutela de un buen colectivo, el que, por naturaleza juridica, es de uso comun, indivisible y esta
tutelado de manera indisponible por las partes, ya que primero corresponde la prevencion, lue-
go la recomposicion y en ausencia de toda posibilidad, dara lugar al resarcimiento.

En cuanto a la via procesal un caso paradigmatico es “Halabi” (2009) donde por primera vez
la Corte Suprema calificara un caso judicial como accion colectiva, fundada en la presencia de
derechos individuales homogéneos y destaca la actividad del juez en el proceso. Se expuso la
necesidad de contar con instrumentos juridicos que regulen estas nuevas formas de procesos
que merecen un tratamiento distinto y caracteristico. Esta actividad judicial proactiva se traduce
ademas en medidas procesales innovativas (audiencias publicas, amicus curiae, observacion
del cumplimiento de resoluciones, etc.).

La accidn de clase habilitada en “Halabi”, si bien no es una sentencia exhortativa, sino inte-
gradora o aditiva, introduce un medio procesal adecuado para hacer efectivas las acciones
colectivas que proyecta el art. 43 de la CCNN. Ello muestra la creatividad que caracteriza a la
jurisdiccion constitucional de la Corte, cuyo antecedente mas prominente se encuentra en la
doctrina sentada en los casos “Siri” y “Kot”. Merced al movimiento integrativo que caracteriza la
labor de los jueces en su tarea de llenar los vacios legales y suplir o paliar la omisién del legis-
lador, se ha logrado reunir las pautas necesarias para enmarcar, condicionar y describir las

exigencias de los procesos supraindividuales.
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No puede dejar de mencionarse el famoso fallo “Salas, Dino” culmine en materia de pro-
teccion al ambiente y de innovacion, que refleja con claridad los elementos de uno de los
principios ya mencionados, el principio Precautorio. El principio precautorio produce una
obligacion de prevision extendida y anticipatoria a cargo del funcionario publico. Por lo tan-
to, no se cumple con la ley si se otorgan autorizaciones sin conocer el efecto, con el prop6-
sito de actuar una vez que esos dafios se manifiestan. Por el contrario, el administrador
que tiene ante si dos opciones fundadas sobre el riesgo, debe actuar precautoriamente, y
obtener previamente la suficiente informacién a efectos de adoptar una decision basada en

un adecuado balance de riesgos y beneficios.

Conclusion

En materia judicial, Argentina ha abordado la problematica ambiental de modo sistematico y
sostenido en el tiempo, a pesar de ser un campo relativamente nueva dentro del derecho (las
leyes mas antiguas datan de hace cuarenta afios atras). No obstante, la principal deficiencia
que observamos es la falta de politicas educativas claras que contemplen una vision integral de
la sociedad y el medioambiente. Leyes como la 25.831 que establece el libre acceso a la infor-
macién publica, no se aplica en toda su extensién, debido a los engorrosos y burocraticos pro-
cedimientos que comprenden la busqueda. Por otro lado, algunas leyes son poco determinan-
tes; esto da lugar a interpretaciones ambiguas y si bien existe analogias con el objeto de evitar
la proliferacion de interpretaciones, estas formas muchas veces se vuelven muy cripticas. En
definitiva, los principales problemas no se desprenden del articulado, sino de la implementacion
de forma consciente y responsable de dicha normativa, responsabilida que recae en las autori-
dades en ejercicio.

En conclusién, el principal aspecto que se debe atender es la implementacion correcta de
las leyes vigentes junto a un plan nacional de educacion ambiental integral, adecuado a cada
region y que contemple todas las generaciones. Esto, no sdélo elevaria la calidad de discusién
de los actores competentes en la materia, sino que también contribuiria a la formacion de suje-
tos conscientes y criticos. En este sentido, “Estamos convencidos de que, para lograr un justo
equilibrio entre las necesidades econémicas, sociales y ambientales de las generaciones pre-
sentes y futuras, es necesario promover la armonia con la naturaleza”

“Reconocemos que el planeta Tierra y sus ecosistemas son nuestro hogar”’y “Madre Tierra”
son expresiones que se alejan del antropocentrismo y han empezado a permear el campo juri-
dico desde hace ya algunos afios a punto tal de reconocer a la naturaleza como sujeto de de-
recho, tal y como lo expresa la Constitucion del Ecuador. En Bolivia en el afio 2010 se sanciond
la Ley de Derechos de la Madre Tierra N° 071. En 2012 se sancion¢ la Ley Marco de la Madre
Tierra y Desarrollo Integral para Vivir Bien que da cuenta de una revision y reconstruccion del

lazo entre el humano y la pachamama.
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CAPITULO 8
Integracion de las problematicas vinculadas
a la urbanizacion de cuencas hidricas

Pedro Carriquiriborde

El 2 de abril de 2013 un evento meteoroldgico extremo, casi 400 ml de precipitacion plu-
vial en sélo 4 horas, condujeron al desborde de los causes e inundacion de amplias zonas
de la cuenca del Arroyo del Gato y el Arroyo Maldonado, del Gran La Plata. Las conse-
cuencias fueron extremadamente graves si se consideran las pérdidas materiales y huma-
nas. El impacto sobre la ciudad de La Plata ha sido tan fuerte que la presiéon de la opinion
publica forzé a dar respuestas de lo ocurrido y muchos estudios fueron demandados con
posterioridad por la sociedad. Entre ellos, el Proyecto de Investigacion Orientado (P1O)
financiado por la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) y el Consejo Nacional de Inves-
tigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), titulado Las inundaciones en La Plata, Beris-
so y Ensenada: anélisis de riesgo, estrategias de intervencion. Hacia la construccién de un
observatorio ambiental dirigido por la Dra. Alicia Ronco y del que participaron 10 unidades
académicas de la UNLP. La impronta que ha dejado la inundacion del 2 de abril en el ciu-
dadano platense ha sido tan marcada que tres afios después los estudiantes de la asigna-
tura Ecosistemas & Sociedad lo han escogido undnimemente como caso-ejemplo de inves-
tigacion, dando origen a los diferentes capitulos de este libro.

La inundacién ha sido tomada como disparador para abordar un tema mas amplio y comple-
jo que es el uso del territorio en las cuencas hidricas, y en particular asociado a los procesos
de urbanizacién. Esta es una problematica compleja que puede ser abordada desde diferentes
puntos de vista. En este libro haremos foco, por un lado, en las cuencas hidricas como unida-
des naturales que albergan diferentes ecosistemas y por otro, en cédmo las urbanizaciones alte-
ran los dichos ecosistemas mediante cambios en los ciclos de la materia y la energia, repercu-

tiendo negativamente sobre la naturaleza y sobre el hombre.

De las tematicas tratadas en los diferentes capitulos del libro

El Capitulo 1 comienza realizando una descripcion de las caracteristicas fisicas de la cuen-

ca del Arroyo del Gato y del Arroyo El Pescado y luego analiza la evolucién del uso del suelo a
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través del tiempo. La recopilacion realizada muestra que la urbanizacién formal e informal ha
avanzado sobre la planicie de inundacién de las cuencas, muy marcadamente en la cuenca del
Arroyo del Gato y de forma mas incipiente, pero no menos preocupante, en la del Arroyo El
Pescado. A su vez, el trabajo pone de manifiesto que este proceso ha evolucionado sin ningun
tipo de restricciones por parte de las autoridades competentes, facilitando lo que podriamos
denominar urbanizacién sin planificaciéon. En este sentido, la Arqg. Isabel Lopez refiriéndose

al Gran La Plata:

“...los débiles procesos de planificacion urbana no basados en la division territorial por
cuencas como unidad de gestion; el amplio impulso a la actividad inmobiliaria que se ha dado
en las dltimas décadas con ocupacion intensiva y extensiva indiscriminada y de fuertes contras-
tes sociales...” (Lopez y Rios, 2015)

A éstas palabra se agrega luego:

“...en el marco de una planificacion territorial basicamente normativa y sectorial...” (Lopez y
Rios, 2015)

Quiza deberiamos sumar a los intereses economicos (inmobiliarios) mencionados, los in-
tereses politicos (clientelismo). La urbanizacion de las cuencas en la region ha sido un proceso
no planificado, dirigido simplemente por el oportunismo y los intereses de determinados secto-
res, y asi han sido las consecuencias.

Como se desprende del Capitulo 7, ello no ha sido producto de una legislacion deficiente,
sino mas bien producto del incumplimiento u omision de la legislacion existente. Desde hace
mas de cuarenta anos en nuestro pais se contempla la idea de un desarrollo planificado sobre
la base del ordenamiento territorial (Ej. Decreto Ley 8912/77). El Ordenamiento Territorial ha
sido definido por el MAGyP (2012) como un proceso politico-técnico-administrativo orientado a
la organizacion, planificacion y gestion del uso y ocupacion del territorio en funcion de las ca-
racteristicas biofisicas, culturales, socioeconémicas y politico-institucionales. EI mismo debe
ser participativo, interactivo e iterativo y basarse en objetivos explicitos que propicien el uso
inteligente y justo del territorio, aprovechando oportunidades, reduciendo riesgos, protegiendo
los recursos en el corto, mediano y largo plazo y repartiendo de forma racional los costos y
beneficios del uso territorial entre los usuarios del mismo.

Como puede verse es un tema complejo, multidimensional y multidisciplinar. Con una mira-
da desde los ecosistemas, como la que ofrece este libro, pondremos mayor acento en el medio
biofisico. En tal sentido, el concepto de aptitud ecoldgica del territorio surge como un criterio
basico en el ordenamiento. El punto de partida de dicho ordenamiento son las unidades ecol6-
gicas del territorio. En base a ellas se establecen cuales son las areas 6ptimas para cada uso
del suelo que demanda la sociedad. Ello contrasta con el pensamiento de muchos colegas que
provienen de las ciencias sociales donde los aspecto histérico-culturales y econémico-sociales
debieran ser los que demarquen el territorio. Lo que sucede con este tipo de planteos es que

hace solo algunas décadas que nos hemos dado cuenta que el planeta es finito, que sus recur-
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sos son limitados y que debemos hacer un uso sustentable de los mismos para poder perdurar
como especie sobre la tierra.

La ciudad de La Plata, es considerada un ejemplo desde el punto de vista arquitectoni-
co, icono de la planificacién urbana a nivel mundial. Desde lo racional, el disefio del Ing.
Pedro Benoit, es sin duda admirable. Sin embargo, con una mirada actual desde un punto
de vista ecoldgico, se podrian identificar varias deficiencias. Una forma geométrica rigida
sobre un terreno ondulante refleja el pensamiento de la época. El hombre por sobre la na-
turaleza y no con la naturaleza. Hoy dia, el disefio de la ciudad probablemente buscaria
acompafar las curvas de nivel del terreno, emplazando los reconocidos espacios verdes
como el Bosque, los parques y las plazas de la ciudad; corriendo por los brazos del arroyo
Pérez, Regimiento y del Zooldgico y los ejes administrativos, densamente poblados y de
sistemas de transporte guiados por los interfluvios e interconectados por hermosos puen-
tes. Por supuesto que nadie pensaria hoy en redisefiar el tejido urbano de La Plata dado su
valor cultural e histérico; pero si podrian incorporare conceptos ecolégicos a las nuevas
areas de desarrollo o bajar la densidad de construccion. Con el mayor respeto al padre del
urbanismo, Hipédamo de Mileto, pareciera ya ser tiempo de abandonar el disefio ortogonal
0 en damero y permitir a la naturaleza que nos guie.

Una ciudad, atravesada por cursos de agua y parque en sus planicies de inundacion se-
guramente disminuiria la formacion de las islas de calor mencionadas en el Capitulo 2. Estos
fendmenos micro-climaticos que se generan en las urbes masivas, causan trastornos no sélo
para el confort y salud de los seres humanos, sino también relacionados a un aumento del
consumo de energia y su contribucidn al cambio climatico. Por otro lado, si bien existen algu-
nos estudios que parecieran indicar que las islas de calor pueden modificar el régimen plu-
viométrico, supresion de precipitaciones en épocas de seca y el aumento de su violencia
durante las tormentas, aun existen muy pocos datos que permiten tener una definicién clara
al respecto y saber con certeza si son capaces de desencadenar precipitaciones como la del
2 de abril. Aunque se han desarrollado soluciones tecnolégicas sumamente interesantes y
estéticamente agradables, como los techos verdes, el conservar los causes originales y sus
planicies de inundacién como areas verdes, contribuye a minimizar el efecto mencionado y
simultdneamente permite disfrutar de espacios al aire libre con un costo mucho menor y con
una mayor armonia con el funcionamiento natural del ecosistema.

Al respecto, como se trata en el Capitulo 3, mantener las planicies de inundacién libres re-
duciria el impacto sobre el ciclo del agua en la cuenca. Las areas verdes a los lados de los
arroyos amortiguarian la escorrentia proveniente de la zona urbanizada en el interfluvio y con-
tribuiria a aumentar la infiltracién y la evapotranspiracion por la vegetacion. Ello reduciria los
picos de crecidas durante las lluvias y permitiria la recarga de los acuiferos que evitarian que el
arroyo se quede sin agua durante estaciones secas. Por fuera de la planicie de inundacion,
resulta importante detectar también las areas de suelos permeables de recarga del acuifero
para destinar las mismas a parques o areas residenciales de baja densidad con jardines y evi-

tar actividades que sean potencialmente contaminantes. En aquellas zonas fuera de la planicie
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de inundacion que ademas posean suelos naturalmente impermeables, o poco drenados, seran
las mas aptas para los desarrollos urbanos de alta densidad poblacional. En éstas areas, con-
tar con soluciones tecnoldgicas como los sistemas de drenaje urbanos sustentables (SUDS),
como las descritas en el Capitulo 5, ayudara a retener el agua minimizando las escorrentias y
dirigirlas a sectores naturalmente bien drenados.

Todo esto evitaria costosisimas obras de infraestructura como son la canalizacion de los
arroyos, tema tratado en el Capitulo 4. Desde una mirada ecoldgica, puede considerarse a
la canalizacién de los arroyos como el equivalente a la cirugia en la medicina, el fracaso de
la prevencion y el mejor indicio de que todo lo que debia haberse hecho, no se hizo o fue
mal hecho. En 2015, la Camara de Senadores de la Provincia de Buenos Aires aprobo casi
$ 2000 millones de endeudamiento para las obras hidraulicas para el Arroyo del Gato (MI-
ySP-PBA, 2015). Estos fondos podrian haberse destinado a otras areas como vivienda
(6000 viviendas 44 m? FONAVI; CPAyPA, 2015), salud (4 hospitales como el de Santa Fe,
21.000 m?; Apertura, 2016) o educacion (400 escuelas como la secundaria de Altos de San
Lorenzo; PBA, 2012), de haberse llevado a cabo el proceso de urbanizado aplicando crite-
rios ecolégicamente compatibles. Ademas, es sabido que las canalizaciones matan al arro-
yo como ecosistema y no pueden garantizar al 100% que un dia no seran insuficientes. En
caso de verse sobrepasados, los estragos serian aun peores ya que las velocidades de las
corrientes son mucho mayores que en el curso natural. Los sedimentos naturales de los
arroyos cumplen una funcién importante en la retencién y depuracién de los contaminantes
que hasta él llegan. De este modo, luego de lluvias fuertes los contaminantes que arrastran
las escorrentias no pueden ser retenidos y degradados dada la ausencia de sedimentos en
los canales revestidos. Ello podria ser causa de muerte masiva de peces y otros organis-
mos acuaticos como las ocurridas recientemente en el Rio Santiago, desembocadura del
Arroyo del Gato (El Dia, 2018).

Como se menciono en el Capitulo 4, la restauracion ecoldgica de la planicie de inunda-
cién del Arroyo del Gato hubiera sido una alternativa eficaz, de haber tenido mayor expe-
riencia en la tematica: dejando restringida la canalizacion -junto a un sistema de retencién y
reservorios subterraneo- a los derivadores del arroyo Pérez y Regimiento. En la Figura 1,
se muestra una seccién del Rio Ogden en Utah (USA), mostrando el plan de restauracién
dénde se destaca la eliminacion del corte trapezoidal previamente construido en su canali-
zacion, la demarcacion de la planicie de inundacion con una recurrencia de 100 anos, la
construccion de humedales (wetlands) que reciben las aguas de tormenta luego de pasar
por tanques de decantacion y separacion de aceites, la restauraciéon de la vegetacion ripa-

ria, y la restauracion del curso y el fondo.

Figura 1. Seccién representativa de la restauracion del Rio Ogden (Utah, USA) con los desaglies pluviales desem-
bocando en un humedal (Fuente: modificado de Dunnett Design Group, Inc., www.RiverRestoration.org)
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Simultaneamente, se debiera haber impulsado una fuerte campafa para desurbanizar
gradualmente la planicie, en principio inhabilitando cualquier otra construccién en la misma
y luego estimulando la relocalizacién de las viviendas y la reconvencién a areas de recrea-
cién mediante inversiones publico/privada. Para ello se necesita una clara demarcacion
previa, sobre bases hidroldgicas, de la planicie de inundacion y de la zona de delimitacion
para tal uso. Tal criterio ha sido utilizado en el ya mencionado Delimitacién del Dominio
Publico Hidraulico: Proyecto Linde, llevada a cabo en Espafna. Muy por el contrario, el Insti-
tuto de la Vivienda de la Provincia de Buenos Aires como respuesta de relocalizacién, eri-
gié un barrio de mas de 400 viviendas a menos de 100 m del curso del arroyo, en un area
que se hallaba completamente despoblada. Hecho increiblemente absurdo bajo la luz del
conocimiento actual.

En éste sentido, resulta sorprendente como las propuestas presentadas por la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la UNLP: “Repensar La Plata: Ideas para la Cuenca del Arroyo del
Gato. Una mirada al concurso de estudiantes” (Lopez y Rios 2015), son ampliamente supera-
doras a las que brindaron los organismos publicos, los cuales adoptaron soluciones anacroni-
cas, mostrando la necesidad de mejorar la calidad técnica de los agentes publicos mediante el
establecimiento de un sistema de formacion y evaluacion continua. En particular, es pertinente
destacar las propuestas del Tercer Premio en la Categoria Territorial y el Segundo Premio en la
Categoria Urbana Arquitectonica. La primera, de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
resulta interesante en cuanto a que es la unica que realiza, si bien de un modo muy basico, un
andlisis del funcionamiento del ecosistema. La segunda, de la UNLP, por contemplar la necesi-
dad de recuperar las areas verdes mediante un plan de intervencion y reubicaciéon de asenta-
mientos urbanos.

En el Capitulo 5 se mostré que las escorrentias urbanas son una importante fuente de con-
taminacion difusa que deteriora la calidad de las aguas superficiales. La amortiguacion de las
mismas manteniendo la planicie de inundacion vegetada, no sélo aumentaria la infiltracion y
recarga del acuifero, sino que también, reduciria la llegada de contaminantes al arroyo prote-

giendo la calidad de sus aguas. Ello no sélo protegeria los recursos vivos y la diversidad biol6-
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gica del arroyo, sino que permitiria un uso recreativo (ej. pesca, camping, canotaje, etc.). De
todos modos, contar con SUDS y tanques de tormenta en el area urbanizada seria de gran
ayuda para retener el agua y permitir la decantacion de los sedimentos y la separacion aguas y
aceites, reduciendo la carga de contaminantes que llegan al arroyo.

Asociado a esto, en el Capitulo 6, se tratan las fuentes de contaminacion puntuales como
desagues cloacales e industriales. El capitulo muestra con claridad que los niveles de colifor-
mes y otros contaminantes medidos en el arroyo indican que actualmente el curso de agua es
practicamente una cloaca a cielo abierto. Para recuperar la calidad del agua es indispensable
que dichos efluentes sean tratados previamente a su descarga. Para ello contar con una red
cloacal y plantas de tratamiento adecuadas es indispensable para que los efluentes lleguen al
arroyo cumpliendo los parametros de vuelco establecidos en la normativa. Ademas, resultaria
esencial, determinar los niveles guia de calidad adecuados para la proteccion de la vida acuati-
ca del arroyo, en particular. En el capitulo se muestra ademas que muchos contaminantes que
se vierten con los desagles cloacales, denominados emergentes, no sélo aun no estan regula-
dos por la normativa, sino que por lo general las plantas de tratamiento convencionales no lo-
gran eliminarlos con un 100% de eficacia. Por consiguiente, se deberan evaluar alternativas
para ello, pero ciertamente, el problema del Arroyo del Gato es actualmente tan grave que es-
tos micro-contaminantes parecieran quedar relegados para etapas mas avanzadas.

Finalmente, en el Capitulo 7, se hace una revisiéon de la legislacion nacional, provincial y
municipal relacionada con la gestion ambiental, el ordenamiento del territorio y la proteccién de
los recursos hidricos. Es de destacar que la Argentina tiene un cuerpo normativo bastante
abundante y moderno. Existe normativa sobre aspectos generales de gestién ambiental, orde-
namiento territorial, uso de los recursos naturales, residuos y sustancias contaminantes. El
problema es que en la mayoria de los casos no se cumple y no hay penalizaciones por ello, ni
para quien no la cumple, ni para quien no la hace cumplir.

Un caso especialmente preocupante y que se introdujo en el Capitulo 1, es el del Arroyo El
Pescado que, pese a contar con una normativa provincial (afio 1999) y otra municipal (afio
2016) que especificamente lo declaran paisaje protegido de interés, se esta observando el
desarrollo de areas urbanizadas dentro de la planicie de inundacién. Pareciera como si las
lecciones recibidas del Arroyo del Gato no hubiesen sido suficientes para tomar medidas al
respecto. En la Figura 2, se muestran imagenes satelitales del afio 2016 y del 2017 que evi-
dencian como en el tramo medio del arroyo se ha habilitado un barrio dentro de la planicie de
inundacién del Arroyo El Pescado con uno de los vértices del mismo a menos de 100 metros
del arroyo. Este caso nos muestra que no se esta cumpliendo con la normativa vigente. En tal
sentido, la justicia debiera haber investigado el caso y de no cumplirse la misma establecer las
responsabilidades y sanciones a los funcionarios publicos que lo autorizacion. Ademas, si se
hubiese elaborado y presentado el estudio de impacto ambiental, segun establece la norma,
también deberia haberse evaluado la negligencia de los profesionales intervinientes (por todos
los argumentos presentados en éste libro, el estudio deberia advertir de la inaptitud del area

para la construccion de viviendas).
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Figura 2: Imagenes satelitales de 2007 (izquierda) y 2017 (derecha) del sector medio de la cuenca del “Arroyo El
Pescado” mostrando el peligroso avance de las urbanizaciones sobre la planicie de inundaciéon del mismo pese a ser
éste considerado paisaje protegido de interés tanto a nivel provincial como municipal (Fuente: elaboracién propia sobre
imagen Google Earth).

Conclusiones

A modo de cierre, resulta relevante retomar el titulo utilizado por las Arq. Lépez y Rios
(2015) en su concurso para estudiantes. Surge como primera conclusion de los capitulos del
libro la necesidad de repensar la forma en que interactuamos con la naturaleza, buscando
aquellas alternativas que satisfagan nuestras necesidades como seres humanos, pero opti-
mizando la utilizacién de los sistemas naturales, minimizando su transformacion y entendien-
do que mejorar nuestra calidad de vida lleva implicito proteger la naturaleza. Debemos com-
prender que si la destruimos estamos comprometiendo nuestro bienestar y que las solucio-
nes tecnolégicas pueden brindar soluciones, pero que son parciales y que, aunque parecie-
ran ser completamente adecuadas, s6lo es porque generalmente no internalizan todos los
costos ambientales asociados.

En tal sentido, basar los planes de ordenamiento territorial sobre la aptitud ecoldgica del terri-
torio es un concepto central para minimizar las modificaciones y los impactos en los ecosiste-
mas. Ello reduce ademas los costos durante su ejecucion dado que requiere minima interven-
cion del territorio y evita luego medidas de mitigaciéon y remediacion de los problemas que,

tarde o temprano, ellas causan sobre el equilibrio natural del sistema.
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En casos como el de Arroyo del Gato, se deben buscar alternativas que igualmente tiendan al
desarrollo sostenible. Actualmente, en paises europeos se estan desarrollando herramientas
que apuntan a recuperar el funcionamiento natural de los ecosistemas y debemos aprovechar a
aprender de ello para evitar cometer las mismas equivocaciones. Programas como los de res-
tauracion ecolégica de los rios son centrales tanto en Europa como en Norteamérica desde
hace mas de diez afos (Everard, 2004; Bernhardt y col., 2005), ademas, de soluciones tecno-
I6gicas amigables con el ambiente como los ya mencionados techos verdes y los SUDS.

Como puede verse, mucho conocimiento se ha generado desde el sector cientifico-
académico, a nivel nacional e internacional. Sin embargo, el mismo es inutil mientras las deci-
siones antepongan intereses politico-econédmico sectoriales; los funcionarios publicos y los
profesionales no estén formados técnicamente y carezcan de los valores éticos que estén a la
altura de las circunstancias; y la poblacion no esté informada y educada debidamente para
comprender el alcance de los problemas.

Se espera que éste libro sirva de estimulo para nuevos profesionales que deseen incor-
porar la dimension ecoldgica para resolver los conflictos que se establecen al momento de
ordenar el territorio, establecer usos del suelo o resolver problemas ambientales en las
cuencas hidricas. A su vez, trasmitirles la idea de la necesidad de mantener el conocimien-
to actualizado mediante la formacién continua y abordar la tematica siempre a través del

trabajo en grupos multidisciplinares.
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