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Resumen

Los caudales ambientales son los flujos de agua, el momento de su aplicacién y
la calidad de las aguas precisos para mantener los ecosistemas de agua dulce y de los
estuarios, asi como los medios de subsistencia y bienestar de las personas que dependen
del ecosistema. El presente trabajo final integrador consiste en la evaluacién de caudales
ambientales del rio Nirihuau. Dicha evaluacién se encuentra centrada en una posible
fuente de abastecimiento de agua para su potabilizacion y abastecimiento a la ciudad
de San Carlos de Bariloche, tomando agua del rio Nirihuau. Este proyecto tiene el fin de
abastecer el area Este del casco urbano, que actualmente se abastece desde un centro
de distribucién, que ademas de ser distante de la zona, tiene una escasa capacidad
remanente, limitando la extensiéon del servicio de agua potable a servir en los proyectos
de crecimiento urbano.

En primer lugar, se realiza un analisis de la justificacién del proyecto y la carac-
terizacion de la linea base del area de influencia. Posteriormente, se lleva a cabo la
caracterizacion de la cuenca del rio, y un estudio de la serie de caudales correspondien-
tes a los anos 1978 a 2021, donde se obtienen las variables estadisticas para el tramo
de andalisis. Entre otros resultados, el caudal medio anual calculado es de 4,47 ng

Por su parte, para la evaluacién de caudal ambiental se aplican 28 metodologias
de calculo de caracter hidrologico, de paso anual y mensual. Para la seleccion de las
mismas, se implementa un proceso propuesto por el trabajo de WWF “Caudales ecolé-
gicos: Un patrimonio esencial para la biodiversidad de Espana y Portugal”, permitiendo
evaluar los escenarios calculados, tanto desde el punto de vista ambiental como del uso
de los recursos hidricos. De este proceso resultan apropiadads, para el caso de estudio,
tres metodologias: “Qgo”, “70 %Qs50” v “Qgs”. Finalmente, el RAC propuesto consiste

en el promedio de las tres, con un caudal medio anual de 2,43 mTS

Palabras clave: CAUDAL AMBIENTAL, GESTION INTEGRAL DE CUENCAS,
GESTION INTEGRAL DE RECURSOS HIDRICOS, RIO NIRIHUAU, SAN CAR-
LOS DE BARILOCE, POTABILIZACION.
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Abstract

Environmental flows are the water flows, timing and water quality required to
maintain freshwater and estuarine ecosystems, as well as the livelihoods and well-being
of people who depend on the ecosystem. The present integrative final work consists
of the evaluation of the environmental flows of the Nirihuau River. Said evaluation
is focused on a possible source of drinking water supply for the city of San Carlos
de Bariloche, extracting water from the Nirihuau River. The purpose of this project
is to supply the eastern area of the urban center, which is currently supplied from a
distribution center, that in addition to being distant from the area, has little remaining
capacity, limiting the extension of the potable water service to be served in urban
growth projects.

First of all, an analysis of the justification of the project and the characterization of
the base line of the area of influence is carried out. Subsequently, the characterization
of the river basin, and the study of the flow series corresponding to the years 1978 to
2021 is presented, where the statistical variables for the analysis section are obtained.
Among other results, the average annual flow calculated is 4,47 mTS

Subject to the evaluation of the environmental flow, 28 hydrological methodologies
are applied, with an annual and monthly frequency flow. For their selection, a proce-
dure proposed by the WWEF work “Ecological flows: An essential patrimony for the
biodiversity of Spain and Portugal” is implemented, allowing the calculated scenarios
to be evaluated, both from the environmental point of view and of the use of water
resources. Resulting in three methodologies appropriate for the case study: “Qgg”,
“T0%Q50" v “Qgs”. Finally, the proposed environmental flow regime consists of the

average of the three, with a mean annual flow of 2,43 %3

Keywords: ENVIRONMENTAL FLOWS, INTEGRATED RIVER BASIN MAN-
AGEMENT, INTEGRATED WATER RESOURCES MANAGEMENT, NIRIHUAU
RIVER, SAN CARLOS DE BARILOCHE, WATER PURIFICATION
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y motivacion

En la actualidad hay grandes desafios que configuran la crisis del agua en América
Latina: una creciente urbanizacion, crecimiento poblacional, globalizacién, contamina-
cién, deforestacion de cuencas, conflictos crecientes por uso de agua y suelo, entre otros
factores, a los que se suman el efecto del cambio y variabilidad climatica [I1].

Los conflictos reales y aparentes entre las necesidades de agua de los seres humanos
y la naturaleza, han contribuido a la necesidad de encontrar un modelo alternativo en
la gestion de los recursos a nivel mundial. La estrategia eficaz a seguir es una gestion
integrada del recurso hidrico (GIRH), que promueva el manejo y desarrollo coordinado
del agua, el suelo y los recursos relacionados. Desde hace varios anos este concepto
viene ganando aceptacion como una estrategia para asegurar un manejo equitativo,
ambiental y econémicamente sostenible de los recursos hidricos y de los servicios que
proveen [I1].

El régimen ambiental de caudales (RAC) es parte elemental de la GIRH y esta
definido como aquel caudal que debe mantenerse en cada sector hidrografico de tal
manera que los efectos producidos por la disminuciéon del caudal natural no alteren
significativamente los servicios ambientales que presta el ecosistema fluvial [I1].

La motivacion de este trabajo consiste en la aplicaciéon de un procedimiento de
estimacién y propuesta de un RAC, asociado a un proyecto de captacién y potabili-
zacién de agua en el rio Nirihuau, habiendo escasos antecedentes en la zona e incluso
en la Argentina. Especificamente, promoviendo el uso sustentable del agua, que en la
actualidad se encuentra asociada a una preocupacion por periodos de estiaje de mayor
duracion y una posible disminucion de los servicios que provee.

En este sentido el abordaje se realiza considerando la cuenca como unidad de ges-
tién, un analisis critico de las caracteristicas e impactos de obra que se pretende de-

sarrollar, y el andlisis de los componentes que se asocian a la temética del caudal



2 Introduccion

ambiental. Aunque centrado en el uso de un tinico recurso, el trabajo tiene implicancia
sobre el equilibrio de todo el medio, para lo cual se requiere una linea de base con
respecto a las caracteristicas ambientales del sitio y una mirada integral.

En especifico, el rio Nirihuau estd ubicado en los departamentos de San Carlos de
Bariloche y Pilcaniyeu, al sudeste de la ciudad de San Carlos de Bariloche. Nace a
partir de agua de deshielo y precipitaciones del cordén Nirihuau, que se ubica en el
sector oriental de la cadena andina y desemboca en el lago Nahuel Huapi [g].

Por otro lado, el area Este del casco urbano de San Carlos de Bariloche, delimitada
por el lago Nahuel Huapi, el arroyo Nireco, y el camino de circunvalacién, se abastece
desde un centro de distribucién que actualmente, ademas de ser distante de la zona,
tiene una escasa capacidad remanente, limitando la extension del servicio de agua
potable a servir en los proyectos de crecimiento urbano. En este contexto se planted
la incorporacion de una nueva fuente de abastecimiento de agua potable a la ciudad,
tomando el agua del rio Nirihuau para ser procesada y almacenada en un punto cercano
al camino de circunvalacion. Este proyecto se encuentra enmarcado dentro del “Plan
director de saneamiento y agua potable de San Carlos de Bariloche y Dina Huapi” [3].

Finalmente, se debe destacar que el agua potable y el saneamiento son reconocidos
como derechos humanos basicos, dado que son indispensables para sostener medios
de vida saludables y son fundamentales para mantener la dignidad de todos los seres
humanos [20]. Ademds de encontrarse entre los “Objetivos de Desarrollo Sostenible”
(ODS), que en 2015, se adoptaron por las Naciones Unidas como un conjunto de obje-
tivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad
para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible [Z1].

En la ciudad de San Carlos de Bariloche, debido al gran crecimiento poblacional de
lo ultimos anos, la falta de prevision y de un orden territorial que tenga en cuenta las
caracteristicas del entorno fisico, ha llevado a que se ocupen sitios sin todos los servicios
correspondientes [22]. Por ello se califica la importancia de proyectos como el expuesto,
sin embargo, no debe oponerse a la importancia de conservar y proteger las cuencas
hidrogréficas, debido en los grandes beneficios que éstas entregan a la sociedad, cum-
pliendo funciones ecoldgicas, sociales y econémicas [d]. Las politicas centradas en las
personas para proveer servicios de agua y saneamiento y una gestion sélida y sostenible
de los recursos hidricos y de nuestros ecosistemas como un todo son, por tanto, parte

integral del desarrollo sostenible y del pleno disfrute de los derechos humanos [20].

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en proponer un RAC para el proyecto
de captacién de agua en el rio Nirihuau, para provisién de agua potable, y asi garantizar

un aprovechamiento sustentable, minimizando los impactos sobre el medio.
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En cuanto a los objetivos especificos, en primer lugar, se debe realizar una descrip-
ciéon de la obra de aprovechamiento y una caracterizacion del drea de estudio implicada.

Luego, se plantea estudiar y determinar metodologias de calculo de caudal ambien-
tal aplicables para este caso.

Como objetivo final, se espera calcular y proponer un RAC, incluyendo medidas

preventivas y/o mitigatorias, para promover el desarrollo sustentable del proyecto.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo esta organizado en ocho capitulos, el primero consiste en la presente
introduccion, en la cual se detalla la motivacion y los objetivos del trabajo a realizar.
En el segundo y tercer capitulo, se encuentran el marco tedrico y la descripcién de
normativa respectivamente. Estos capitulos presentan los antencedentes y bibliografia
necesaria para la comprension del trabajo.

En cuanto a la descripcion mas especifica del caso, la misma se puede encontrar en
el capitulo ntimero cuatro. Alli se describe el proyecto de captaciéon y potabilizacién
propuesto y su justificacion. También, se detalla la linea base y area de influencia del
mismo.

Luego, orientados a la temética de evaluacion de caudal amibental se tiene el quinto
y sexto capitulo. En el primero de estos, se realiza el andlisis hidrologico, incluyendo
la caracterizaciéon de la cuenca y el estudio de la serie de caudales del rio Nirihuau.
A razén de la investigacion realizada hasta aqui, en el sexto capitulo se proponen las
metodologias de calculo a aplicar, y se concluye con la obtencién de los resultados y su
seleccion.

Por ultimo, para complementar el trabajo, en el capitulo niimero siete se establecen
las propuestas para el proyecto, y finalmente, en el octavo capitulo se presentan las

conclusiones obtenidas y recomendaciones de trabajo a futuro.






Capitulo 2
Marco Teoérico

El caudal ambiental tiene muchas acepciones en el mundo, dependiendo de los as-
pectos que son incluidos en su definicién, tales como aspectos ecoldgicos, sociales, entre
otros. La definicién més aceptada a nivel mundial senala que “los caudales ambientales
son los flujos de agua, el momento de su aplicacion y la calidad de las aguas precisos
para mantener los ecosistemas de agua dulce y de los estuarios, asi como los medios de

subsistencia y bienestar de las personas que dependen del ecosistema” [23].

En un comienzo, la aplicacién de caudales ambientales surgié por la necesidad de
establecer limites de extraccion de agua en rios con el fin de que mantuvieran la ca-
pacidad de dilucion y evitaran niveles de contaminaciéon inadmisibles. Posteriormente,
se consider¢ la cantidad de agua que debia permanecer en los rios para mantener po-
blaciones de peces de interés comercial. Actualmente, también se busca conservar los
servicios ecosistémicos, entendidos como los beneficios que proveen los ecosistemas a los
seres humanos, contribuyendo a su bienestar. De esta manera, el concepto de caudales
ambientales plantea especificamente el interés de sostener los ecosistemas y el bienestar

humano que depende de estos [24].

Entonces, esta herramienta se presenta como una instancia de integracion y equili-
brio entre los requerimientos del sistema natural y el sistema social [25]. Asimismo, al
equilibrar las demandas para los seres humanos y la naturaleza, las necesidades de agua
de los sistemas acuaticos y de la sociedad, permite mantener o restaurar la integridad
del ecosistema. De igual modo, los ecosistemas son reguladores importantes de la can-
tidad y calidad del agua, para realizar estas funciones, requieren proteccion y gestion,
sin lo cual se generarian serias consecuencias ambientales, sociales y econdémicas [I1].
Por ello, los caudales ambientales, son el resultado de un proceso de concertacion entre
los actores en la cuenca o unidad sistémica en andlisis, teniendo implicancias sobre

todo el ecosistema y formando parte de un sistema de retroalimentacién [25].

En Argentina, se cuenta con abundantes recursos hidricos, albergando a una de las

cuencas hidrograficas mas grandes del mundo, pero estos recursos estan distribuidos
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geograficamente de manera desigual. La demanda del recurso, ademas, ha aumenta-
do mds del 30 % desde 1995, reflejando tanto el crecimiento de la poblacién como el
desarrollo econémico y las dificultades para desacoplar la demanda de agua de los pa-
trones macroeconémicos y demograficos [26]. A pesar de las afirmaciones anteriores, y
teniendo en cuenta que de todas formas Argentina se encuentra muy por encima del
umbral de estrés hidrico, las normas y antecedentes de andlisis de caudal ambiental y
sus metodologias son escasos en el pais [24].

Los procesos de acuerdo para la implementacion de caudales ambientales, no pueden
desagregarse de la GIRH y de la gestiéon ambiental, por lo tanto, sufre de las mismas
limitaciones. Se ha avanzado mucho mas en las formulaciones conceptuales y en las
posturas y declamaciones, que en sus aplicaciones. Si bien aparece como deseable que
el establecimiento de caudales ambientales responda a un programa de alcance amplio,
la realidad muestra que los logros se conquistan en pequefios territorios y a partir de

realidades concretas y acotadas [25].

2.1. Gestion Integrada de Recursos Hidricos

La GIRH, como se menciona anteriormente, es un proceso que promueve el manejo
y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar social y economico resultante de manera equitativa sin compro-
meter la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. El concepto del GIRH ha atraido
particular atencion siguiendo las conferencias internacionales llevadas a cabo en 1992
sobre los temas de agua y ambiente en Dublin y Rio de Janeiro [27)].

Ademas, la integracién de otras aproximaciones como la gestion integrada de cuen-
cas (GIC) es también fundamental, dada la estrecha relacién entre la hidrologia, la
funciéon de una cuenca y sus ecosistemas que incluyen: regulacion, recreacion, trans-
porte y suministro del agua, entre otros. Asimismo, los procesos sociales, culturales
y econdémicos tienen como referente natural los servicios ambientales que prestan los
ecosistemas; por lo cual, una GIRH ambiental, social y econémicamente eficiente, debe
considerar la integracion de todas esas aproximaciones, para complementarse y poten-
ciarse [I].

Actualmente, se reconoce que el funcionamiento natural e integral del sistema flu-
vial depende de una gran cantidad de variables, determinadas en gran medida por el
régimen hidrolégico, que modelan el habitat de las especies y controlan los procesos
ecosistémicos [24]. Existen cinco modelos conceptuales o paradigmas que ilustran el
fundamento de las relaciones de dichas variables [?8]. El paradigma del régimen hidro-
l6gico natural es uno de ellos, y plantea que para que un rio se mantenga sano, resiliente
y productivo hay que manejarlo dentro de su rango de variabilidad hidrologica natural,

para sostener la biodiversidad y la integridad de los ecosistemas acudticos |I].



2.1 Gestién Integrada de Recursos Hidricos 7

Dentro de este modelo conceptual, se argumenta que el régimen hidrolégico juega
un papel critico en el mantenimiento de la integridad del ecosistema. Por lo tanto, el
caudal esta fuertemente correlacionado con muchas caracteristicas fisico-quimicas cri-
ticas de los rios, y puede considerarse la variable principal que limita la distribucién
y abundancia de las especies fluviales. Presenta a su vez, que cinco componentes del
régimen hidrolégico impactan sobre la regulacion de los procesos ecolégicos: magnitud,
frecuencia, duracién, estacionalidad y tasa de cambio de las condiciones hidrolégicas.
Estos componentes se pueden utilizar para caracterizar toda la gama de caudales y
fenémenos hidrolégicos especificos, como crecidas o caudales bajos, que son funda-
mentales para la integridad de ecosistemas fluviales [1]. En la figura 270 se presenta
un esquema conceptual, mostrando los componentes y relaciones del paradigma del

régimen natural.

REGIMEN DE CAUDALES
Magnitud / Frecuencia / Duracién /
Estacionalidad / Tasa de Cambio

Calidad del Agua Habitat Fisico Fuentes de Energia Interacciones bidticas

INTEGRIDAD
ECOLOGICA

Figura 2.1: Esquema conceptual de la influencia directa e indirecta de los cinco componentes
principales del régimen hidrolégico natural [I].

Teniendo en cuenta que las obras antropicas sobre los cursos pueden alterar los
regimenes de flujo, modificar la forma del rio o separar los cauces de sus planicies
de inundacion, tienden entonces a modificar los procesos ecolégicos y morfologicos
naturales y su régimen en general. Esto puede resultar en un ecosistema homogéneo
en el espacio, que no puede proporcionar caracteristicas de habitat variadas para que
exista una amplia biodiversidad, y disminuir sus servicios ecosistémicos. Por lo tanto,
es importante mantener la estructura y funcion de los ecosistemas fluviales, mediante
herramientas que brinda la GIRH y asi minimizar los impactos producidos a partir de
la utilizacién de estos recursos [24].

Los caudales ambientales como herramienta de la GIRH aportan elementos para
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responder a algunas de las preguntas que surgen al abordar el uso sustentable de
los recursos hidricos. Ademads, contribuye a lograr las condiciones para generar una
adecuada implementacion de la normativa, debido a que requiere de acuerdos entre
usuarios y de instancias de participacion social. El desafio de determinar cuanto del
régimen hidrologico puede ser alterado sin comprometer la salud y los servicios de los
ecosistemas implica establecer limites de sustentabilidad en un marco de decisién tanto
socio-politico como cientifico [24].

A su vez, como se menciona anteriormente, no basta con fijar un tnico valor de
caudal minimo que debe ser mantenido en el rio, sino que también debe considerarse
su régimen de variaciéon interanual e incluso espacial. En este sentido, el RAC establece
cuanto del régimen hidrolégico natural de un rio deberia seguir fluyendo aguas abajo y
hacia la planicie de inundacién para mantener los valores caracteristicos del ecosistema
[2d]. La determinaciéon del RAC, en una cuenca, sirve de instrumento para lograr la
gestion sostenible del recurso hidrico y las funciones ecosistémicas, en el marco de la
GIRH, aportando elementos para contribuir a resolver el reto de revertir la degradacion
de los ecosistemas y satisfacer las mayores demandas de sus servicios [I1].

A lo largo de estos tltimos afios, no han sido pocos los paises que han desarrolla-
do marcos juridicos adecuados y pertinentes para incorporar el concepto de caudales
ambientales a la gestion de los recursos hidricos nacionales y a aquellos compartidos
con los paises limitrofes. Del andlisis de estas normativas, se puede apreciar que existe
una marcada tendencia a regular los recursos hidricos desde una 6ptica territorial y
ecosistémica desde una vision de la GIRH centrado en la regulacién de los usos y el
aprovechamiento, la calidad del recurso, y la funcién de la sociedad en la regulacion
y la gestion, entre otras. En este mismo sentido, son tenidas en cuenta las obligacio-
nes mundiales y regionales asumidas por los paises, a través de la ratificacion de los
tratados internacionales que regulan los recursos hidricos que se refieren al uso susten-
table y a la conservacion del agua y de los ambientes acuaticos, en los cuales la cuenca

hidrografica constituye la unidad de gestién para la GIRH [24].

2.2. Metodologias

Existe una gran cantidad de metodologias para determinar caudales ambientales,
las que presentan limitaciones y ventajas. Se han realizado recopilaciones de mas de
200 metodologias utilizadas en 50 paises. Entre éstos destacan los Métodos Hidrold-
gicos (29,5 %), Hidraulicos (11,1 %), Simulacién del Habitat Fisico (28,0 %), Métodos
combinados de los anteriores y otras aproximaciones (23,7 %); y Holisticos (7,7 %) [23].

Las diferencias en los métodos no implican necesariamente que unos sean mejores
que otros, ya que la idoneidad de su implementacion depende de diversos factores.

Debido a esta diversidad de metodologias, la eleccion del procedimiento més adecuado
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para determinar caudales ambientales no es sencilla y depende de las caracteristicas
del sistema fluvial, de la informacién existente en el cauce a intervenir, del nivel de
alteracion hidrologica o incluso del nivel de controversia que puede causar en la comu-
nidad su determinacion. En este sentido, cobran relevancia los criterios para la eleccién
del método mas adecuado y su aplicacion en la evaluacién de impacto ambiental de
proyectos que pueden alterar los recursos hidricos [23].

Los métodos hidrolégicos son estimaciones simples del caudal minimo que deberia
dejarse circular por el cuerpo de agua, para mantener el habitat, y constituyen el
enfoque mas simplificado para la estimacién de los caudales ambientales. Se basan
exclusivamente en el andlisis de series temporales de caudales naturales, tratandose de
distintas formas mediante andlisis estadistico [29].

Los métodos desarrollados son sencillos, versatiles, faciles y rapidos de aplicar, y
poco costosos. Por ello, son considerados como métodos apropiados en la evaluacion
y planificacion de actuaciones basadas en la utilizacion de recursos hidricos, donde
deberian aplicarse como base para la determinacion de objetivos preliminares y para la
seleccion de métodos apropiados [28]. Por otro lado, como principal desventaja, se puede
mencionar que en la mayoria de los métodos hace falta introducir aspectos biolégicos y
geomorfologicos del cauce, lo cual puede conducir a que se propongan caudales minimos
invariables en el tiempo, excesivos o insuficientes para el ecosistema [[1].

En segundo lugar en los métodos hidraulicos, el caudal ambiental se deduce de la
relacion entre algin parametro hidraulico normalmente velocidad del flujo, perimetro
mojado o profundidad, y el caudal. De esta forma se admite que el mantenimiento de
un valor minimo de una de estas variables, permite el sostenimiento de la integridad
del ecosistema [29].

Frente a los métodos hidrolégicos, su ventaja es la utilizacién de criterios ecolégi-
cos, aunque esto suponga un ligero aumento en los costos, pero aun asi los métodos
son relativamente faciles y rapidos de aplicar. Entre sus desventajas se debe mencionar
que supone que una unica variable hidraulica o un grupo de ellas pueden representar
adecuadamente las necesidades de caudal de la especie a conservar, y requiere la locali-
zacion de secciones transversales que sean representativas de todo el ecosistema fluvial
(1]

En cuanto al enfoque hidrobiologico o de simulacion de hébitats, implica una cuan-
tificacién previa del habitat fisico (cantidad e idoneidad) de una especie de referencia
o especie objetivo y del andlisis de su relaciéon con el caudal mediante simulacién hi-
draulica. Este enfoque solo admite aplicaciones a tramos concretos de rios y tienen el
inconveniente de obtener distintos valores de caudales ambientales para cada especie y
estadio [24].

El punto de partida para su aplicacién es obtener una exhaustiva cantidad de in-

formacién sobre un estado inicial de referencia en el que se estudia el comportamiento
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de la especie o grupo de especies que interese, en relacion con las caracteristicas totales
de su medio. El requerimiento de informacién de este enfoque es moderadamente alto,
incluye series historicas de caudal, variables hidraulicas de multiples secciones transver-
sales, e informacién de disponibilidad de habitat de varias especies de la biota acudtica
[1]. Los métodos hidrobiol6gicos poseen ademds una mayor resolucién, complejidad
y fiabilidad que las anteriores, y una gran flexibilidad en la definiciéon de los caudales
ambientales [29].

Por tltimo, el enfoque holistico no es un método de calculo en si, es mas un pro-
cedimiento o protocolo con el que deducir el caudal de mantenimiento, a partir de un
analisis independiente de la magnitud y distribucion del caudal que necesitan los dife-
rentes componentes del ecosistema fluvial objetivo; ya sean aspectos abidticos, ecolégi-
cos, perceptuales (paisaje), socioeconémicos o todos en conjunto. La buena resolucién
de sus resultados y su flexibilidad hacen que sean apropiados para ser utilizados cursos
de gran importancia estratégica o de conservacién. En la practica su aplicacién puede
ser compleja, en funcién de la heterogeneidad de los resultados parciales obtenidos para
cada componente considerado [29].

Estos enfoques, son esencialmente interdisciplinarios, donde cada especialista apli-
ca las metodologias especificas para entender la relacién entre el régimen hidrolégico
y los componentes del ecosistema, pero luego interactia con otros especialistas para
relacionar variables entre si, sus interacciones con el régimen hidrolégico y los efectos
de las modificaciones en dicho régimen. El resultado es una descripcion de un régimen

hidrol6gico necesario para mantener determinada condicién del ecosistema [24].



Capitulo 3
Normativa y Antecedentes

La normativa, si bien resulta un elemento de facilitacion importante para apoyar
la insercién del concepto de caudales ambientales en las politicas de los paises, es el
reflejo de los objetivos ambientales que estos se proponen; objetivos que son variables
en tiempo y espacio y deben ajustarse a la dinamica de los procesos. Es por ello que la
legislacién que se desarrolle en cada caso, debe al tiempo que normar sobre los principios
fundamentales que la politica impulse, disponer de criterios de flexibilidad y adaptacion
que haga la regla aplicable y reina las aspiraciones sociales con las demandas de la
naturaleza. A su vez, esa normativa solo serd de utilidad si cuenta con estructuras de
gestion capaces y capacitadas para llevarlas a cabo, contando para ello con los recursos
necesarios y una sostenibilidad en el tiempo que le permita desarrollar un proceso
virtuoso de aprendizaje a partir de la propia practica [25].

En este capitulo, se revisaran las normativas y antecedentes, centrados en la teméa-
tica de caudal ambiental, presentes en algunos paises de la regién latinoamericana y
finalmente haciendo hincapié a nivel nacional y provincial. Se incluye ademas, en estos

ultimos aquella normativa aplicable al caso de estudio del presente trabajo.

3.1. Internacional - Latinoamérica

En Latinoamérica, las politicas publicas en materia ambiental se remontan a la
segunda mitad del siglo XX. A partir de ello, los paises reconocen la necesidad de
preservar la calidad del medio ambiente, proteger la salud humana y garantizar un
uso racional de los recursos naturales en la biisqueda de un equilibro con la expansion
econdmica y asi promover el desarrollo sostenible. Su importancia en la consideracion de
los marcos juridicos de los paises de la region hizo que fuese mencionado expresamente
en la aquellas constituciones que tuvieron reformas en las tltimas décadas; como son
los casos de Ecuador, Chile, Argentina, entre otros [25].

El rango constitucional que el ambiente ha merecido se refleja en estructuras de
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gestion encargadas de llevar a la practica las definiciones de politicas guiada por los
textos constitucionales. De este modo, en practicamente todos los paises de la regién, se
han sancionado leyes y creado organismos cuyos objetivos, misiones y funciones estan
en linea con el mandato constitucional del reconocimiento del ambiente como un actor
relevante para el logro de un desarrollo sostenible [25].

Por su parte, el agua ha sido desde el comienzo de los tiempos sinénimo de vida y
de desarrollo, y asi las politicas publicas relacionadas con este aspecto, por lo general
preceden a las de caracter ambiental. El agua considerada como un recurso, ha sido
motor de crecimiento y de mejora de la calidad de vida de las poblaciones. Por ello
no es de extranar que su participacion en las estructuras institucionales de los paises
ha estado mucho mas ligado al desarrollo de la infraestructura o el riego, que a su
consideracién como elemento clave del sostenimiento del sistema natural [25].

En cuanto a las legislaciones relacionadas directa o indirectamente a la tematica
de caudales ambientales, remite inequivocamente a normativas de caracter ambiental
que conviven y se interrelacionan con leyes que norman la gestion del agua, creandose
incluso estructuras gubernamentales que se vinculan al tema desde ambas ramas de
la normativa. El grado de especificidad con que las normativas vigentes enfocan el
problema es sumamente variado. Se pueden encontrar entonces, estructuras de gestion
encuadradas en organismos de ambiente, donde se presentan normativas mas abiertas,
que permiten adecuar procedimientos y metodologias a los objetivos ambientales que se
persiguen, evitando el establecimiento de protocolos rigidos que se pretendan imponer
de forma generalizada. Por su parte también, se tienen normativas mas rigidas y con
pardametros mas estandarizados, que responden en general a organismos de gestion
vinculados al aprovechamiento del recurso. En sintesis, la problematica de los caudales
ambientales, si bien de manera incipiente y con muy diferente grado de profundidad,
se ha ido incorporando en la normativa en muchos de los paises de América Latina.
Los enfoques dados al tema resultan diferentes segiin el ambito de pertenencia de los

organismos de gestién correspondientes y los antecedentes presentes en cada pais [25].

3.1.1. Chile

La normativa chilena cuenta con un Codigo de Aguas desde 1981, y en 2005 sufre
una modificacion mediante la ley n® 20.017. En el articulo 129 bis de la ley anterior,
se senala que la Direccién General de la Calidad Ambiental (DGA), sera la institucién
con atribuciones para preservar la naturaleza y el medio ambiente mediante el esta-
blecimiento de un caudal ecol6gico minimo. Este no podra ser superior al veinte por
ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial; exceptuando a casos
calificados, donde se podran fijar caudales ecolégicos minimos diferentes, no superiores

al cuarenta por ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial [30].
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Ademas, la DGA posee un “Manual de Norma y Procedimientos para la Adminis-
tracion de Recursos Hidricos”, donde se propone mantener actualizados los criterios
que utilizan luego de las modificaciones introducidas al Cédigo de Aguas, la experien-
cia recogida a través de la resolucion de problemas asociados a este cambio, y entrega
instrucciones respecto a los caudales ecologicos [25].

Asimismo, cuenta con una resolucién y dos decretos ampliando y realizando ajustes
a las instrucciones y determinacién de caudales ecologicos, planteando variaciones es-
tacionales y casos particulares [81]. Por ltimo, se adhieren nuevas institucionalidades
ambientales en el pais, como el Ministerio del Medio Ambiente, una Superintenden-
cia del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluaciéon Ambiental y el Servicio Nacional
de Pesca, que tienen atribuciones sobre el caudal ecoldgico, en el sentido de emitir
recomendaciones sobre el valor del caudal ecologico segiin el servicio ecosistémico de

competencia [25].

3.1.2. Colombia

En el caso de Colombia, no cuenta con una normativa concreta en cuanto a caudal
ambiental, sin embargo, si se encuentra explicitado el concepto dentro del decreto 50 de
2018, que resulta del ejercicio de atribuciones del decreto - ley n® 2811 [32]. En dicha
normativa se sanciona el cédigo nacional de recursos naturales renovables, y sienta
precedentes en cuanto al derecho de uso de las aguas, dentro de los que se encuentran las
concesiones, sujetas a las disponibilidades del recurso y a las necesidades que imponga
el objeto por el cual se destina. Establece de una manera muy general la facultad del
gobierno nacional de reservar aguas de una o varias corrientes o parte de dichas aguas,
sin establecer una finalidad especifica y un procedimiento especial [I1].

Por otro lado, es relevante mencionar que a partir de la ley n° 9 se regula la distri-
bucién de competencias del marco institucional colombiano, y se crea el Ministerio de
Medio Ambiente [[1]. Aunque no se encuentre ninguna norma con respecto al calculo de
caudales ambientales, el ministerio nombrado anteriormente posee una publicacion de-
nominada “Metodologia para estimaciéon y evaluacién del caudal ambiental”, asociada

unicamente a proyectos que requieren licencia ambiental [33].

3.1.3. Costa Rica

En un principio, Costa Rica consta de la ley n® 276 de 1942, donde se otorga al
ministerio de ambiente, energia y mares la potestad para disponer y resolver en el
Estado sobre el dominio, aprovechamiento, utilizacién, gobierno o vigilancia de las
aguas y los vasos que las contienen [34].

En el ano 1991, se implementd en el pais, la metodologia de calculo del caudal

ambiental, la cual consiste en aplicar un porcentaje al caudal aforado en la fuente de
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agua y ese porcentaje asignarlo como cuota para uso de los ecosistemas asociados.
Para los proyectos hidroeléctricos, ese porcentaje puede variar desde un 5% hasta un
10 % del promedio anual, segiin las condiciones de los cuerpos de agua. Para el caso de
concesiones aprovechadas en otros usos, el porcentaje aplicado al caudal aforado es de
un 10 %, esto con el proposito de mantener los ecosistemas propios de los cuerpos de
agua y de mantener la dindmica natural con la minima afectacién [33].

Luego el ano 2015, se implement6 el Plan Sectorial de Energia (PSE), donde en uno
de sus ejes se incluye la revision de la normativa legal vigente y el analisis de los criterios
y métodos aplicados en la asignacion de caudales de ambientales. En respuesta a este,
se realiza una guia de selecciéon de metodologias para la estimacién del caudal ambiental
en Costa Rica, donde se incluye un resumen de metodologias para el calculo de caudales
ambientales y mediante un sistema de puntajes se recomienda una metodologia. Segin
el caso de estudio, se tienen en cuenta las siguientes variables para el cdlculo de puntajes:
tipo de cauce, ubicacion en la cuenca, caudal solicitado é, obra en cauce, tipo de
consumo, sistema de reuso de agua, conflicto de uso, afectacion sobre los ecosistemas
fragiles y nivel de amenaza de eventos extremos secos por cantones. Esta guia se utilizo
de base para presentar un decreto para la metodologia de calculo de caudal ambiental

).

3.1.4. México

En el caso de México, el caudal ecoldgico estd contemplado en la ley de Aguas
Nacionales como “uso ambiental” o “uso para conservacion ecoldgica”; este concepto
fue introducido en la modificacién realizada en el aiio 2004 de la misma. Esta incluye
ademads, el concepto de GIRH como prioridad y asunto de seguridad nacional y establece
como unidad de reglamentacién la cuenca hidrologica [36].

A partir de la normativa citada anteriormente y los trabajos experimentales realiza-
dos en relacion al caudal ecoldgico, se redacta un procedimiento para la determinacion
del caudal ecoldgico. Este procedimiento, conocido como “Norma Mexicana PROY-
NMX-AA-159-SCFI-2012, que establece el procedimiento para la determinacion del
caudal ecologico en cuencas hidrolégicas”, tiene como objetivo establecer el procedi-
miento y especificaciones técnicas para determinar el régimen de caudal ecolégico en
corrientes o cuerpos de agua nacionales en una cuenca hidrolégica [25].

Esta norma incluye, en primer lugar, una orientaciéon en cuanto a metodologia de
calculo segin la importancia ecologica y la presion de uso. Luego, segun las clasifi-
caciones de las metodologias hidrologicas, hidraulicas, hidrobiologicas y holisticas, se
establecen procedimientos para la seleccion del régimen ambiental ecolégico. Por 1l-
timo, contiene una recopilaciéon de los objetivos ambientales para todas las cuencas

hidrolégicas de México, un instrumento utilizado para orientar la estimacion de cau-
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dales ecolégicos, y que concilia la importancia ecolégica de una cuenca y su presion de

uso [37].

3.2. Nacional

En el caso de Argentina, no existe una legislacién especifica que regule la estimacion
e implementacion de caudales ambientales. Esto puede verse influenciado principalmen-
te por las complicaciones derivadas de la presencia de distintos niveles jurisdiccionales
que aplican, y la forma federal en la que se encuentran gestionados los recursos hidricos
en el pais. Sin embargo, hay un nutrido marco juridico a nivel nacional y subnacio-
nal que constituye un ambiente facilitador para avanzar en politicas que tiendan a su
insercién en la gestién de los recursos hidricos y materia ambiental [25].

A continuacién, se describen en primer lugar las legislaciones relacionadas indirecta-
mente con la tematica, centradas en el cuidado del ambiente, y luego aquellas centradas

en la gestion de recursos hidricos.

3.2.1. Legislacion Ambiental

Como se mencioné anteriormente, la reforma de la Constitucion Nacional en el afio
1994 contempla expresamente la proteccion del ambiente, en su articulo 41. Inicial-
mente establece que el ambiente debe respetar las cualidades de sano y equilibrado,
caracteristicas que contribuyen a definir lo que el ambiente debe necesariamente tener
para proporcionar una adecuada calidad de vida. Asimismo, se incorpora el concepto
de desarrollo sostenible disponiendo que las actividades productivas satisfagan las ne-
cesidades presentes sin perjudicar las de las generaciones futura, incluyendo también el
correlativo deber de preservarlo. La reforma introduce la obligacién de reparar el dano
causado como una prioridad, en cuanto a la restauracion del ambiente a su anterior
estado [38].

Por tltimo, atribuye a las autoridades la responsabilidad de desarrollar estrategias
e implementar politicas a través de planificaciéon y programacion para organizar el con-
sumo de recursos y evitar la sobre explotacion, con criterios de eficiencia y produccion
mas limpia. Imponiendo ademés, un nuevo esquema de distribuciéon de competencias
para la proteccién del ambiente, para asegurar un piso comun y uniforme se establece
que la Naciéon dictard normas de presupuestos minimos y que las provincias podran,
sobre esa base minima o legislacién bésica, dictar normas complementarias [38].

A partir de los lineamientos establecidos en el articulo descripto anteriormente,
se sientan las bases para las legislaciones de presupuestos minimos, fundamentales
para el derecho ambiental en el pais. Se entiende entonces por presupuesto minimo, a

toda norma que concede una tutela ambiental uniforme o comun para todo el territorio
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nacional, y tiene por objeto imponer condiciones necesarias para asegurar la proteccion
ambiental. En su contenido, debe prever las condiciones necesarias para garantizar la
dindmica de los sistemas ecolégicos, mantener su capacidad de carga y, en general,
asegurar la preservacién ambiental y el desarrollo sustentable [38].

Segun lo dispuesto por la Constitucion Nacional, serd el Congreso de la Nacién el
organo que determinara cudles son las normas que contengan los presupuestos minimos
de proteccion, dejando a las provincias el dictado de las normas complementarias. Esas
normas nacionales deberan contener principios y directrices para la regulacion de la re-
lacion ambiental, que se consideren fundamentales para garantizar una base juridica en
todo el territorio nacional. Las autoridades provinciales toman como base mandatoria
las leyes nacionales de presupuestos minimos, teniendo por su parte, facultades nor-
mativas para complementar las leyes de presupuestos minimos de proteccién ambiental
y para dictar los reglamentos que sean necesarios para la ejecucion tanto de las leyes
nacionales de presupuestos minimos como de las respectivas normas complementarias.
Entendiendo que, para el caso que existan normas locales menos restrictivas que una
ley de presupuestos minimos, aquéllas deberan adecuarse a ésta [38].

De estas leyes es relevante nombrar la ley n® 25675, ley General del Ambiente,
que establece los presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacién y proteccion de la diversidad biolégica y la
implementacion del desarrollo sustentable. Dentro de los instrumentos determinados
por la ley, se encuentra la reglamentacién de la evaluacién de impacto ambiental [39].
También, dentro de esta clasificacion, se encuentra la ley n® 25688 de “Régimen de

Gestion Ambiental de las Aguas”, que se describe mas adelante.

3.2.2. Legislacion de Gestion de Recursos Hidricos

El entorno institucional multinivel para la provision de servicios de agua y la ges-
tion de los recursos hidricos en Argentina tiene sus raices en las decisiones de politicas
y reformas de los anos ochenta y noventa. En 1980, la provisién de servicios de agua
potable y saneamiento fue transferida a las provincias, con la descentralizacién de la
empresa estatal Obras Sanitarias de la Nacién (OSN). En 1994, Argentina se someti6 a
una reforma constitucional que introdujo una disposiciéon ambiental (articulo 124) que
reconoce el derecho histérico segin el cual los recursos hidricos son propiedad de las
23 provincias y la Ciudad Autéonoma de Buenos Aires, incluidos los rios interjurisdic-
cionales, y por el que también son responsables de la prestacion de servicios [26].

Entre 1991 y 2002, un total de 13 provincias privatizaron la gestion de los servicios
de agua, lo que requirié el desarrollo a nivel provincial de marcos regulatorios, asi
como el establecimiento de reguladores econémicos especializados. Sin embargo, la crisis

econémica de 2001-02, llevo a la terminacion de la mayoria de los contratos de concesion
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de servicios de agua administrados por compafias multinacionales [26].

Luego, en 2002 se aprobo la ley 25.688 “Régimen de Gestion Ambiental de las
Aguas”, con importantes consecuencias en la gestiéon de los recursos hidricos. Esta
ley establecié requisitos minimos a nivel nacional para la proteccién ambiental de los
recursos hidricos, y también declaré la necesidad de establecer comités para promover la
gestion ambiental sostenible de las cuencas interjurisdiccionales. La ley recibié muchas
criticas por parte de la mayoria de las autoridades provinciales del agua, alegando que
interferia con poderes legales provinciales, como la gestiéon de los recursos naturales,
el desarrollo de instituciones locales o de cuencas, o la planificacién, uso y gestion
del agua. Las autoridades provinciales buscaron sin éxito que la ley fuera declarada
inconstitucional [26].

En 2003 las 23 provincias, la ciudad de Buenos Aires y el Gobierno Nacional fir-
maron un Acuerdo Federal del Agua, que sent6 las bases de una politica nacional del
agua con un fuerte enfoque en la gestion de los recursos (mds que en los servicios).
Un total de 49 Principios Rectores reconocieron el valor del agua como un recurso so-
cial y ambiental, respetando la importancia histérica de cada jurisdiccion y buscando
conciliar los intereses locales, provinciales y nacionales. Los Principios cubren temas
relacionados con el ciclo del agua, el ambiente, la sociedad, la gestion, las instituciones,
el derecho, o la economia, entre otros. Definen la cuenca como escala adecuada para
planificar y gestionar los recursos hidricos y exigen una planificacion a largo plazo. A
raiz del Acuerdo Federal del Agua, todas las provincias que no tenian leyes sobre el
agua, gradualmente sancionaron su propia legislacién [26].

El hito mas reciente en la politica del agua en Argentina fue la aprobacion del Plan
Nacional del Agua (PNA) por el Gobierno Nacional en 2016. E1 PNA establecié objeti-
vos ambiciosos para enfrentar algunos de los riesgos hidricos mas apremiantes del pais
y colocar la tematica del agua en el centro del discurso econémico y de desarrollo social.
Para 2023, el PNA establece el objetivo de llevar la cobertura urbana de suministro
de agua potable al 100 % y las conexiones de alcantarillado al 75 %. El PNA también
tiene como objetivo aumentar la proteccién contra inundaciones y sequias a través de
acciones estratégicas que combinan las infraestructuras duras, como la construccion
de infraestructura de protecciéon contra inundaciones en las ciudades o el aumento del

nimero de represas, con mejores sistemas de informacién y alerta temprana [26].

3.3. Provincial

A nivel provincial, se pueden encontrar ejemplos de legislacion especifica acerca
de caudales ambientales. Sin embargo, en el caso de la provincia de Rio Negro, no
se cuenta con normativa especifica. En consecuencia en esta secciéon se enumeran las

legislaciones especificas por provincia, y luego, aquellas normativas de la provincia de
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Rio Negro aplicables al caso de estudio. Luego, en la siguiente seccion se describen dos

antecedentes de aplicacién que resultan relevantes como casos de aplicaciéon.

3.3.1. Tierra del Fuego

En primer lugar, con respecto a Tierra del Fuego, se cuenta con la ley n° 1126,
una ley marco de gestion integral de los recursos hidricos. Inicialmente, establece que
la autoridad de aplicacion tiene a su cargo un Inventario o Catastro que registra la
cantidad, calidad y ubicacién de los recursos hidricos de la provincia y contemplando
a su vez, el registro de caudales maximos, medios y minimos correspondientes, deter-
minando también caudales ecolégicos y ambientales de cursos segin defina mediante
reglamentacion. En el caso de las concesiones, se indica que el uso del recurso solo pue-
de autorizarse cuando no se comprometa el caudal ecolégico y ambiental determinado
para la fuente de agua de acuerdo al criterio establecido mediante reglamentacién. [40].

Se debe destacar que se trata de la primera normativa en Argentina en incluir una
definicion de caudal ecologico. Este se describe como aquel caudal capaz de mantener el
funcionamiento, composiciéon y estructura del ecosistema fluvial que ese cauce contiene
en condiciones naturales; el caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al
utilizar agua para distintos fines o construir una presa, en la captacién o derivacion, de
forma que no se alteren las condiciones naturales y se garantice el desarrollo de una vida
fluvial igual a la que existia anteriormente. De esta forma, se considera que es el agua
minima necesaria para preservar los valores ecologicos en el cauce del mismo, como:
los habitats naturales que cobijan una riqueza de flora y fauna las funciones ambien-
tales como dilucion de contaminantes, amortiguacion de los extremos climatologicos e

hidrolégicos, preservacién de paisajes [d0].

3.3.2. Jujuy

En este caso, en el ano 1998, se sanciona la ley provincial n® 5063, denominada Ley
General de Medio Ambiente. En su articulo 88, inciso < I > se dictamina que: “Para
la prevencién y control de la contaminacién del agua corresponde al Poder Ejecutivo
Provincial, fijar los caudales minimos ecoldgicos que deberan conservarse en cada curso

de agua natural” [3Y9].

3.3.3. Salta

La Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la provincia de Salta,
en su tratado para el “Desarrollo integrado y sustentable de la cuenca del Rio Bermejo:
uno de los mega proyectos del pais”, menciona la creacién de la Comisién Regional del

Rio Bermejo (COREBE), segin ley provincial n® 22697, y define el caudal ecolégico
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para las Juntas de San Antonio (confluencia de los rios Bermejo y Tarija) de 12 m?g
[25].

3.3.4. Misiones

En laley XVIn® 15, de la provincia de Misiones de regulacion de los recursos hidricos
pertenecientes al dominio publico, se establece en el articulo 41 que la Autoridad de
Aplicacion fija, por zonas o por cuencas, las dotaciones minimas y maximas para los
distintos usos. Se dispone que en todos los casos debe permitirse la circulacién en el
curso de agua de al menos 30 % del caudal médulo o del caudal afluente, el que sea
menor y las oscilaciones de caudal provocadas en un periodo de tiempo de veinticuatro
horas deben mantenerse dentro del rango de cinco veces el caudal minimo del periodo

considerado [d1].

3.3.5. Santa Fe

En el caso de la provincia de Santa Fe en el articulo 9 de la ley de aguas de la
provincia, n° 13740, describe los lineamientos que definen la politica hidrica provincial.
Entre estos se establece, “Conservar y proteger los ciclos hidrolégicos, las reservas
naturales de aguas, los usos ambientales y los caudales ecolégicos”. Sin embargo, no se
retoma el concepto en el cuerpo de la ley, aunque se sienten precedentes de regulaciones

en las concesiones y usos del agua [d2]

3.3.6. Fallo Rio Atuel

La Corte Suprema de Argentina, intervino en la causa CSJ 243/2014 (50-L)/CS1
“La Pampa, Provincia de ¢/ Mendoza, Provincia de s/ uso de aguas” (Provincia de
La Pampa, contra Provincia de Mendoza, sobre uso de aguas), para la resolucion del
conflicto entre las provincias de Mendoza y La Pampa, por la utilizaciéon de las aguas
del rio interprovincial Atuel y los impactos producidos en el ambiente del noroeste de
La Pampa por la falta de escurrimiento del rio en este territorio [43].

En un fallo histérico, que comenzd a dar forma a la solucion del conflicto que viene
ocurriendo desde hace més de 70 afios, se orden6 en 2017 que las provincias involucradas
asignaran, dentro de 30 dias, el flujo de agua del rio Atuel para permitir la restauracién
del ecosistema que habia sido afectado por las presas de Los Nihuiles [24]. En el fallo,
se ordena que las dos provincias, junto con el gobierno nacional, presentaran un plan
de trabajo para la asignacién de las aguas del rio Atuel, con un plazo de 120 dias
para presentarlo. Sin embargo, vencido el plazo, las partes no llegaron a una soluciéon
consensuada en cuanto a la fijacion de un caudal hidrico apto para la recomposicion

del ecosistema afectado [43].
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En tales condiciones, en 2020, la corte realiza una nueva intervencién en la cual fija
como meta interina un caudal minimo permanente del rio Atuel en el limite entre La
Pampa y Mendoza. Previamente, ambas provincias mediante distintas metodologias,
propusieron caudales minimos, sin poder consensuar. Por un lado, la provincia de La
Pampa aplicando un método holistico propone el caudal minimo de 4,5 mTS Los repre-
sentantes de Mendoza, por su parte, sostuvieron que, segiin la UNESCO (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura), los métodos hi-
drolégicos son los méas utilizados mundialmente, y agregaron que el plazo fijado por el
Tribunal -ya vencido- no permitia aplicar el método holistico para el calculo del cau-
dal hidrico apto y no convalidaron la propuesta enunciada por La Pampa. El caudal
minimo propuesto por su parte fue de 1,3 m?s [43].

Finalmente, la Corte fija como caudal minimo permanente el recomendado por el
Instituto Nacional del Agua (INA). La Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica
de la Nacion, tomando como base el trabajo realizado por el INA desde una perspectiva
hidrologica, mediante una tarea estadistica y como promedio de los resultados obtenidos
con los diferentes métodos, estima un “valor minimo de referencia” de 3,2 %3, que se
podria alcanzar una vez que se realizaran una serie de obras e inversiones, que detalla,
con un plazo de desarrollo. Destaca que esta propuesta es intermedia entre las que han

hecho las provincias [43].

3.3.7. Rio Negro

Por ultimo, como se mencion6 anteriormente, en vista de que Rio Negro no posee
legislacién especifica en cuanto a los caudales ambientales, se enumeran aquellas normas

aplicables al caso de estudio.

s Ley n® 2952, Cédigo de Aguas: este constituye un cuerpo unico ordenado que
involucra la tutela y administracion de las aguas publicas y su uso por los par-
ticulares; el servicio de riego y drenaje; el servicio de agua potable y desagiies
cloacales; la ejecucién de obras publicas de saneamiento e hidraulicas y los aspec-
tos ambientales de proteccién y conservacion de los recursos hidricos. Asimismo,
establece al Departamento Provincial de Aguas (DPA), como autoridad de apli-
cacion y tendrd a su cargo, a los fines de proveer en todo lo relativo a la tutela,
gobierno, administracion y policia de los recursos hidricos provinciales, asi como

a la regulaciéon de su uso y goce y la prevencién contra sus efectos nocivos [45].

= Ley n° 3183: en esta ley se aprueba el marco regulatorio para la prestacion de los
servicios de agua potable, desagiies cloacales, riego y drenaje en la Provincia de

Rio Negro, serda complementario de las prescripciones del Cédigo de Aguas [46].
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= Ley n? 3184: se faculta al Poder Ejecutivo a crear una Sociedad del Estado
denominada “Aguas Rionegrinas”, que tuvo por objeto fundamental la prestacién

directa de los servicios sanitarios, quedando el DPA como Ente Regulador [47].

= Ley n° 3309: se autoriza al Poder Ejecutivo a constituir una Sociedad Andénima,
la cual se denominé “Aguas Rionegrinas Sociedad Anénima”(ARSA) y a la que
se transfirié el contrato de concesiéon suscripto a Aguas Rionegrinas Sociedad del
Estado [48].

s Ley n° 3266, Evaluacién de Impacto Ambiental: la presente ley tiene por objeto
regular el procedimiento de Evaluacién de Impacto Ambiental como instituto
necesario para la conservacion del ambiente en todo el territorio de la provincia a
los fines de resguardar los recursos naturales dentro de un esquema de desarrollo
sustentable. Entre los principios definidos en la norma, se establece que el uso y
aprovechamiento del ambiente y de los recursos naturales debe ser realizado de
forma tal de no producir consecuencias dafiosas para las generaciones presentes y
futuras. Asimismo indica que los ecosistemas y sus elementos integrantes deben
ser utilizados de un modo integral, arménico y equilibrado, teniendo en cuenta
la interrelacién e interdependencia de sus factores y asegurando un desarrollo

6ptimo y sustentable [49].

3.4. Antecedentes

Para concluir este capitulo, en esta seccién se describen dos antecedentes de casos
de aplicacion de caudal ambiental en dos provincias argentinas. Ambos casos, se en-
cuentran relacionados a proyectos de gran magnitud a nivel nacional, y sus evaluaciones
de caudal ambiental asociadas, son de gran relevancia para el estudio de la materia de

caudales ambientales en Argentina.

3.4.1. Mendoza

En la provincia de Mendoza, se cuenta con un antecendente asociado a la propuesta
del Proyecto Aprovechamiento Multipropésito Portezuelo del Viento (AMPDYV). Este
tiene como objetivo principal la utilizaciéon del recurso hidrico superficial mediante la
regulaciéon de los caudales que escurren por el cauce del rio Grande, y sistemas hidricos
asociados, enfocado a provisiéon de agua a las poblaciones; el riego; la atenuacion de
crecidas; y la generacion hidroeléctrica. El proyecto comprende la construccion de una
presa y central hidroeléctrica sobre el rio Grande, ubicadas a 20 km al oeste de la
localidad de Bardas Blancas, en el departamento de Malargtie, al sur de la provincia

de Mendoza; y generaria una energia de 887 GWh anuales [50].
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Dentro del estudio de impacto ambiental del proyecto, se incluye una primera apro-
ximacién al andalisis de caudal ambiental. Este es realizado a partir de siete métodos
de enfoque hidrolégico, desarrollando el cdlculo a partir de dos estaciones de medicion
de la cuenca del Rio Colorado; que cuentan con una serie suficientemente extensa para
respaldar el calculo y ademés se mantienen en condiciones practicamente naturales, sin
embalses que regulen el derrame ni derivaciones importantes que alteren las medicio-
nes. Ademsds, se tiene en cuenta la variabilidad del régimen de caudales y, mediante
el Método de Tennant modificado se toman en consideracién los caudales presentes
durante las épocas de estiaje y de crecidas [51].

Finalmente, para la presentacién de resultados, se realiza un andlisis comparati-
vo entre los valores resultantes de los diferentes métodos propuestos, se representan
hidrogramas de caudales ambientales demostrando asi las fortalezas de cada método
aplicado. Se concluye entonces, a partir de dichos hidrogramas, que ain para situa-
ciones donde no se consideran usos consuntivos, la operaciéon prevista para portezuelo
del viento para condiciones medias, estaria afectando al sistema natural; en tanto no
cumple con una adecuada consideracion de los elementos del régimen hidrolégico que

deben componer un RAC [51].

3.4.2. Santa Cruz

En este caso, se tiene como antecedente el estudio de caudal ecolégico durante la
fase de llenado del proyecto del aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santa Cruz,
localizado en el rio homoénimo dentro de la provincia de Santa Cruz. La elaboracion
de este se realiza utilizando el marco metodologico de la aplicacion IFIM (“Instream
Flow Incremental Methodology”), y el procedimiento optimizado del modelo de habitat
PHABSIM (“Physical Habitat Simulation System”). Este evalda los efectos de cambios
incrementales de caudal en la estructura del cauce y en la disponibilidad de habitat
fisico utilizable para los distintos organismos objetivo de la evaluaciéon, combinando
modelos hidraulicos y biolégicos con datos hidrolégicos [62].

El modelaje PHABSIM disenado para este estudio consta de las siguientes cuatro
fases, en las cuales se generan los datos hidraulicos y biolégicos de entrada, y se combi-
nan de un modo conveniente enfocado a evaluar el efecto del caudal ecolégico minimo

durante el periodo de llenado:

1. Caracterizacion del cauce y determinacion de los criterios de preferencia de ha-
bitat;

2. Modelaje hidraulico de profundidad (1D) y de velocidad (pseudo-2D);

3. Analisis espacial de la conectividad hidraulica en el cauce para los peces;
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4. Obtencion de las funciones caudal-habitat para el conjunto de organismos obje-

tivo (y procesos).

Entonces, en primer lugar, se presenta una linea base de aquellos componentes
del medio socioeconémico y natural que pueden ser afectados, también se incluye la
caracterizacion fluvial e hidrolégica del sector del rio que sera detraido durante el
llenado de los dos embalses, y se indican los lineamientos para la modelacion hidraulica
de profundidad (1D) y de velocidad (pseudo-2D) que fundamentara la evaluacién de
habitat. Por ultimo, para la aplicacion de la metodologia, se determina el conjunto
de organismos objetivo y se adoptan unas curvas de preferencia biologica de habitat
que han sido desarrolladas en rios de otros paises, pero aplicables para una primera

evaluacion. Las especies seleccionadas son:

= Macorinvertebrados: Efemerépteros, Tricopteros, Coledpteros, Plecopteros.
» Perifiton: diatomeas.
» Peces nativos: Puyén chico (Galaxias maculatus) y Lamprea (Geotria australis).

» Salménidos: Trucha arco iris (Onchorynchus mykiss) y Salmén chinook (On-

corhynchus tshawytscha).

Finalmente, a partir de la primera simulacion, se obtiene un caudal ecologico de
250 m?g, que seria capaz de mantener el 80 % del habitat usable para los organismos
que ocurre durante un estiaje medio. Con esa misma referencia de los estiajes normales
naturales, un caudal ecolégico minimo de 188 mTS conservaria niveles de habitat por

encima del 60 % de la condicién original [52].






Capitulo 4

Caso de Estudio

Este capitulo aborda la descripcion del proyecto del caso de estudio de este traba-
jo, v la linea base, necesarias para la evaluacién de caudales ambientales. Se incluye
entonces, la descripcién del area de influencia del proyecto, los precedentes del mismo,
la presentacion y analisis de la propuesta. Por ultimo, la descripcion de la linea base

del area de estudio.

4.1. Proyecto: “Provisién de agua del rio Nirihuau”

4.1.1. Area de Influencia

La ciudad de San Carlos de Bariloche estd ubicada hacia el lado occidental de la
provincia de Rio Negro, y es una de las ciudades argentinas mas poblada de los Andes
Patagonicos, en la figura B se puede observar su ubicacién. La ciudad se encuentra
dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi y limita en su frontera norte con el lago
Nahuel Huapi, y hacia el Sur, estd delimitada por la Ruta 40 que conduce hacia El
Bolsén. Es uno de los principales destinos turisticos de la Patagonia, elegido ademas por
el turismo estudiantil. Esta se convierte entonces, en la actividad econémica primordial
de la ciudad, contando con importantes centros de esqui y otras actividades destinadas
a los viajeros; ademéds constituye un gran polo cientifico y tecnologico dentro del pais
[53].
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Figura 4.1: Ubicacién de San Carlos de Bariloche [Fuente propia].

Precedentes de la ciudad

En la actualidad, la ciudad se encuentra en una seccién extendida y heterogénea.
Su desarrollo territorial presenta algunos limites geograficos marcados y se da en conti-
gliidad con espacios de alto valor ambiental y con escasa incidencia de la planificacién
en la ordenacién fisica del espacio urbano y territorial. También, existen dificultades
de conectividad y articulacién entre los distintos sectores urbanos, muchos de ellos de-
gradados ambientalmente y segregados socialmente, con deficiencias en el transporte
publico, infraestructura de servicios y escasez de equipamientos y espacio publico. Estas
problematicas presentadas se encuentran fuertemente ligadas a la historia y desarrollo
de la ciudad [54].

En un principio, en 1902, las divisiones de lotes agricolas o chacras existentes dibu-
jaron lineas en el territorio que sirvieron de base para los numerosos fraccionamientos
realizados a partir de mediados de 1940. De esta manera, loteo y modelo econémi-
co agricola forestal marcaron la impronta de la subdivision del suelo que permanecio
omnipresente y guid el desarrollo urbano del municipio en las décadas siguientes [54].

Luego en 1958, con la llamada Ley Luelmo, se incorporaron al ejido municipal
amplias porciones de tierras del Parque Nacional, convirtiendo a la ciudad en uno de
los municipios mas extensos del pais. Posteriormente, en las décadas del 60 y 70 la

poblacion se triplica y se duplica la afluencia de turistas, acompanada por la apari-
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ciéon de asentamientos marginales y la ocupacion de los barrios del Oeste, donde se
adopta un modelo de baja densidad y un alto consumo de suelo. Asi, el crecimiento
urbano discontinuo, acentuado por las barreras topograficas, resulta una invariante en

la configuracién de la ciudad [b4].

En la actualidad, la ocupacién del suelo se ha extendido en virtud de la conectividad
existente, la oferta de redes de servicio y equipamiento urbano, asi como las condicio-
nes ambientales y paisajisticas del entorno. Esto ha significado una segmentaciéon, con
tendencia a la concentraciéon espacial de las desigualdades sociales y econémicas [H4].
Sélo el 20% de la poblacién habita en el 1% de la superficie “consolidada”, locali-
zada principalmente en el microcentro y en algunos barrios proximos hacia el Oeste.
Mientras que el 80 % de la poblacién habita en superficies en “vias de consolidacién”
o directamente “sin consolidar”. Esto significa que, existe una insuficiente prestacién
de servicios e infraestructura y equipamiento social, lo que determina una marcada

interdependencia de estas zonas hacia el centro consolidado [55].

El nivel y eficiencia de las infraestructuras y servicios urbanos, a diferencia de
la creencia generalizada, se satisfacen tanto mejor cuanto mas densa y compacta es
la trama urbana; y de hecho, la condiciéon de ciudad extensa y de baja densidad de
San Carlos de Bariloche implica una dificultad para el financiamiento de las obras de

infraestructura [54].

Ademas de propiciar estos patrones de crecimiento disperso, los codigos y ordenan-
zas urbanisticas vigentes tampoco incorporan medidas de control y atenuacién de los
impactos derivados de la urbanizacion. Esto implicé e implica para la Municipalidad
una accion correctiva sistémica de dotacién de servicios sobre extensas superficies del
ejido, lo cual acarrea un alto costo inicial y operativo en relaciéon al nimero total de
contribuyentes servidos. Esta situacion afecta directamente a la eficiencia en la dotaciéon
y provisiéon de servicios, a la administracion de los recursos publicos y a la autonomia
funcional del municipio. No obstante, es también necesario remarcar que la mayor parte
de la poblacién se encuentra concentrada en la zona con mejor dotacion de servicios

[54].

Por 1ltimo, a partir de las dificultades de planificacion y ordenamiento territorial
de la ciudad, deriva la principal probleméatica ambiental. Esta se ve reflejada en el
avance de la urbanizacién sobre espacios naturales que ha generado una progresiva
fragmentacion de la matriz natural, con la consecuente disminucion de la calidad am-
biental y aumento de riesgos ambientales como incendios de interfase, degradacion de

las unidades de vegetacién nativa y del recurso hidrico [54].
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Crecimiento poblacional

En cuanto al crecimiento poblacional, se podria anticipar que al menos en los 1lti-
mos quince a veinte afios, la ciudad de San Carlos de Bariloche se encuentra transitando
un proceso de fuerte crecimiento, no sélo en lo que respecta al aumento poblacional,
sino también a la extensién de la mancha urbana, la demanda creciente de bienes y
servicios, el surgimiento de problemas vinculados a la movilidad, etc. Este incremen-
to puede verse a través de estadisticas e indices oficiales que superan ampliamente
las medias nacionales y estan entre los primeros puestos en su comparaciéon con otras
localidades patagdnicas [55].

La poblacion local ha pasado de 20.000 habitantes en el ano 1960 a 110.000 aproxi-
madamente en el anio 2010, con un ingreso anual de turistas que supera el medio millon
de personas al ano. Incluso, tomando como punto de partida la poblacién correspon-
diente al ano 2010, unos 112.887 habitantes y utilizando la estimacién de crecimiento
poblacional provistas por la Direcciéon de Estadistica y Censos de la provincia de Rio
Negro, basadas en el INDEC (Instituto Nacional de estadistica y censos), para el ano
2025 estarian alcanzando unos 147.942 habitantes, lo que daria un aumento del in-
tervalo del 31% [2]. Se debe tener en cuenta, que en la actualidad se estd llevando a
cabo el censo correspondiente al afio 2020. En la figura B2, se muestra un grafico de

crecimiento poblacional para el departamento de bariloche y el municipio.

Crecimiento poblacional estimado por Ia "Direccion de Estadistica
y Censos de la provincia de Rio Negro" (2010 - 2025)
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Figura 4.2: Crecimiento poblacional estimado por la “Direccién de Estadistica y Censos de
la provincia de Rio Negro” para el departamento de Bariloche y municipio de San Carlos de
Bariloche, desde el afio 2010 a 2025 [2].

Con base en estos escenarios de crecimiento poblacional, la continuidad en la for-
ma de ocupaciéon actual del territorio, a través de loteos o fraccionamientos del suelo
regidos casi exclusivamente por las variables del mercado, como se mencioné anterior-
mente, contribuiria a una mancha urbana aiun mas extendida y fragmentada [54]. Las

estimaciones respecto de la superficie afectada por la expansién de la mancha urbana
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entre el periodo 2001 al 2010 dan un aumento del 53 %, acompanado de un aumento
del consumo del suelo por habitante del 23 %, lo que implicarfa una disminucién en la
densidad poblacional a escala municipal [55].

Por 1ltimo, la actividad econémica que sustenta la ciudad, el turismo, genera una
sobrecarga en las infraestructuras de servicio. Entonces, es relevante senalar, que en lo
que respecta al arribo de turistas tanto de origen nacional como de origen internacional,
vemos que se mantiene relativamente estable entorno a los 700.000, con picos de hasta

800.000, segun los resultados de la comparacién anual de la Encuesta de Coyuntura
Hotelera de la MSCB [53].

Servicio de Agua potable

El recurso hidrico superficial en Rio Negro, es un bien ptublico regido por la ley Q
n° 2952/94, y su autoridad de aplicacion es el DPA. En junio de 1998, se concreta la
division entre el DPA y la empresa de Aguas Rionegrinas Sociedad del Estado (ARSE).
A partir de esta divisiéon, el DPA permanece con tareas de supervisiéon, mientras que
ARSE tiene a su cargo el proyecto y la ejecucion de obras y la administracion de los
servicios de agua potable y riego. Luego, en el ano 1999 y a fin de proporcionar mayor
flexibilidad en la gestion de la empresa, la Legislatura Provincial autoriza mediante la
ley n° 3309 la constitucién de Aguas Rionegrinas Sociedad Anénima (ARSA) con el
objeto de prestar el servicio de agua potable concesionados oportunamente a ARSE.
En la actualidad, ARSA presta el servicio de agua potable y cloacas a 42 localidades
y 32 parajes de la provincia de Rio Negro [566].

En cuanto al estado del servicio, en base a los datos proporcionados por el Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda en 2010, se tiene que la red de aguas cuenta con
94,8 % de hogares cubiertos. Luego, segin lo relevado en el Plan de Ordenamiento
Territorial del afio 2011, sélo el 15% de la superficie de manzanas del ejido tiene una
opcioén de servicios muy satisfactoria (involucrando los servicios de agua, electricidad,
gas, cloacas, recolecciéon de residuos y transporte urbano de pasajeros); un 24 % de la
superficie s6lo cuenta con los servicios de agua y electricidad; y el 61 % restante de la
superficie del ejido no cuenta con la infraestructura urbana necesaria para brindar los
servicios publicos basicos [57].

Por otro lado, la estructura del servicio de agua potable para el casco urbano central
se muestra en la figura B3, y como se puede observar, se abastece de tres puntos de
captacion: Toma de Manantiales, Toma Arroyo Nireco, y Toma del Lago Nahuel Huapi.
Entre estos tltimos el lago Nahuel Huapi es el recurso de agua més importante y cercano
al area urbana de la localidad [3].

En primer lugar, la toma de manantiales, tiene una capacidad de produccion de 600

%3. Esta capta el agua de manantiales y de dos galerias filtrantes en el subalveo del rio
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Figura 4.3: Representacién grifica de la estructura del servicio de agua potable [3].

Nireco. Después, es elevada al centro de distribucién 2, donde se cuenta con una reserva
de 7000 m?3, mas un tanque 300 m? ubicados en calle Fagnano para su distribucién a
la red [3].

Luego, en el Km 1,5 de la Av. Bustillo se encuentra emplazada la Toma del Lago,
con una capacidad instalada de 2100 mTS, desde donde por bombeo se eleva el agua a
la Planta Potabilizadora del km 1 de Av. Pioneros para su potabilizacién. Esta planta
cuenta con una reserva de 3000 m?, desde donde se abastece la red distribucién y

bombeo a los centros de distribucion 2 y 3 [3].

Por tltimo, en la Toma Nireco, se tiene una capacidad maxima de produccién de
500 mTS El agua escurre por gravedad desde la toma ubicada entre los cerros hasta los
filtros del centro de distribucién 3, donde es potabilizada y almacenada en tres cisternas
de 1000 m? cada una, para su distribucién a la red y los centros de distribucién de la

zona alta de la ciudad [3].

En la actualidad, desde Aguas Rionegrinas se sefiala que el Ente Nacional de Obras
Hidricas de Saneamiento (ENOHSA) financiara la realizacién de un Plan Director de
Aguas para la ciudad. El organismo nacional realizé el estudio diagnodstico para el
posterior disefio del Plan Director. En dicho Plan se buscarad satisfacer la proyeccion
de demanda prevista con la obra que comprende la toma de agua en el rio Nirihuau, y

una planta potabilizadora que abastecerd a los sectores sur y este de la ciudad [57].
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4.1.2. Propuesta de Captacion

El area Este del casco urbano de San Carlos de Bariloche delimitado por el lago
Nahuel Huapi, el arroyo Nireco, y el camino de circunvalacién, incluye los barrios Las
Victorias, Aldea del Este, La Colina, San Francisco, Villa Verde, el Condor, Lomas de
Monteverde, 35 ha, el Polo Tecnoldgico y la Ciudad Judicial. Esta zona es abastecida de
agua potable desde el centro de distribucion 3. Dicho centro de distribucién, ademés de
ser distante de la zona este, sirve a la mayoria de los barrios altos de Bariloche siendo
actualmente nula su capacidad remanente, impidiendo la extension del servicio de agua
potable a servir en los proyectos de crecimiento urbano [3].

En este contexto se plantea la incorporaciéon de nuevas fuentes de abastecimiento
de agua potable a la ciudad, que permitan servir la basta area Este en expansion y
desarrollo. La ejecucion de las obras necesarias para este objetivo incluyen tomas desde
el rio Nirihuau y desde el lago Nahuel Huapi. Ambas permiten abastecer a gravedad al
sector Este durante el 85,7 % del tiempo desde el Rio Nirihuau y el 14,3 % del tiempo
restante desde el lago Nahuel Huapi [58].

En las figuras B4 y B33, se pueden observar la propuesta, el drea a servir y la
localizacién especifica para la toma del rio Nirihuau (41°14'16,8”S; 71°09'56,2"W)). De
esta forma, se espera cubrir la demanda actual y futura, descongestionando la capacidad

actual de las otras fuentes [3].
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Entonces, las obras a realizar comprenden una obra de captacién en el rio Nirihuau
en cota IGN 4945 y una planta potabilizadora con capacidad proyectada a 20 afnos
para tratar 420 %, en la zona denominada La Paloma, camino de Circunvalacion y la

proyeccién de la calle Monsenor Esandi, en cota IGN 4888 [3].

En primer lugar, se requiere de un azud construido con gaviones con el fin de
regular el escurrimiento del rio para desviar parte del curso por un canal lateral hacia
una camara de carga. Desde la cAmara, y por una conducto enterrado de 710 mm de
didmetro nominal (PEAD PN6 PE80 @ 710 mm), se conduce hasta un desarenador
ubicado a 500 m de la toma. A la salida de este, por un acueducto del mismo didmetro
y 15,5 km de desarrollo se transportara el agua cruda hasta la zona de emplazamiento
de la planta [3]. En la figura 73 se puede observar de forma gréfica el detalle de la obra

de toma y luego, en la figura B=7 se encuentra una imagen del sitio.

Finalmente, para la estimacion del caudal de diseno de las obras, se toma un cre-
cimiento de poblacién estimada de 86500 habitantes proyectado para 20 anos y una
dotacion de 250 litros por habitante, incluyendo una correcciéon para habitantes con
héabito de riego abundante en verano. Esto resulta entonces, en un caudal de disefio de
1511,64 ™ [3].

s

X
Cota fo
938.12

Figura 4.6: Plano de la obra de toma propuesta para el rfo Nirihuau [3]. Se puede encontrar
el plano completo en el apéndice [Al
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Figura 4.7: Fotograffa del sitio de la obra de toma propuesta para el rio Nirihuau [Fuente
propia, tomada en la fecha: 08/05/2022]

4.1.3. Analisis de la obra

La obra propuesta para la captacién de agua del rio Nirihuau, presentada anterior-
mente, es de tipo de captacién lateral. Esta es una obra de toma directa en el curso por
medio de gravedad, y consiste en una estructura de captacion ubicada en los margenes
del curso. Este tipo de captacion por lo general esta compuesta de una presa derivadora
o azud y una toma localizada lateralmente, esta a su vez consta de una protecciéon con
escollera, gaviones o muros, una boca de entrada, una camara de captacion, rejillas
protectoras de entrada para el material extrafio y un conducto o canal de derivacion

Como se mencioné anteriormente, y se observa en la figura B8, la primer interven-
cion sobre el curso de agua es la presa derivadora o azud de gaviones. En términos

generales, son aprovechamientos hidraulicos superficiales que cumplen el propésito de
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facilitar la captacién del agua en corrientes de bajo tirante o que presenten épocas de
estiaje prolongadas, para diversos usos. Es decir, mediante la interrupcion del paso de
la corriente en la secciéon elegida, los niveles de agua mencionados aumentan, permi-
tiendo de esta manera su captacién [60]. Esta estructura, debe mantener el tirante de
aguas arriba 0,45 m sobre la cota de fondo del canal de aduccién (938,70), siendo el
desarrollo total del azud de 108 m aproximadamente alcanzando las cotas maximas del
perfil (939,18), estimdndose un tirante de 1,92 m para los caudales maximos registrados
en el rio [3].

Luego, se encuentra la obra de toma lateral, formada por la boca de entrada que no
posee rejillas v las compuertas operadas con mecanismos manuales. Una de las com-
puertas es utilizada para el control del canal de limpieza, para el arrastre de sedimento,
y la otra compuerta, seguida de una rejilla que conduce el agua hacia la cdmara de
carga y desarenador [3].

Este tipo de captacion se suele utilizar en rios navegables o de fondo inestable,
con caudal limitado o con grandes variaciones estacionales, y que no produzcan so-
cavacién profunda [61]. Ademads, son recomendables por razones econémicas y, en el
caso de cursos de agua preferentemente angostos. Se debe tener en cuenta, que aguas
abajo del muro, las velocidades aumentan notablemente, debiéndose proyectar en caso
necesario los dispositivos para disipar la energia del agua dentro de la longitud de la
platea, antes de la descarga del rio. Tales dispositivos, podran consistir en una batea
para resalto hidraulico, disipadores constituidos por deflectores, dados de impacto u
otros elementos amortiguadores. Por otro lado, aguas arriba de la presa, debido a la
sobreelevacion del pelo de agua, las velocidades se reduciran y como consecuencia se
produciran sedimentaciones que podran afectar el normal funcionamiento de la boca
de toma, para lo cual se utiliza el canal de limpieza [62].

Finalmente, se enumeran algunas ventajas y desventajas que se desprenden a partir

del uso de este tipo de obra de captacion.

= Ventajas
* Se ejerce un excelente control sobre la dosificacién o regulacién del caudal
de ingreso.
e Es posible mantener un caudal derivado constante.

o Es posible mantener un nivel constante en la superficie libre del agua del

rio.

e Es una opcién més econdémica dentro de los distintos tipos de obras de

captacion.

= Desventajas
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e La estructura de cierre elimina o disminuye los efectos del flujo secundario.

o El azud o presa derivadora impone un obstaculo fisico para el transporte de

la fauna icticola presente en el rio.
e Se requiere de obras de desvio para la construccion.
» Existe tendencia a la sedimentacién en el embalse.
» Se requiere de disipador de energia al pie de la estructura de cierre.

e Se requiere de un control y de mantenimiento permanente.

4.2. Linea base

En esta seccion se describe la linea base para el area de estudio de emplazamiento
del proyecto de la toma de agua del rio Nirihuau. Se incluye una descripcién general
del sitio y sus cursos de agua, las areas protegidas de influencia, el clima, su geologia,

caracteristicas biologicas y sus suelos y geomorfolgia.

4.2.1. Cuenca del rio Nirihuau

La cuenca del rio se encuentra ubicada geograficamente entre las coordenadas 41,4°S
71,4° W y 41,02°S 71,02°W; rodeado por las cuencas del arroyo Nireco al oeste y la
del rio Pichileufu al este, al sur del lago Nahuel Huapi, desarrollandose en la transicion
entre el ambiente de bosques andino-patagénicos y el ambiente de estepa [5]. La misma
presenta una forma elongada, con una direccién predominante NNE-SSO, encontran-
dose sus nacientes en las altas cumbres precordilleranas y su desembocadura en el lago
Nahuel Huapi. Presenta un largo de aproximadamente 51,5 km y un ancho medio de
13,5 km, abarcando una superficie de 67,15 ha (671500 m?) [d]. En la figura B se
encuentran graficados los limites de la cuenca, junto con los cursos de agua dentro de
la misma y sus pisos altimétricos.

En el drea se pueden diferenciar tres sectores: a) La cuenca superior que se encuentra
entre los 1200 y 2200 msnm, que presenta un relieve montanoso con fuertes pendientes;
b) La cuenca media que estd entre los 1000 y 1200 msnm, con un relieve fuertemente
ondulado y pendientes pronunciadas; ¢) La cuenca inferior que esté entre los 800 y
1000 msnm, con un relieve suavemente ondulado a plano y pendientes de suaves a muy
suaves [d].

El curso principal de agua en la cuenca es el rio Nirihuau. Es un afluente del lago
Nahuel Huapi, perteneciente a la cuenca alta del rio Limay; y, por lo tanto, a la cuenca
del rio Negro. En la figura B9 se puede observar una fotografia del mismo. El mismo,
cuenta con cuatro afluentes principales: El arroyo Tristeza en el sector superior de la

cuenca, el arroyo Las Minas en el sector medio, el arroyo del Medio y el arroyo La
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Cuenca del Rio Nirihuau

Referencias

A/ viaFerrea
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A4/ camino Consolidado
AN/ Camino Secundario
Rios
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‘.Y« No Permanente

Pisos Altimétricos (msnm)
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20 Kildmetros

Figura 4.8: Cuenca del rio Nirihuau [d].

Lana en el sector inferior de la cuenca; ademéas de contar con numerosos afluentes de

cardcter transitorio [4].

Figura 4.9: Fotografia del rfo Nirihuau [Fuente propia, tomada en la fecha: 08/05/2022].

4.2.2. Areas Protegidas

Las areas protegidas son zonas de ecosistemas continentales (terrestres o acuaticos),
costeros/marinos o marinos, o una combinacién de los mismos, con limites definidos y

bajo un marco normativo acorde con sus objetivos de conservacion. Estas constituyen
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una estrategia fundamental para la conservacién a largo plazo de la diversidad biologica
y cultural, proporcionando bienes y servicios ecosistémicos esenciales para la sociedad
y la vida en general [63].

El Sistema Federal de Areas Protegidas (SiFAP) se constituyé en el afio 2003 me-
diante un acuerdo firmado por la Administraciéon de Parques Nacionales (APN), la
entonces Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable hoy Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MAyDS) y el Consejo Federal de Medio Ambiente (CoFeMA).
Las dreas protegidas que integran el SIFAP incluyen 57 areas protegidas de jurisdiccion
nacional bajo la Administracién de Parques Nacionales y 476 areas protegidas recono-
cidas por las provincias. También, algunas areas protegidas cuentan con designacion
internacional: reservas de bidsfera, sitios Ramsar, bienes de patrimonio mundial natural
y cultural UNESCO [63].

En la figura B10 se muestran las dreas protegidas de influencia a la ubicacion del
proyecto de toma, que incluyen el Parque Nacional Nahuel Huapi y la Reserva de
la biosfera Andino Norpatagénica. Al encontrarse la ubicacion de la toma del rio en
el limite externo del parque, el area es considerada de interés para la conservacion
de ecosistemas. Esto tiene implicancia sobre las obras, servicios y desarrollos de los
asentamientos humanos que se deseen realizar en dicha area, y deben aprobarse y
ejecutarse en la medida que sean compatibles con la preservacién [64].

Parque Nacional Nahuel
Huapi

- Reserva de la biosfera

Andino Norpatagonica

o Ubicacién de la toma

Figura 4.10: Areas protegidas de influencia a la ubicacién del proyecto de toma [Fuente propial.

Reserva de la biosfera Andino Norpatagénica

La Reserva de Biosfera comprende una superficie aproximada de 2.500.000 hecta-

reas abarcando el drea geografica de los bosques templados-frios ubicados en la franja
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cordillerana norpatagénica. Esta regién se integra con los Parques Nacionales Lanin,
Nahuel Huapi, Los Arrayanes, Lago Puelo y Los Alerces; el Parque Provincial Rio
Turbio de Chubut y otras areas provinciales cordilleranas de Rio Negro y Chubut; y
ejidos municipales como Esquel, Trevelin, Lago Puelo, El Hoyo, Epuyén, Cholila, El
Bolsén y Bariloche. Los ntcleos de poblacion vecinos de la reserva se benefician de las
actividades relacionadas con el turismo, la pesca deportiva, el esqui, el senderismo y

otras actividades de servicios [B5].

Parque Nacional Nahuel Huapi

El Parque Nacional Nahuel Huapi se ubica al sur de la Reptblica Argentina y al
noroeste de la Patagonia, y debe su nombre al principal cuerpo de agua el lago Nahuel
Huapi. Las 710.000 hectareas que componen su territorio se emplazan en dos provincias:
Neuquén y Rio Negro, su vecindad con ciudades como San Carlos de Bariloche, Dina
Huapi y Villa La Angostura; y cuenta con la existencia dentro del parque de dos
villas como Mascardi y Traful, parajes rurales como Cuyin Manzano y mas de 700
loteos privados, resultando un lugar de encuentro de pobladores, comunidades, vecinos,
instituciones, organizaciones y visitantes [66].

Este parque es refugio de naturaleza y cultura, su principal objetivo es la conserva-
cién de una porcion de los bosques andinos norpatagonicos y de la estepa, promoviendo
un mayor conocimiento de estos ambientes y generando otras formas de integracion
armoniosa con la vida en la naturaleza y el desarrollo humano, compatible con la pre-

servacién de estos ambientes [66].

4.2.3. Clima

La descripcion climética de la cuenca se realiza en base a los datos de la estacion
termopluviométrica del aeropuerto de San Carlos de Bariloche, debido a que es la
estacién mas proxima al area de trabajo y especificamente representativa de la cuenca
inferior [4].

La temperatura media anual en la zona del aeropuerto es de 8,7 °C, registrandose
una maxima media anual de 14,9 °C y una temperatura minima media anual de 2,4
°C. La amplitud térmica media anual es de 12,5 °C, siendo la estacién de verano la
que presenta mayor amplitud térmica y la estaciéon de invierno la de menor amplitud
térmica [B7].

Los inviernos son frios y hiimedos, presentando valores elevados de precipitacion
acumulada. Esto se puede explicar debido a que durante el invierno es mas frecuente
el paso de frentes frios sobre la regién que durante el resto del afio. Estos fenémenos
meteoroldgicos son acompafiados por ingresos de masas de aire frio al continente entre

2 y 5 veces al mes (en invierno). Algunas de estas entradas de aire frio pueden llegar
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a ser muy intensas registrandose temperaturas muy por debajo de la linea de 0 °C. A
diferencia de la estacion de invierno, los veranos son calidos y secos, y las estaciones
de otono y primavera presentan caracteristicas de transicion [B7].

En cuanto al régimen pluviométrico, en la zona presenta un fuerte gradiente de
oeste a este, por ejemplo, la costa occidental del lago Nahuel Huapi presenta una
precipitacion anual de 3000 mm, mientras que en la costa oriental es de alrededor
de 650 mm [d]. En la estacién se registra que la precipitaciéon anual suma 809,4 mm,
siendo enero el mes mas seco (20,0 mm) y junio el més lluvioso (170,1 mm). Ademads,
se debe tener en cuenta que para el periodo entre mayo y agosto se concentra el 64 %
de las precipitaciones del ano [67]. En la figura B0, se pueden observar las variables

del clima, temperatura y precipitacion, para el periodo de 1981-2010.

Valores Medios de Temperatura y precipitacion
Valores climaticos medios 1981-2010

180,0 25,00

162,9

160,0

20,00

140,0

120,0 15,00

[mm]

100,0
10,00

Precipitacion

%

8

)
Temperatura [°C]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

W Precipitacion media @@= Temperatura (°C) w=@ == Temperatura maxima (°C) «+ @ ¢ Temperatura minima (°C)

Figura 4.11: Valores climédticos medios para el periodo 1981-2010, obtenidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional [67].

Por ultimo, los vientos dominantes pertenecen al sector ONO, y en términos genera-
les son los mds intensos, registrandose velocidades entre 12 y 20 . La velocidad media
anual de los vientos es de 5,8 ™ con rafagas superiores a los 20,0 * y una velocidad
méxima de 47,4 ™ reportada el 07/02/1981 [67].

Se debe tener en cuenta que para la cuenca superior, dominada por una cobertura
vegetal de un bosque denso y a una altura media de 1600 msnm., se estima que au-

mentan las precipitaciones anuales y disminuyen levemente las temperaturas medias

[

4.2.4. Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, en la cuenca superior dominan los complejos me-

tarmoérficos y granitoides del Precambrico superior a Paleozoico inferior de la Cordillera
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Norpatagénica en Neuquén y Rio Negro, asociados a granitos cordilleranos Mesozoicos.
En algunos valles existen depdsitos coluviales del Cuaternario [d].

Luego, en la cuenca media aflora la formacion Ventana, constituida por lavas, arci-
llas, areniscas y conglomerados de origen continental (volcdnico) y marino del Terciario
inferior; se encuentra asociada a la Formacién Nirihuau, formada por areniscas, con-
glomerados, tobas, calizas y arcilitas, de origen continental y marino y también del
Terciario inferior. Esta tltima formacion se dispone como una faja plegada de rumbo
NNO, pasando por los valles de los arroyos Nireco, Nirihuau y Pichileufd [4].

Por otro lado, la cuenca inferior, esta constituida por depositos glaciares, glaciflu-
viales y glacilacustres del periodo Cuaternario, recubiertos por una delgada capa de
cenizas volcanicas de periodo Holoceno. La base del sector esta conformada por grandes
masas de rocas volcanicas, como andesitas, basaltos, brechas e ignimbritas alternadas
con franjas de material sedimentario [R].

Por 1ltimo, hacia el sector noreste de la cuenca inferior se observa el relieve mul-
tiple de las rocas volcanicas eocenas, mayormente desarrolladas hacia el valle del rio
Limay. Es asi, que la actividad volcanica se deja ver a través de afloramientos rocosos,
algunos parcialmente cubiertos por material sedimentario de las glaciaciones y otros
descubiertos completamente, ambos desgastados por la erosion del agua y del viento.
Las planicies de inundacion actual del valle se encuentran recubiertas por depédsitos
fluviales recientes de gravas, arenas y limos. Se ven morenas terminales, laterales y
basales; ademéas hay extensos sectores llanos de depédsitos glacifluviales ubicados hacia
el este de los arcos morénicos [8].

En la figura B-12, se puede observar un recorte de la carta geoldgica de Bariloche,

con escala 1:200.000 de la cuenca.
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Recorte de la carta geolégica Bariloche, con escala 1:200.000 [5] .

Figura 4.12
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4.2.5. Suelos y geomorfologia

El area se caracteriza por un paisaje glaciario no funcional de tipo alpino, desa-
rrollado sobre un sustrato rocoso cristalino, el sector medio presenta un paisaje de
estructuras longitudinales del Nirihuau y en el sector inferior se observan morenas y
extensos planos de depositos glacifluviales y glacilacustres [BS].

En cuanto a las caracteristicas y distribucién de los suelos, presentan un fuerte
condicionamiento de los factores formadores: los materiales parentales, particularmente
cenizas y arenas volcanicas; el clima, que varia de himedo a subhtimedo; los organismos:
vegetacion de bosque y/o estepa; el tiempo: que se expresa en el desarrollo del perfil
y la topografia que condiciona principalmente su distribucién en el relieve y algunas
caracteristicas locales [4].

En la cuenca superior dominan los suelos del orden Andisol, desarrollados a par-
tir de cenizas volcanicas, de texturas medias, en un ambiente himedo. Cominmente
presentan un nulo déficit hidrico estival, con un moderado desarrollo del perfil, los que
evolucionaron bajo una vegetacion de bosques densos. En cambio, en la cuenca me-
dia predominan los suelos del orden Andisol en un ambiente hiimedo a subhimedo.
Comunmente presentan un leve déficit hidrico estival, con un moderado desarrollo del
perfil, los que evolucionaron bajo una vegetacién de matorrales y estepas semidensas
[68].

Luego, en la cuenca inferior dominan los suelos de transicion entre los érdenes
Andisoles a Molisoles xéricos, desarrollados a partir de cenizas y arenas volcanicas, de
texturas medias a gruesas, con un moderado desarrollo del perfil y un marcado déficit
hidrico estival [68].

Por ltimo, se debe mencionar que estos suelos, en general, presentan una alta
susceptibilidad a la erosion edlica e hidrica; debe destacarse que esta fragilidad esta
atenuada por la cobertura vegetal, por la presencia de relieves relativamente suaves y

por las propiedades de agregacion del suelo [6S].

4.2.6. Caracteristicas Biolégicas
Flora

En la cuenca, la vegetacion presenta una marcada variacion estructural y floristica,
destacandose la transicion bosque hiimedo-ecotono-estepa en sentido oeste-este, y la
presencia de fajas de distintos tipos de vegetacion en sentido altitudinal. Esto es debido
a la magnitud del gradiente de precipitaciones (marcada disminucién de oeste a este)
y a un fuerte gradiente térmico altitudinal a los que se suman otros factores como
la exposicion y los fenémenos locales de circulacién de vientos, entre otros [d]. En la

figura B3 se representa una clasificacion de la vegetacion que se encuentra dentro de
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la cuenca.

Por encima de los 1500-1600 msnm, donde nace el rio, puede observarse un semide-
sierto de altura. Predomina un estrato arbustivo-herbaceo, con gramineas xerofiticas y
dicotiledéneas en cojin, con una altura inferior a los 25 cm y de muy baja cobertura,
con porcentajes de suelo desnudo normalmente superiores al 80 % [d]. A medida que
el Nirihuau desciende surge un bosque discontinuo de lenga (Nothofagus pumilio) y
matorrales de nire (Nothofagus antarctica) [8].

Luego, entre los 1500 y 1000 msnm, aparecen bosques de ciprés (Austrocedrus chi-
lensis) o bosques mixtos de radal (Lomatia hirsuta), fire y maitén (Maytenus boaria)
[8]. En el sotobosque predominan los arbustos bajos y enanos, siendo las especies més
frecuentes Drimys winteri, Berberis serratodentata y Maytenus disticha [4].

Por otro lado, en la cuenca inferior predomina el paisaje de estepa, la vegetacion que
alli crece es arbustiva y herbacea, encontrandose laura (Schinus patagonicus), chaura
(Gaultheria sp) y mutisia (Mutisia sp.). Hacia el final del rio se observan coirén amargo
(Stipa speciosa), neneo (Mulinum spinosum), espino negro (Discaria articulata), palo
piche (Fabiana imbricada), entre otros [8].

En sectores de muy bajas pendientes de la cuenca inferior también se encuentran
grandes areas de mallines, principalmente en el mallin grande y el dltimo tramo del
arroyo Bernal. Los mallines se encuentran en el fondo de valles, sobre suelos anegadizos
y comprenden praderasde ciperdceas, juncaceas y gramineas. Las principales especies
son: Carex sp., Juncus balticus, Eleocharis albibracteata, coiron de mallin Deschampsia
caespitosa, coirén blanco (Festuca pallescens) y Poa pratensis. También, dentro de este
tipo se incluyen las turberas de Sphagnum sp. y Ciperaceas [5].

También, cabe destacar las especies exéticas invasivas, entre ellas estan las Salica-
ceas y rosa mosqueta (Rosa rubiginosa), que se encuentran densamente en las zonas
riberefias e islas en el tramo inferior [5]. Ademés, se cuenta con la presencia de pinos
(mayormente Pinus sp.), debido a las plantaciones dentro de la cuenca [8].

Por tultimo, especificamente en el area de emplazamiento de la obra de toma, al
ser una zona de costa riberena, en primer lugar, resaltan las Saliciceas. Luego, se
encuentran especies asociadas a zonas mallinosas, como el coiréon blanco, el coirén
de mallin y el chacay (Discaria chacaye). También, se pueden hallar casi todas las
especies arbustivas y herbaceas de estepa nombradas anteriormente, principalmente el
palo piche, el espino negro, el coiréon amargo, el neneo y Acaena splendens. Finalmente,
mas alejado de la costa de rio pueden encontrarse ejemplares de fiire y maitén; y dentro

de las exéticas pino y rosa mosqueta.
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Figura 4.13: Clasificacién de la vegetacién de la cuenca del Nirihuau [6].
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Fauna

A continuacion, se describe la fauna de la zona, mencionando en primer lugar aque-
llas especies autdctonas, indicando en el caso necesario si pertenecen a categorias de
valor especial y cudl, obtenidas a partir del Sistema de Informacién de Biodiversidad
(SIB) [6Y]. Luego, se mencionan algunos ejemplares de fauna exética que posiblemente
hayan impactado sobre el area de influencia del proyecto. Por ultimo, se hace una des-
cripcion mas detallada de las especies que a priori se consideran con mayor posibilidad
de ser impactadas por el proyecto, que incluyen a la fauna icticola, y por su estado de

conservacion y habitat de desarrollo, el huillin (Lontra provocaz).

La fauna de la zona se encuentra expuesta a fuertes variaciones de temperatura
y humedad, circunstancia que ha favorecido los habitos cavadores como en el piche
(Zaedyus pichiy), y roedores, como el cuis (Microcavia australis)y el tuco tuco (Cte-
nomys sociabilis) [8], siendo una especie que se encuentra en “Peligro Critico” segun la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), endémica y cuya
distribucion poblacional en Argentina se encuentra tinicamente en el Parque Nacional

Nahuel Huapi (categorias de valor especial 1, 2, 3 y 4) [69].

Luego, en la tierra hay mamiferos felinos carnivoros como el puma (Puma conco-
lor) y el gato huina (Leopardus guigna) [8], ambas especies embleméticas de la zona
(categoria de valor especial 9), y en el caso del puma es clave para la estructuracién
y funcionamiento del ecosistema (categoria de valor especial 7), y el gato huina se
encuentra ademés en estado “Vulnerable” segiin la UICN (categoria de valor especial
1)[69]. También, dentro de los mamiferos carnivoros se encuentran el zorro gris y colo-
rado (Lycalopex gymnocercusy Lycalopex culpaeus respectivamente), otros basicamente
carnivoros pero con inclusion de frutos y raices como el zorrino (Conepatus chinga).
Luego entre los herbivoros se tiene el guanaco (Lama guanicoe), el pudi (Pudu puda)
y el huemul (Hippocamelus bisulcus) [8]. Son todas especie embleméticas de la zona
(categoria de valor especial 9), y en el caso de los ultimos dos, especies incluidas en
alguna categoria de amenaza, en el caso del pudu “Casi Amenazada” y el huemul en

“En Peligro” segin la UICN (categoria de valor especial 1) [B9].

A su vez, entre los reptiles, se pueden observar varias especies de lagartijas como el
lagarto verde y lagartija de vientre anaranjado (Liolaemus pictus argentinus y Liolae-
mus chiliensis, respectivamente) [R], que se encuentran dentro de las especies de valor
especial debido a que una fraccién importante de su distribuciéon en la Argentina se
encuentra dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi (categoria de valor especial 4) [6Y];
y escasos ejemplares de serpientes como la culebra cordillerana ( Tachymenis chilensis)
[R], especie que se encuentra “Casi Amenazada” segtiin la UICN y de valor especial de-
bido a su gran distribucién en la zona (categorias de valor especial 1 y 4) [69]. También,

es relevante mencionar entre los anfibios a la ranita del chalhuaco (Atelognathus nitoi),
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especie endémica, “Vulnerable” segin la UICN y emblematica de la zona (categorias
de valor especial 1, 2, 3, 4 y 9) y sapito vaquero (Rhinoderma darwinii), especie “En
Peligro” segtin la UICN, emblemadtica y con una fraccion importante de su distribucién
dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi (categorias de valor especial 1, 3, 4 y 9) [69].
Los invertebrados, bien adaptados a la desecacion, estan representados mayormente
por insectos (saltamontes, avispas, escarabajos, hormigas, etc.) y ardcnidos (aranas y
escorpiones) [8].

Ademas en la zona, existe una gran diversidad de aves, estan las pequenas, capaces
de volar o ser grandes caminadoras, que se alimentan de semillas en insectos del suelo,
como por ejemplo la calandria mora (Mimus patagonicus), el jilguero (Sicalis lebruni),
el chorlo cabezén (Oreopholus ruficollis) y la martineta (Eudromia elegans). También
se encuentran aves de mayor porte, de caza y rapina, como el carancho (Caracara
plancus), el dguila mora (Geranoaetus melanoleucus), los halcones (Falco Peregrinus) y
el bho nacurutt (Bubo virginianus). Finalmente, se debe mencionar el condor ( Vultur
gryphus), un ave muy representativa de ésta zona [R]. Es una especie emblemética, clave
para la estructuracién del funcionamiento del ecosistema, especialista y se encuentra
dentro de la categoria “Amenazada” segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion y Aves Argentinas (MADS y AA), o “Casi Amenazada” segin
la UICN (categorias de valor especial 1, 7, 8 y 9) [B9].

A la vera de los cursos de agua, debido a la cercania de las napas, se suma la pre-
sencia de aves acuaticas como patos, entre los que se puede encontrar el pato barcino
(Anas flavirostris), pato de anteojos (Speculanas specularis) encontrandose en a cate-
goria de especies “Amenazada” segin el MADS y AA, o “Casi Amenazada” segin la
UICN (categoria de valor especial 1); y el pato de los torrentes (Merganetta armata),
una especie de valor especial para el Parque Nacional Nahuel Huapi, que se encuentra
“Amenazada” segtin el MADS y AA, y es especialista (categorias de valor especial 1 y
8) [6Y]. Otras especies presentes incluyen a los cormoranes, como el cormoran imperial
(Phalacrocorax atricep) una especie endémica (categoria de valor especial 2) [B9]; y al
martin pescador (Megaceryle torquata) [R].

Por otro lado, en el rio Nirihuau, se ofrece un ambiente éptimo para el desarrollo
de diferentes individuos y los de menor tamafio son invertebrados, que suelen vivir
asociados al fondo del rio. Entre estos se puede encontrar una variedad de insectos,
microcrustaceos, pequenos caracoles y gusanos. Los insectos bentonicos estan repre-
sentados por estadios inmaduros (huevo, larva y pupa) de adultos de vida aérea. Entre
los mas conocidos se encuentran las libélulas (especies mas comunes en la zona son
Rhionaeschna variegata, Cyanallagma interruptum, Erhytrodiplax connata y Rialla vi-
llosa [i70]), efimeras, moscas de la piedra (Plecoptera), mosquitos y jejenes [8].

Por ultimo, la llegada de los primeros inmigrantes europeos a esta zona ocasiond

una serie de cambios a nivel biolégico debido a las introducciones de especies exéticas.
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La cria de animales, mayormente ovejas, como asi también vacas, aves de corral y caba-
llos, es una actividad que puede generar sobreexplotacién y desencadenar un proceso de
desertificacion, que produce zonas de tierra erosionadas y pobres en nutrientes que ya
no dan pasturas, perjudicando a toda la biota autoctona. Ademas, se han introducido
especies en este ambiente como la liebre (Lepus europaeus, que se observa con mucha
frecuencia), el ciervo colorado (Cervus elaphus), el jabali (Sus scrofa) y animales do-
mésticos (perros y gatos) que han desplazado a las especies tipicas de la zona como
aves pequenas y roedores [8].

Huillin

El huillin es una nutria, una especie de mamifero carnivoro y anfibio, ya que depende
del agua y de las costas para completar su ciclo de vida. Es autoctona de la Patagonia
de Argentina y Chile, y por su actual estado de conservacién se la considera en situacion
vulnerable, segiin la UICN se encuentra en la categoria de “En Peligro”. Esto es debido
a que en el pasado, fue cazado para aprovechar y comercializar su piel [71]. Ademas, es
una especie de caracteristica especialista, y altamente emblematica de la zona, siendo
el simbolo del Parque Nacional Nahuel Huapi (categorias de valor especial 1, 4, 8 y 9)

El cuerpo del huillin esta disenado para moverse muy bien en el agua y también
puede desplazarse en la tierra. Sus patas son cortas y tienen membranas completas entre
sus dedos. Puede pesar hasta 15 kilos, y posee una larga cola que permite la propulsién
del animal para nadar [[71]. En la figura BI4 se puede observar una ilustracion del

mismo.

S - @ %

Figura 4.14: Tlustracién del huillin (Lontra provocaz) [1].
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En general, el habitat que utiliza el huillin incluye costas angostas de arena o rocas,
y sus descansaderos incluyen cavidades o sitios con raices expuestas, ramas caidas y
buena cantidad de vegetacion. Los sitios conocidos como madrigueras, son aquellos que
solamente la especie utiliza para parir a sus crias [71]. En especifico, en el norte de la
Patagonia, ocupa la mayor parte de las costas de lago del Parque Nacional Nahuel
Huapi y una extensién de 3815 ha dentro de la cuenca del rio Limay [72].

Los requerimientos ambientales particulares del habitat incluyen costas complejas
con abundante vegetacion, baja presencia humana, y la disponibilidad de refugios. Sin
embargo la mayor limitacién en el desarrollo de habitats para el huillin es la distribu-
cién de su presa principal en esta zona los macro-crustiaceos. Su alimentacion se basa
principalmente en los crustaceos como se menciond, seguido de peces, moluscos y aves.
En los rios de alta montana suele ser menor la proporcion de macrocrustaceos, por lo
que representa una limitante a su desarrollo. Por ultimo, la existencia de barreras para
la dispersiéon de origen antrépico (degradacién de las costas, diques, contaminacién,
navegacion) no ha sido suficientemente estudiada [[72].

Finalmente, es importante destacar que esta especie es considerada como indicado-
ra del estado de la integridad del ecosistema, siendo la primera en desaparecer cuando
el ambiente sufre alteraciones, por su localizacién en la cadena troéfica. Debido a es-
tas caracteristicas, el huillin es considerado una “especie paraguas” ya que mediante
su conservacion se puede promover la conservacion de una regién o un ecosistema,
especialmente en lo que hace a sus ambientes acuaticos [72].

Fauna Icticola

En cuanto a la ictiofauna, el rio provee ambientes aptos, no sélo para el desove,
sino también para el desarrollo y crecimiento de alevinos y juveniles, estadios en los
que estan mas expuestos a las condiciones ambientales adversas y a la depredacion por
peces, aves e insectos carnivoros. En otofio son remontadas sus aguas para dar inicio
al periodo reproductivo principalmente durante los meses de abril a mayo. Luego, a
partir de este tultimo mes, hasta fines de noviembre sera la época de desove. Es posible
también encontrar poblaciones que viven todo el afio en el rio (poblaciones residentes).
Esta compuesta por especies nativas y peces de origen exodtico, como los salmoénidos,
introducidos en aguas patagonicas a principios del siglo pasado. Existen poblaciones de
perca de boca chica (Percichthys trucha), puyen chico (Galazias maculatus), bagrecito
del torrente (Hatcheria macraei) y bagre aterciopelado (Diplomystes viedmensis) [8].

La perca de boca chica se reconoce por estar cubierta de escamas grandes con
manchas oscuras, mide hasta 50 cm. Se alimenta de pequenas presas (microcrustaceos,
larvas de insectos, caracoles, peces, etc.). Es de cierta importancia para la pesca de-
portiva, suele capturarse con senuelos artificiales y en el d&mbito del Parque Nacional
Nahuel Huapi debe ser devuelta al agua [8]. Esta habita tanto ambientes lénticos como

l6ticos. En rios y arroyos sus estadios juveniles estan asociados a bajas velocidades de
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corriente, zonas deposicionales con limo y macréfitas que proveen refugio [73].

Por otro lado, el Puyen chico, es un pez de tamano pequeno (10 cm méximo),
que muestra como particularidad la ausencia de escamas en su cuerpo. Se desplaza en
cardimenes en zonas costeras con vegetacion y se alimenta de pequenos crustaceos e
insectos acuaticos. Los salménidos y percas se alimentan de él, tanto en estadios ju-
veniles como adultos []]. Tiene preferencias por hébitats con velocidades de corriente
de entre 0,1 y 0,7 %, temperaturas de alrededor de 20 °C, cobertura riparia vegetal
abundante y camas de vegetacion sumergida con parches de aguas libres para alimen-
tarse. Los fondos de sustrato finos, grava y/o rodados desnudos son considerados un

mal hébitat, siendo raramente usados como cobertura por la especie [73].

Puyen chico (Galaxias maculatus)

Figura 4.15: Imégenes graficas de las siguientes especies nativas de peces del rio Nirihuau:
perca de boca chica (Percichthys trucha) y puyen chico (Galazias maculatus)[R].

Los bagres por su parte, se reconocen por poseer barbillas a ambos lados de la ca-
beza, no poseen escamas, aunque algunos pueden presentar placas 6seas. El bagrecito
del torrente, de piel desnuda, posee una coloracién marrén con manchas oscuras en
el dorso y es mas claro en el vientre; puede llegar a medir hasta 12 cm. De habito
bentoénico, suele desplazarse en zonas de poca profundidad y se protege de la corriente
escondiéndose entre las rocas. Se alimenta de larvas acudticas de insectos. Los juve-
niles (menores a 20 mm de largo total) prefieren pozones pequenos poco profundos
con sustrato de arena o pequenas piedras. Mientras que los adultos se encuentran en

microhabitats con velocidades de corriente alta y sustratos con espacios intersticiales
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abundantes evitando los sustratos finos [[73].

El bagre aterciopelado, en cambio, posee una coloraciéon grisicea con manchas os-
curas y el vientre color crema y es de mayor tamano que el bagrecito del torrente,
alcanzando hasta 35 cm de longitud. También es de habito benténico, pero vive en
aguas mas profundas. Se alimenta de crustaceos, sanguijuelas e insectos acudticos. Es
depredado por la trucha marrén. Este bagre tiene gran valor de conservaciéon [8]. Pre-
fieren zonas con sustratos rugosos, alta turbulencia, niveles de oxigeno alto y bajas
temperaturas. En rios, los adultos viven en zonas profundas mientras que los juveniles
lo hacen en zonas someras y de menor corriente cercanas a las orillas. Su presencia en

cuerpos de agua de bajo orden es rara [[73].

Bagrecito del torrente
(Hatcheria macraei)

Figura 4.16: Imégenes gréficas de las siguientes especies nativas de peces del rio Nirihuau:
bagrecito del torrente (Hatcheria macraei) y bagre aterciopelado (Diplomystes viedmensis) [R].

En cuanto a los salménidos, fueron introducidos por su gran tamano y atractivo
con el fin de fomentar la pesca deportiva, debido a que la abundancia de especies
nativas se consideraba escasa. Las especies que habitan este rio son la trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) y la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), provenientes
de Estados Unidos y Canadd, y la trucha marrén (Salmo trutta), originaria del norte
europeo. Con fondos de grava en aguas corrientes y bien oxigenadas, el rio cobra gran
importancia en el desarrollo de estos salmoénidos, ya que les ofrece areas aptas para
el desove. Las hembras cavan nidos en el fondo, donde depositan los évulos que seran

fecundados por varios machos. Luego, la hembra tapa el nido con grava y lo abandona
[3].
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Trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis)

Figura 4.17: Iméagenes graficas de las siguientes especies de salménidos del rio Nirihuau: trucha
arco iris (Oncorhynchus mykiss), trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y trucha marrén (Salmo
trutta) [8].

Debe tenerse en cuenta que el ensamble de ictiofauna, presenta dominancia de sal-
monidos frente a especies nativas. De las tres especies presentes, la trucha arcoiris suele
ser la mas abundante, luego la trucha marrén y por ultimo, la trucha de arroyo. En
cuanto, a la disminuida presencia de especies nativas podria deberse tanto a factores
biogeograficos y ambientales, como a la presencia de los salménidos. Es esperable que
varias de las especies nativas descriptas hayan tenido mayor abundancia en algiin mo-
mento, por lo que se puede suponer que la introduccion de salménidos origind algin
tipo de interacciéon negativa. Aunque, es muy dificil determinar dicha relacién, la in-
teraccion entre salmoénidos y nativos ha sido estudiada con énfasis en diferentes partes

del mundo y se sabe que han tenido un impacto ecoldgico significativo [73].



Capitulo 5
Analisis Hidrolégico

Para el desarrollo de este capitulo se realiza una caracterizaciéon hidrologica a la
cuenca del Rio Nirihuau. Se incluye una descripcién de las caracteristicas morfolégicas
de la misma y el estudio hidrologico de caudales, con el objetivo de poder aplicar de
forma consecuente el estudio de caudal ambiental. Cabe resaltar que en el capitulo
anterior @, se cuenta con la caracterizacion de la linea base de la cuenca que completa
la descripcion necesaria.

Como pequena introduccion, reiterando informacién del capitulo anterior, la cuenca
del rio Nirihuau se encuentra entre las coordenadas 41,4° S 71,4° W y 41,02° S 71,02°
W, encontrandose sus nacientes en las altas, cumbres precordillenaranas y su desenm-
bocadura en el lago Nahuel Huapi; desarrollandose en la transicion entre el ambiente de
bosques andino-patagénicos y el ambiente de estepa. En la figura 61, se puede observar
la red de drenaje y sus principales subcuencas.

En primer lugar, se incorpora la descripcién de las caracteristicas morfolégicas de

la cuenca Nirihuau.

5.1. Caracterizacion morfolégica de la cuenca

Entendemos por cuenca hidrografica a toda el area o superficie del terreno que
aporta sus aguas de escorrentia a un mismo punto de desagiie o punto de cierre. La
escorrentia la constituyen las aguas que fluyen por la superficie terrestre cuando, tras
producirse una precipitacion pluvial o cualquier otro aporte de agua, el agua comienza
a desplazarse a favor de la pendiente hacia puntos de menor cota como consecuencia
de la gravedad; las aguas que no han sido infiltradas por el suelo, y han quedado por
lo tanto en la superficie, generan la escorrentia superficial [i74].

El anélisis morfométrico de una cuenca es el estudio de un conjunto de variables
lineares, de superficie y de relieve; que permite conocer las caracteristicas fisicas de una

cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi como ayuda a la
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Figura 5.1: Limites de la cuenca del rio Nirihuau, junto con la red de drenaje y las subcuencas
principales [6].

interpretacion de la funcionalidad hidroldgica y en la definiciéon de las estrategias para
la formulacién de su manejo. En general, todos los pardmetros son faciles de obtener y

constituyen el punto de partida de las estimaciones hidrolégicas en una cuenca [73].

La interrelacién presente entre las caracteristicas fisicas de una cuenca sobre la res-
puesta hidrologica de la misma, podria suministrar la base para mecanismos cuantita-
tivos con el fin de predecir la respuesta hidrologica. Aunque se han podido desarrollar
algunas relaciones ttiles, hasta el momento los resultados son més cualitativos que
cuantitativos ya que, la relacién entre las caracteristicas fisicas, practicamente estati-
cas, de la cuenca y las caracteristicas hidrolégicas, altamente estocéasticas, son de gran

complejidad [76].

A continuacién, se presentan las caracteristicas topograficas, los parametros de
forma de la cuenca, parametros de relieve, aspectos lineares del sistema de canales, la

densidad de drenaje y la descripcion del patréon natural del cauce.
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5.1.1. Caracteristicas topograficas

En primer lugar, se informa el area de la cuenca, que incluye el area plana en
proyeccion horizontal, encerrada por su divisoria [75]. En este caso, la cuenca abarca
un drea de 722,5 km? [6]. El area tiene implicancia sobre la respuesta hidrolégica,
en una cuenca pequeia la cantidad y distribucién del escurrimiento son influenciadas
principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura. En cambio para grandes
cuencas, el efecto del almacenamiento en el cauce llega a ser pronunciado y habra que
darle mas atencién a la hidrologia de la corriente principal [75].

En cuanto al perimetro de la cuenca, informa sucintamente sobre la forma de la
cuenca; para una misma superficie, los perimetros de mayor valor se corresponden con
cuencas alargadas mientras que los de menor lo hacen con cuencas redondeadas. El
perimetro de la cuenca es de 252,80 km [B]. Por otro lado, la direccién general del escu-
rrimiento es SO-NE, recorriendo los tltimos 10 km en direccién N, hasta desembocar
en direccién NO en lago Nahuel Huapi. [5].

Al igual que la superficie, la longitud del cauce principal influye enormemente en la
generacion de escorrentia y es determinante para el calculo de la mayoria de los indices
morfométricos [[74]. Esta longitud es la distancia equivalente que recorre el rio entre el
punto de desagiie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas
arriba, siguiendo la direccion del cauce principal. En esta cuenca, dicha longitud es de
65 km [5]. También, se cuenta con la longitud maxima de la cuenca, la distancia entre
el punto de salida de la cuenca y el punto mas alejado en linea recta. En este caso,
la misma es de 39,10 km, mientras que la maxima distancia en linea recta entre dos
puntos dentro de la cuenca es de 51,50 km en alineaciéon SO-NE [G].

Para finalizar con las caracteristicas topograficas, se tiene la curva hipsométrica
y el histograma de frecuencias altimétricas. La curva hipsométrica representa el area
drenada (en km? o en porcentaje) variando con la altura (en metros) de la superficie de
la cuenca, el cual se lleva al eje de las ordenadas. La funcién hipsométrica, en su forma
adimensional, es muy 1til para el estudio de similitud entre dos cuencas, y también han
sido asociadas con las edades de los rios de las respectivas cuencas [74]. Como se puede
observar en la figura 62, el perfil de la curva hipsométrica del rio Nirihuau, coincide

con los denominados rios viejos [A.
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Curva Hipsométrica Adimensional
Cuenca del R2 Nirihuau

H [%]

A[%]

Rios Viejos Rios Maduros Rios Jévenes Rio Nirihuau

Figura 5.2: Curva hipsométrica adimensional de la cuenca del rio Nirihuau, y la comparacién
con la edad de los rios segtn la forma de la curva. [4].

En cuanto al histograma de frecuencias altimétricas, es la representacion de la
superficie comprendida entre dos cotas. La representacion de varios niveles da lugar al
histograma, que puede ser obtenido de los mismos datos de la curva hipsométrica [[74].
A partir de la imagen 623 se concluye, de igual forma que con la curva hipsométrica, que

el mayor porcentaje de area de la cuenca se encuentra en las cotas de alturas menores.

Histograma de frecuencias altimétricas
Cuenca del R2 Nirihuau
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Figura 5.3: Histograma de las frecuencias altimétricas del rio Nirihuau [5].

5.1.2. Parametros de forma

La forma de la cuenca afecta las caracteristicas de la descarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo maximo. En general, los escurrimientos de una

cuenca de forma casi circular seran diferentes a los de otra, estrecha y alargada, de
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la misma area [75]. En la figura B4, se puede observar como pueden afectar distintas

formas al caudal pico para eventos méximos de precipitaciéon [9].

Hidrograma de Crecida Hidrograma de Crecido

Coudal o la selide de lo Cuenco
Coudol o lo salido de lo Cuenco

Tiempo

Tiempo

Hidrogroma de Crecida

N

Tiempo

Relacion entre la morfologio de lo cuenca
y el coudol paro eventos de Precipimcio'n

Coudol o la Solida de lo Cuenco

Figura 5.4: Relacién entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos maximos
de precipitacién [d].

Entonces, debido a que la forma de una cuenca es determinante de su comporta-
miento hidrolégico, se cuentan con algunos parametros que tratan de cuantificar las
caracteristicas morfologicas por medio de indices o coeficientes [[74]. Se enumeran pos-
teriormente pardmetros de forma para la cuenca del Nirihuau.

Primero, se presenta el factor de forma, que se define como la relaciéon entre el area y
la longitud maxima de la cuenca en linea recta y para la cuenca tiene un valor de 18,48
km [5]. También, se cuenta con el coeficiente de compacidad o coeficiente de Gravelius,
que relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de una cuenca tedrica circular
de igual area [74]. El coeficiente de compacidad tendra como limite inferior la unidad,
indicando entonces que la cuenca es circular y conforme su valor crece indicara una
mayor distorsién en su forma, es decir, se vuelve alargada o asimétrica [75]. En esta
cuenca adopta un valor de 2,65 [5], indicando un tipo de cuenca més alargada.

La forma circular de una cuenca, valores de compacidad cercanos a 1, presentan
mayor facilidad para concentrar la escorrentia. Sin embargo, las cuencas alargadas
presentan alta peligrosidad a las crecidas cuando la tormenta se mueve en la direccion
aguas abajo. También en las cuencas circulares, las aguas circulan por mas cauces
secundarios y su tiempo de concentracién (tiempo que tarda la gota més alejada de la
seccion de salida en llegar hasta dicha seccién) serd mayor que en las cuencas alargadas
[75]. Otro pardmetro para calificar esta caracteristca de una cuenca es la circularidad,

que relaciona el area de la cuenca y el area de un circulo con igual perimetro de la
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cuenca, teniendo un valor de 0,91 en la cuenca del rio Nirihuau [5].

Continuando con este tipo de parametros, se tiene el de elongacién, que se define
como la relaciéon entre el didmetro de un circulo con igual area de la cuenca y la longitud
maxima en linea recta entre la salida de la cuenca y el punto més alejado [75]. El valor
de la relacion de elongaciéon se acerca a la unidad cuando la cuenca es muy plana y
circular, cuando la cuenca es plana con porciones accidentales, la relacion de elongacion
esta entre 0,5 y 0,8. La elongacién de esta cuenca es de 0,78.

Por 1ltimo, para poder comparar el comportamiento hidrolégico de dos cuencas, se
utiliza el concepto de rectangulo equivalente. Se trata de una aproximacién puramente
geométrica en la cual se asemeja la cuenca a un rectangulo de igual area e igual peri-
metro que la misma; y por lo tanto igual coeficiente de compacidad. En la figura b3

se puede observar el resultado para la cuenca del Nirihuau [5].

Lrenor =5,95 km

Lmayor =121.4 km

Figura 5.5: Rectangulo equivalente de la cuenca del rio Nirihuau [5].

5.1.3. Parametros del relieve

Estos pardametros son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca
tiene mas influencia sobre la respuesta hidrologica que su forma. Con caracter general
podemos decir que a mayor relieve o pendiente la generacién de escorrentia se produce
en lapsos de tiempo menores [[74].

La pendiente media o promedio de una cuenca surge de realizar el promedio pon-
derado de las pendientes de cada superficie de la misma, siendo un importante factor
en la generacion de escurrimiento. Tiene una compleja relacién con la infiltracion, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua subterranea
al flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo
sobre el terreno y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas o crecidas [[75].
En este caso, se cuenta con una pendiente media de 12 % [6], un terreno medianamente
accidentado [9].

Por otro lado, la elevaciéon media de la cuenca, que corresponde a la elevacién para
la cual por sobre y por debajo de la misma existe la misma superficie, es de 1192
msnm. Esta tiene influencia fundamental en el régimen hidrolégico, puesto que la tiene
sobre las precipitaciones que alimentan al ciclo hidrolégico de la cuenca. También, se

caracteriza la pendiente del curso, que refiere a la pendiente media del curso principal,
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dada en grados o en porcentaje. Para el rio Nirihuau, la pendiente media es de 0,88 %
[5].

Finalmente, se tienen algunas funciones que caracterizan la pendiente, la potencia
del relieve, el factor del relieve y el nimero de rugosidad. La primera, es la diferencia
entre el punto mas alto y el punto de salida de la cuenca. El punto mas alto de la
cuenca esta a 2230 msnm, mientras que el punto de salida de la misma se ubica en la
desembocadura del rio en el lago Nahuel Huapi, cuya cota media es de 770,40 msnm
resultando en una potencia del relieve de 1460 m. El factor de relieve, es la relacion
entre la potencia y la longitud méaxima de la cuenca, adoptando en este caso un valor de
0,037. El ultimo, es el producto entre la potencia y la densidad de drenaje, produciendo
un valor de 714 [5)].

5.1.4. Aspectos lineares del sistema de canales

» Numero de orden de los rios

La jerarquizacién del 6rden del rio Nirihuau y sus tributarios, se realiza a partir
de la clasificacion de Strahler. Como corolario el orden de una cuenca de drenaje esta
dado por el curso de orden mayor [6]. En la figura 56 se muestra la red de drenaje
clasificada, observandose que el rio Nirihuau adquiere un orden 5 desde la confluencia
con el arroyo Las Minas hasta su desembocadura en el lago Nahuel Huapi [5].

Por otro lado, la relacién de bifurcacion describe un aspecto de la organizacion de la
red. En el esquema de Strahler, el menor valor tedrico de esta es 2, y corresponde a dos
tributarios y un colector. Una red de drenaje de tipo dendritico tiende a valores altos,
mientras que una de tipo paralelo, con fuerte control estructural, puede dar valores

proximos a 2. El valor promedio en esta cuenca es de 3,7 [G].
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Clasificacion de Strahler
N° de Orden

e |
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Figura 5.6: Resultado de la aplicacién del método Strahler en la cuenca del rio Nirihuau [].
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5.1.5. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje, se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes
de la cuenca por el area total que las contiene. Este indice permite tener un mejor
conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca. En
general, una mayor densidad de escurrimientos indica mayor estructuracion de la red
fluvial, o bien que existe mayor potencial de erosiéon. Bajas densidades de drenaje, se
realcionan con regiones de rocas resistentes o de suelos muy permeables con vegetacion
densa y donde el relieve es débil. En cambio, se obtienen altas densidades de drenaje en
areas de rocas débiles o de suelos impermeables, vegetacion escasa y relieve montanoso

7).

En este caso, considerando la red de drenaje a escala 1:100.000, la longitud total de
cauces es de 354 km y la densidad de drenaje de la cuenca del rio Nirihuau es de 0,49,
siendo un valor de indice bajo. La inversa de este parametro, se denomina la constante
de manteniemiento y estd definida como el area minima necesaria para una unidad
de longitud de cauce, su valor es de 2,04. Luego, también se informa la frecuencia de
canales, que se calcula como la cantidad de cauces dividido por el drea de la cuenca y

su valor es de 0,35 [4].

5.1.6. Patron natural del cauce

De acuerdo con el trazado, los cauces naturales pueden clasificarse en rectos, en-
trelazados o meandriformes. Un rio se clasifica como meandriforme si la longitud del
mismo medida sobre el eje es igual o mayor a 1,5 veces la longitud del valle. Esta medida
se llama sinuosidad del canal. En rios rectos, esta sinuosidad es inferior a 1,25. Por otro
lado, un cauce entrelazado consiste en una serie de canales interconectados separados
por islas. Dichos cauces tienen muy poca profundidad y suelen ser muy anchos, con

material del lecho relativamente grueso [76].

El rio Nirihuau puede clasificarse en casi todo su recorrido como entrelazado de
thalweg meandriforme, con tramos donde se comporta como puramente meandriforme
[6]. Tanto el entrelazamiento como los meandros constituyen mecanismos naturales de
disipacion de energia. En cualquiera de los casos, el cauce sinuoso representa una forma
de equilibrio relativo, donde se producen cambios locales para mantener la pendiente
del tramo. Estos cambios locales son las desviaciones e intercambios de jerarquia entre
brazos en los entrelazados, mientras que en los meandriformes hay patrones sucesivos

de erosién del lado concavo de las curvas y deposicién en el lado convexo [[76].
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5.1.7.

Resumen

Finalmente, en la tabla bl se encuentra el resumen de las caracteristicas presentadas

anteriormente para la cuenca del rio Nirihuau.

Tabla 5.1: Resumen de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca del rio Nirihuau [5].

Parametro Valor |Unidad
Area 7225 | km?
Longitud de cauce 65 km
Perimetro 252,8 km
Elevacion media 1192 | msnm
Longitud méaxima 39,1 km
Longitud méxima entre dos puntos | 51,5 km
Factor de forma 18,48 | km
Coeficiente de compacidad 2,65
Circularidad 0,91
Elongacion 0,78
Rectangulo equivalente |Lado mayor|{121,39| km
Lado menor| 5,95 km
Pendiente media 12 %
Potencia del relieve 1460 m
Factor de relieve 0,037
Densidad de drenaje 0,49
Numero de rugosidad 714,3
Pendiente del curso 0,880 %
Relacion de bifurcacion 3,7
Frecuencia de Canales 0,35
Constante de mantenimiento 2,04
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5.2. Estudio de la serie de caudales

5.2.1. Adecuaciéon y traslado de caudales

En un primer anlisis de la serie de caudales del rio Nirihuau de 1978 a 2021,
entregada por el DPA, se detecta que hay periodos de datos faltantes. Para poder
proceder con la evaluacion de caudal ambiental, es imprescindible comenzar con el
completamiento de estos datos. En la figura b7, se pueden observar los datos faltantes

para la serie histérica de caudales del rio Nirihuau.

Datos Faltantes - Serie de caudales rio Nirihuau (1978-2021)
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Figura 5.7: Nimero de datos faltantes de la serie de caudales del rio Nirihuau, representando
los grupos de datos faltantes consecutivos en diferentes barras apiladas por afo [Fuente propia).

Como se advierte en la figura b7, los grupos de datos faltantes son 15, y ninguno
supera en cantidad los 59 datos faltantes de forma consecutiva. Para completar dicha
serie, se proponen dos metodologias: interpolacién y correlacién con series de caudales
de otros rios. La aplicacién de cada metodologia depende del tamano de grupo de datos
faltantes a completar, ya que la interpolaciéon disminuye su error cuanto menor es el
numero de datos faltantes consecutivos. En este caso, se toma como criterio general,
que para los grupos de hasta 10 datos faltantes (inclusive) se utiliza la interpolacion.

En cuanto a la correlaciéon con otros rios cuyo comportamiento sea similar al rio
Nirihuau, se propone la utilizaciéon de la serie de caudales del rio Villegas y Nireco.
En el caso del rio Villegas, las nacientes de ambos se encuentra en la misma zona
geogréfica. Por otro lado, con respecto al rio Nireco, poseen entre estos el mismo régimen
hidrologico.

Se debe tener en cuenta, que la serie historica a utilizar, depende si esta a su vez
presenta datos faltantes en la misma porcién de tiempo que la del Nirihuau. En el caso

de que esto no suceda con ninguna de las dos series de caudales, se utiliza aquel rio que
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tenga un mejor ajuste con la serie a completar. Se presenta entonces, en las figuras b=
y B9 los datos faltantes en ambas series. Identificando, que en la serie del rio Villegas
no habria conflictos con ningiin grupo de datos faltantes del Nirihuau, y no asi con la

serie del Nireco.

Datos Faltantes - Serie de caudales rio Villegas (1992-2021)
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Figura 5.8: Nuumero de datos faltantes de la serie de caudales del rio Villegas [Fuente propia).
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Figura 5.9: Nimero de datos faltantes de la serie de caudales del rio Nireco [Fuente propial.

En la tabla B, se resumen los grupos de datos faltantes, las metodologias a aplicar,
y en el caso de la correlacion, el rio utilizado y el ajuste de la misma. En aquellos donde

se pudo utilizar ambos rios, se selecciona la opcion que se encuentra resaltada.
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Tabla 5.2: Grupos de datos faltantes y completamiento de serie de caudales del rio Nirihuau
[Fuente propia].

Completamiento de Serie de Caudales Rio Nirihuau
Fecha de Inicio [ i Método Serie de Caudales R?
faltantes
1/1/1997 59 Correlacion Villegas 0,74
20/4/1997 11 Correlacién Villegas 0,81
19/12/1999 6 Interpolacion - -
1/1/2000 40 Correlacion Villegas 0,94
Nireco 0,17
3/3/2001 29 C lacio L
13/ orrelacion Villegas 0,70
L Nireco 0,20
7/6/2001 15 Correlacion Villegas 0.77
1/7/2001 6 Interpolacion - -
. Nireco 0,61
23/7/2001 30 C laci 4
17/ orrelacion Villegas 0,77
23/10/2001 5 Interpolacién - -
Nireco 0,90
3/1/2008 19 C lacié .
1/ orrelacion Villegas 0,04
14/1/2009 12 Interpolacion - -
1/11/2009 3 Interpolacion - -
1/1/2018 10 Interpolacion - -
Nireco 0,75
7/4/2018 22 C lacié !
14 orrelacion Villegas 0,66
Nireco 0,65
7/7/2018 52 C lacio -
17/ orrefacion Villegas 0,41
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Una vez completa la serie de caudales, se procede a trasladar los valores de caudales
al punto de la toma desde el punto de mediciéon. Dado que no se cuenta con mediciones
de caudales que permitan vincular o establecer relaciones entre los puntos de interés, la
relacién de caudales entre ambos puntos se realiza mediante el uso del area de aporte
de cada punto, a través de la relaciéon que se muestra en la ecuacion b, En la figura
510, se puede observar el area de aporte para cada punto. Con los valores de cada area

y la serie de caudales de la estacion de medicion, se calculan los caudales en el punto

de la toma.
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Figura 5.10: Estacién de medicién y ubicacién de toma en el rio Nirihuau, y sus reas de
aporte correspondientes [Fuente propia).
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Finalmente, a partir de la serie de caudales completa y trasladada al punto de interés
se obtienen los siguientes resultados: la figura B0 donde se muestran los caudales
medios anuales, la figura BI2 donde se muestra el afio hidrolégico obtenido a partir de

la serie anterior y por ultimo, la tabla BZ3 que muestra la caracterizacién estadistica

mensual de la misma.

Caudal Medio Anual - Rio Nirihuau (1978 - 2021)
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Figura 5.11: Serie de caudales del rio Nirihuau, mostrando los caudales medios anuales junto

con la media de la serie completa [Fuente propial.
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Tabla 5.3: Caracterizacién estadistica de la serie mensual de caudales en st de rio Nirihuau
(1978-2021), en el punto da la toma de agua [Fuente propia].

Mes Media (¥) | Mediana (=) | Desvio Estandar () | Maximo (=) | Minimo ()| Q. (%) | Q. (=) | Q» ()| Q. (=)
Marzo 0,82 0,73 0,54 9,14 0,27 1,31 | 0,96 | 0,49 | 0,40
Abril 1,33 0,92 1,43 23,21 0,32 2,52 | 1,43 | 0,67 | 0,49
Mayo 2,98 1,70 4,45 74,31 0,38 6,34 | 2,86 | 1,10 | 0,75
Junio 5,07 3,28 6,07 91,85 0,54 10,00| 6,32 | 1,94 | 1,26
Julio 6,69 4,29 7,59 73,94 0,87 14,34| 7,72 | 2,28 | 1,48
Agosto 7,14 5,30 6,50 70,01 1,03 13,72 8,23 | 3,59 | 2,23
Septiembre 6,95 5,62 4,32 36,08 1,25 12,64| 8,51 | 3,99 | 3,08
Octubre 7,60 6,57 4,42 73,02 1,46 12,221 9,25 | 4,96 | 3,57
Noviembre 7,28 6,77 3,67 30,01 1,30 12,40| 9,20 | 4,52 | 3,02
Diciembre 4,66 3,87 3,29 24,04 0,74 8,59 | 6,09 | 2,37 | 1,36
Enero 1,84 1,49 1,29 9,28 035 |3,76| 232|089 | 0,67
Febrero 0,97 0,83 0,57 4,78 027 |1,70| 1,19 054 | 0,45
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5.2.2. Curva de duracion de caudales

Para terminar con la caracterizacién hidrologica de este capitulo se realiza la curva
de duracién de caudales (CDC). La CDC traza la frecuencia acumulada de la ocurren-
cia de caudales como una funcién del porcentaje de tiempo que se excede el flujo de
corriente. Como tal, la curva se construye clasificando los datos, y para cada valor se
calcula la frecuencia de superacion. En algunos casos, para mejorar la legibilidad de la
curva, el caudal a menudo se representa en una escala logaritmica, también es comin
dejar que la escala de abscisas se base en la distribucién de probabilidad normal [77)].

Esta curva puede basarse en intervalos de tiempo diarios, mensuales o anuales. Si se
analizan los datos diarios, se muestra la relacion entre los valores de caudal diario y sus
correspondientes frecuencias de excedencia de caudal. Como el caudal entre pasos de
tiempo sucesivos generalmente esta correlacionado, y las caracteristicas del caudal son
estacionalmente dependientes, la curva de duracion del flujo no puede verse como una
curva de probabilidad [77]. Ademés al ser series de duracién parcial, no cronolégicas, y
no tener en cuenta los periodos del ano en que se producen los caudales, significa que
se puede trabajar con series no completas [[78].

La forma de la CDC, da una idea cualitativa del comportamiento del curso. Una
curva que tiende a ser plana indica un curso autorregulado, con baja frecuencia de
caudales muy altos o bajos, contrariamente una curva con fuerte pendiente indica un
rio con alta frecuencia de caudales extremos (altos y bajos). Igualmente, si un rio es
regulado la curva de duracién de caudales se modifica (se aplana) [78].

En este caso, para la obtencién de la CDC se realiza la aplicacién de las siguientes

metodologias:

= Método de los rangos: donde se establecen clases o intervalos de caudal, distri-
buyendo los caudales existentes en esos intervalos. Se cuenta el niimero veces
que sucede cada intervalo, expresandolo en porcentaje del tiempo considerado.
Se empieza por el valor o intervalo maximo, se van sumando los porcentajes de
tiempo respectivo para obtener los porcentajes acumulados a partir del limite

inferior de cada clase.

= Método de la frecuencia: esta metodologia permite estimar caudales vinculados
a una determinada probabilidad de excedencia, ordenando los caudales diarios
de forma ascendente, asignando un ntimero segun el orden a cada dato y luego

calculando la frecuencia correspondiente.

» Utilizando un software que provee “HydroOffice” [79], especificamente la herra-

mienta “FDC”, con la serie de caudales de la cuenca.

Finalmente, como se puede observar en la figura bI3, no se observan diferencias

significativas en los resultados obtenidos de las tres metodologias y se propone utilizar
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el método de frecuencia de aqui en adelante. Se muestra entonces, en la figura b14 las

curvas de duracion para cada mes resultado de la aplicacion del método de frecuencia.
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Figura 5.13: Curva de duracién de caudales para la serie del rio Nirihuau de 1978-2021 [Fuente
propia].
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Curva de Duracién de Caudales Mensual - Rio Nirihuau
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Figura 5.14: Curva de duracion de caudales mensual para la serie del rfo Nirihuau de 1978-
2021 [Fuente propia].






Capitulo 6

Evaluacion del Régimen de Caudal
Ambiental

Una evaluacion de caudales ambientales para un rio, puede definirse simplemente
como la evaluacion de cuanto del régimen de flujo original de un rio debe continuar
fluyendo hacia abajo y hacia sus llanuras aluviales para mantener caracteristicas espe-
cificas y/o valiosas del ecosistema. Esta evaluacién resulta en una o mas descripciones
de posibles cambios en el régimen hidrolégico del rio, segiin los requisitos vinculados
a un predeterminado objetivo en términos de la condicion futura del ecosistema. Por
ejemplo, estos objetivos pueden estar dirigidos al mantenimiento o mejora de todo el
ecosistema fluvial, incluidas sus diversas biotas acuaticas y riberenas, para maximizar
la produccion de especies de peces comerciales, para conservar especies en peligro de

extincién, o caracteristicas de valor cientifico, cultural o recreativo [IT].

El desarrollo de metodologias para la determinacion de caudales ambientales co-
menz6 a fines de la década de 1940, en los Estados Unidos de América y especificamente
se logré un gran progreso durante la década de 1970. Actualmente, el reconocimiento
de la necesidad de establecer hasta qué punto el régimen de caudal de un rio puede ser
alterado del natural, manteniendo al mismo tiempo la integridad, o un nivel aceptado
de degradacion, del ecosistema ha proporcionado el impetu para un desarrollo acelerado

de una ciencia relativamente nueva de evaluacién de caudales ambientales [I0].

En especifico, los métodos hidrologicos que se utilizaran en el desarrollo de este
capitulo, constituyen el abordaje mas simplificado para la estimacién de caudales am-
bientales, ya que estan centrados tnicamente en el andlisis de informaciéon de series
temporales de caudales naturales del curso de agua. Las series temporales pueden ser
resultado del registro histérico en estaciones de aforos o estimaciones obtenidas me-
diante regionalizacion hidrolégica o modelacién numérica hidrologica-hidrodinamica.
Esto implica que la viabilidad de aplicacién de un método hidrologico esta fuertemente

condicionada con la disponibilidad de informacién (tipo, calidad y cantidad de infor-
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macién) en el curso que interese estimar el caudal ambiental [I8].

Estos métodos, si bien son de rapida y econdémica aplicacién, no incorporan una
relacion explicita entre los componentes hidrologicos y biolégicos. Por esto, debe tenerse
en cuenta la imprecision que puede significar su utilizaciéon ya que su extrapolacion a
otra region con diferentes caracteristicas de donde se origind puede no tener validez
ecologica. Ademas, algunos métodos han sido aplicados como una condicién de caudal
minimo, a partir de lo cual cualquier valor por encima de ese valor de umbral podia
ser extraido en todo momento y circunstancia [I8]. En la actualidad, existe un acuerdo
generalizado que cualquier método para la determinacién de caudales ambientales (atin
los hidrolégicos) deberian considerar una cierta variabilidad de los caudales en el tiempo
con el propédsito de mantener la integridad de los ecosistemas [[ll]. De todas formas, como
se puede observar en la figura B, los métodos hidrolégicos contintian siendo la mayor
proporcion de las metodologias utilizadas en la actualidad, ya sea en su forma original
o con algin grado de modificacion para mejorar la transferibilidad entre diferentes

regiones hidroldgicas y ecotipos fluviales [I0].

Metodologias en uso para la evaluacion del régimen de caudal
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Figura 6.1: Numero y tipo de metodologias para la determinaciéon de régimen de caudal
ambiental en uso [I0].

En este capitulo, se procede a realizar la aplicacion del estudio de caudal ambiental
al rio Nirihuau, teniendo en cuenta toda la informacién relevada anteriormente. Se des-
criben entonces las distintas metodologias de caracter hidrolégico a aplicar, en primer
lugar las de paso anual (sin variabilidad mensual) y luego, las de paso mensual. A pesar

de lo expuesto anteriormente, y que la variabilidad no es concebida en los métodos de
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paso anual, se considera de interés su aplicacion ya que se cuenta con el precedente de
analisis de caudal ambiental realizado para el Atuel, en el fallo de la CSJN, donde se
utilizan las mismas [R0]. Posteriormente, se aplica cada metodologia y se muestran los
resultados. Por tltimo, para finalizar con la evaluacion del caudal ambiental, se realiza

un proceso de seleccion comparando los resultados obtenidos.

6.1. Metodologias de paso anual

6.1.1. Descripciéon de las Metodologias
Método de Tennant

El método de Tennant, conocido también como Método de Montana, es uno de los
mas usados mundialmente y se ha utilizado basicamente en corrientes que no tienen
estructuras de regulacién como represas, diques u otras modificaciones en el cauce [I1].
El servicio de pesca y vida silvestre de Estados Unidos (US Fish and Wildlife Service)
realiz6 un estudio en 11 arroyos ubicados en Montana, Nebraska y Wyoming, cuyo
objetivo era encontrar una relacion entre el caudal y la disponibilidad de habitat para
la biota acuatica. Tennant dividi6 el ano en un periodo seco y otro lluvioso, para los
cuales propuso caudales expresados como porcentajes del caudal medio anual (QMA)
relacionandolos con grados de conservacién, esto se resume en la tabla 6. A partir
del estudio, se determind que el habitat comenzaba a degradarse cuando el flujo era
inferior al 10 % del flujo medio anual, esto asociado a una velocidad media de 0,25 =
y una profundidad media de 0,3 m [I4].

Entonces, se establecen diferentes caudales, basados en el QMA:

1. 10 %QMA: minimo recomendable a corto plazo para mantener el habitat a nivel

de sobrevivencia para la mayoria de las formas de vida en el cauce.

2. 30 %QMA: permite adecuar el hébitat para la sobrevivencia de las formas de vida

acuatica.

3. 60 %QMA: es adecuado para generar un habitat de excelente a excepcional para
la mayoria de las formas de vida acuatica durante el periodo de crecimiento

inicial, asi como para diversos usos recreativos [[4].

El método presenta algunas deficiencias puesto que define dos semestres aplicables
a los rios donde se desarrolld, y que presentan esas particulares caracteristicas hidrolo-
gicas, asi que su aplicacién en otras regiones debe darse después de definir la variacion
hidrol6gica propia de la regién de estudio [I1]. En particular, los periodos de crecidas y
estiajes que propone el método 61l no coincidirian con los del rio Nirihuau, que ocurren

en los meses de junio a noviembre y de diciembre a mayo repectivamente.
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Tabla 6.1: Método de Montana para la fijacién de caudales segiin niveles de calidad de habitat

().

Descripcién narrativa Regimenes de flujo base recomendados
de caudales Oct. — Mar. | Abr. — Sept.

Crecidas o Maximo 200% del caudal medio
Rango éptimo 60% - 100% del caudal medio
Sobresaliente 40% 60%
Excelente 30% 50%
Bueno 20% 40%
Justo o Degradado 10% 30%
Pobre o Minimo 10% 10%
Degradacion severa 10% del candal medio al caudal cero

Métodos de 7Q

Estos métodos involucran una frecuencia de caudal minimo para el analisis de series
de caudales, durante un periodo de muestra determinada, por ejemplo 7 dias; y para
cierto periodo de recurrencia. El 7Q10, en especifico, corresponde al caudal minimo
establecido sobre una media de siete dias consecutivos con un intervalo de recurrencia
de 10 anos. Originalmente esta metodologia por Tharpe de 1975, se utilizdé como criterio
para permitir la descarga de una cantidad especifica de efluentes residuales en los
arroyos; y luego, para establecer los limites permitidos para las extracciones de agua
superficial de los arroyos [&1].

Se ha senalado la falta de adecuacion del 7Q10 como un método de calculo de
caudales ambientales ya que no se ha utilizado ni probado su validez para la proteccién
de la vida acuatica. Diversas agencias ambientales advirtieron que el caudal 7Q10 podia
subestimar de manera significativa el caudal ambiental, y que el uso de estos métodos
podia conducir a graves dafios en las comunidades biolégicas [28].

A continuacién, se detallan las metodologias basadas en el 7Q:

7Q1: caudal para periodos secos, utilizado también para la concesion de extrac-

ciones de agua, y para la regulacion de rios pequenos.

s 7Q2: método muy utilizado como procedimiento de determinacién de caudales
ambientales para el mantenimiento de habitats acuaticos. También, se ha em-
pleado para la concesién de licencias de vertido de aguas residuales y para la

modelacion de infraestructuras hidrdulicas, como tanques de tormentas.

= 7QQ5: caudal critico minimo para aguas piscicolas de baja calidad.

= 7Q10: es de los mas comunes utilizado, asociado a la proteccion o regulacion de

la calidad del agua.
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= 7Q20: utilizado como valor minimo para el mantenimiento del ecosistema flu-
vial, como caudal de dilucién, o como caudal para la proteccion de actividades

turisticas.

» 7Q25: caudal critico minimo para aguas piscicolas de elevada calidad [28]

En este caso se aplicara tinicamente el método 7Q10. Para ello se parte de una serie
de caudales medios diarios, y se calcula la serie de caudales de medias méviles (MM7Q)
para siete dias consecutivos. Luego, con la serie de valor minimo anual de las MM7Q
de cada ano, se procede a ajustarle una funcién de distribucién de valores extremos

Tipo III (Weibull) [18].

Indices con la curva de duracién de caudales

La CDC es uno de los procedimientos mas sencillos y efectivos de mostrar el rango
de los caudales de una serie hidrolégica, desde los caudales bajos hasta los eventos de
avenida [28]. En la figura B2, se observan los diferentes usos que se han dado a los

indices sacados a partir de la CDC.

indice de flujo Uso Fuente
Smakhtin, (2001);

Wallace & Cox, (2002):
Tharme, (2003)

Usado como indice de caudal minimo o indicador de
condiciones minimas extremas.

. Condicién minima mensual en los puntos de Mm?“g?m Departmex.nt of
1Q95 descarga Environmental Quality,
' (2002)
Indice biolégi indica el caudal mini
el duendica ¢ cacal minimo Dakova ef al., (2000)
Usado para mantener la variacién estacional mensual. ggg;;dson & Gippel,

Smakhtin et al., (1995);

Usado como indice de caudal base. Smakhtin, (2001)

Valor mensual que brinda condiciones de caudal Caissie & El-Jabi,
estable. (1995)

Q90 Caudal minimo mensual para el habitat acuatico, Yulianti & Burn, (1998)
Caudal critico considerado como el caudal minimo Rivera-Ramirez et al.,
limitante, (2002)
Describe las condiciones limite de la corriente y fue
usado como un estimador conservativo de caudal Wallace & Cox, (2002)
base.

. .. Ries & Friesz, (2000);

Caudal base para el manejo y planeacion del recurso. Ries, (1997)

Q50 Mensual U.S. Fish & Wildlife

Usado para prot la biota At
para proteger la biota acuatica Service, (1981)

Minimo caudal recomendado en rios con represas Metcalfe et al., (2003)

Figura 6.2: Usos de los indices para célculo de caudales a partir de la CDC [i].
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El uso de los indices Qg5 v (Q9o, debe tomarse con precaucion pues en algunos rios
representan caudales minimos extremos que sélo se presentan en las temporadas mas
secas y que por lo tanto no pueden ser recomendados como caudales ambientales a
mantener en un rio. En cambio el Q)5g, representa la mediana del periodo de registro y
es un caudal generoso con el rio y el ecosistema fluvial. Sin embargo, el valor no puede
considerarse tnico a lo largo del afio, porque hay eventos climaticos naturales en los

que ese caudal no es satisfecho, ademas de restringir los usos del agua [IC1].

Métodos basados en el caudal medio anual

Existen algunos métodos que definen el caudal ecolégico de un rio directamente

como un porcentaje del QMA. Entre ellos los mas destacados son:

» 10% del QMA,
» 25% del QMA,

= 30% del QMA.

Estos son métodos de extrema sencillez que requieren poco tiempo para su apli-
cacion, asi como escasa financiacion, conocimiento hidrologico e informacién. Por ello,
solo pueden considerarse validos para rios o tramos de escaso valor ecologico. No dejan
de ser, por el contrario, indices que permiten obtener unas primeras valoraciones de
las posibilidades de manejo del rio. En cualquier caso, no pueden competir con otros

métodos més complejos en cuanto a resolucién y flexibilidad en su aplicacién [2R].

Método Suizo

La Ley Federal suiza propone unos algoritmos constituidos por un caudal minimo
base y un caudal complementario variable en funcién del Q347 (caudal superado 347
dias del ano). Ademés, hace una diferenciacién para encontrar el caudal minimo, si
éste es para aguas piscicolas o no piscicolas. Para aguas no piscicolas fija como caudal
minimo el valor de 50 % o el 35 % del Q347 siempre que Q347 sea inferior a 1 m?g Para
las aguas piscicolas se especifican unos valores de caudales minimos en funcién de los

valores de Q347 que se presentan en la tabla B2 [15].
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Tabla 6.2: Método suizo para la fijacién de caudales minimos [I5].

Aguas no piscicolas Aguas piscicolas
Q min [L/g] Q347 [L/¢] Q min [L/s] Caudal Adicional
<60 50 8 [L/s] por cada 10 [L/s]
=160 130 4.4 [L/s] por cada 10 [L/s]

50 o el 35% del Q347 st

i =560 280 31 [L/s] por cada 100 [L/s]
y solo si Q347 < 1 ~2500 900 21,3 [L/s] por cada 100 [L/s]
/] =1000 2500 150 [L/s] por cada 1000 [L/s]
=6000 10000 0

Método Asturiano

La normativa asturiana establece tres niveles de proteccion de los cauces, basando
el calculo del caudal minimo en el método suizo. El caudal ecolégico se calcula a partir
del Q347. Para el nivel de proteccién base I, el caudal ecoldgico serd el mayor de los

valores obtenidos de las siguientes féormulas:

Qeco = 0,35 X Q347 (61)
15
Qeco - X—Q?A; (62)
(111 Q347)
L
Qeco = 07 25 X Q347 + 75; (63)

Para el nivel de protecciéon medio II, el caudal correspondiente al nivel de base I

l
s.km

II1, el caudal correspondiente al nivel de base I se incrementa en 4 ﬁ de cuenca

se incrementara en 2 s de cuenca aprovechada. En el nivel de protecciéon maximo

aprovechada [IJ].

6.1.2. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicaciéon de las metodologias
descriptas anteriormente en la tabla B3 y en la figura 623. Ademas, se presentan los
resultados de cada metodologia en relaciéon al QMA, y al @59, indicando en cuanto a
magnitud en qué proporcién representan al caudal natural del rio, con las limitaciones
de los escenarios que ofrecen estas metodologias de caracter anual.

Teniendo en cuenta lo mencionado en la introduccion del capitulo, que estos méto-
dos han sido aplicados como primera referencia debido al antecedente de la CSJN [R0];
y va que no representan la variabilidad del régimen hidrolégico natural, los resultados
de estas metodologias seran utilizados como guias iniciales y no seran considerados a

la hora de realizar el proceso de seleccién final.
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Tabla 6.3: Resultados de caudales ambientales en %, y en relacién al QMA y @59, obtenidos
de la aplicacién de metodologfas hidrolégicas de paso anual para el rio Nirihuau [Fuente propia].

Resultados(an)
QMA 4,47 Qamb/QMA| Qamb/Qs,
Q, 2,96

Tennant (10%QMA) 0,45 0,10 0,15
Tennant (30%QMA) 1,34 0,30 045
Tennant (60%QMA) 2,68 0,60 0,91
25%QMA 1,12 0,25 0,38
Qo 0,69 0,15 0,23
Qg 0,51 0,11 0,17
7Q10 0,92 0,21 0,31
Suizo 0,28 0,06 0,09
Asturiano | 0,20 0,05 0,07
Asturiano Il 0,79 0,18 0,27
Asturiano Il 1,37 0,31 0,46

Metodologias Hidroldgicas de Paso Anual

— QMA
Tennant (10%QMA)
—-= Tennant (30%QMA)
----- Tennant (60%QMA)
—— 25%QMA
—-=- Q90
Qa5
----- Asturiano 1
Asturiano 2
Asturiano 3
-= Suizo
7Q10

Caudal [m3/s]

T T T T T T T T T T T
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero
Meses

Figura 6.3: Resultados de caudales ambientales en %3, obtenidos de la aplicaciéon de metodo-

logfas hidrolégicas de paso anual para el rio Nirihuau [Fuente propia].
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6.2. Metodologias de paso mensual

6.2.1. Descripciéon de las Metodologias
Métodos de duracion de caudal del Q55 y 70 %Q50

El método de la mediana mensual fue desarrollado para la region de Nueva Ingla-
terra (EE.UU.), con el supuesto basico de que el caudal de la mediana mensual debe
ser suficiente para proteger el habitat acuatico durante diferentes periodos dentro del
afio. Cuando un curso de agua tiene un area de cuenca de drenaje superior a 130 km?
y se dispone de registros hidrométricos, se puede calcular el caudal mensual medio (o
(Q50) para cada mes y utilizarlo con fines de caudal ambiental. Cuando no se cumple el
criterio anterior, se propone el método de Caudal Base Acudtico (ABF, por sus siglas
en inglés) [87)].

El método ABF fue usado inicialmente en los proyectos relacionados con la gestion
de los recursos hidricos. El caudal ecologico se calcula como la media aritmética de los
valores de la mediana, calculada para los caudales medios diarios del mes de agosto, de
cada afio de la serie considerada [28]. La seleccién del mes agosto se baso en el hecho
de que este es un mes de bajo flujo que también experimenta altas temperaturas del
agua en esa region [82).

Los métodos de evaluacion del caudal ambiental basados en el QJ5¢ sugieren que el
caudal medio deberia ser capaz de mantener o proteger las poblaciones de peces a me-
dida que han evolucionado para maximizar su adecuacion a dicho habitat y condiciones
de caudal en diferentes épocas del ano. Esto significa que los meses que naturalmente
experimentan caudales mas bajos deberian tener valores de caudal ambiental mas bajos
y viceversa. En la aplicacion del método (Q59, se debe tener en cuenta que los meses de

flujo bajo pueden ocurrir en diferentes épocas del ano. Una variante del método (s,

es el 70 %Qso [82)].

Métodos basados en un porcentaje del caudal medio mensual

Este método se encuentra basado en los caudales medios mensuales (QMM), cono-
cido como método del 30 % del QMM, que utiliza este porcentaje para definir el caudal

ecoldgico preciso en cada mes del ano [28].

Método NGPRP

El método NGPRP o por su nombre completo “Northern Great Plains Resource
Program” ( Programa de Recursos de las Grandes Llanuras del Norte), se basa en
la descripcion de las condiciones hidrolégicas de cada mes. Propone que los caudales

ecoldgicos sean calculados como los caudales que son igualados o superados el 90 % del
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tiempo, una vez descartados los caudales extremos correspondientes a periodos secos y
hiimedos. Con la excepcion, de los meses de caudal més elevado, en los que el caudal
minimo recomendado corresponde el caudal que es igualado o superado el 50 % del
tiempo [2R].

En primer lugar, para eliminar los caudales extremos, se hace uso de la disgrega-
ci6n en meses hiimedos, medios y secos que proporciona la metodologia de los Indices
de Alteracion Hidrolégica 75 %-25%. Es decir, se eliminan aquellos caudales que se
encuentren por encima del percentil 75 % o debajo del 25 % para cada mes. Posterior-
mente, se definen los meses de caudales elevados como aquellos en los que el QMM
supera el 75 % del QMA [I¥].

Cabe indicar, que no es valorado positivamente, en algunos casos, el descarte de
caudales extremos, dado que se elimina asi parcialmente el registro de variabilidad del

rio en cuestién [28].

Porcentaje de excedencia QQgg y Qo5

Este método, similar al método @J59, utiliza datos de duraciéon del caudal diario
para cada mes del ano durante el periodo de registro. Con base en el NGPRP, las
recomendaciones de caudal se expresan en términos del caudal minimo mensual. El
caudal recomendado para cada mes es el que iguala o supera el 90% del tiempo,
Qgo. Este método de flujo ambiental asume que QQgy proporcionard un nivel adecuado
de protecciéon del habitat de los peces dentro de algin régimen de flujo. Antes del
analisis de duracion del caudal, NGPRP recomend6 un andlisis estadistico para cada
mes para descontar los eventos extremos de flujo (meses de flujo bajo y flujo alto).
Se ha considerado, ademas, siguiendo la misma légica metodoldgica, la aplicacion del

caudal Qs [8Z].

Normativa Chilena

La Direccion General de Aguas de Chile establece una metodologia para obtener
un caudal ecolégico minimo para los nuevos derechos de aprovechamiento de aguas
que se constituyan en fuentes superficiales. Estas metodologias se basan en relaciéon
a porcentajes de excedencia y porcentajes del QMA, considerando los derechos ya

otorgados, y son determinadas segtin los siguientes criterios:

a) Para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecoldogico
minimo, considerando como férmula de calculo el criterio del 10 % del QMA, se

considerard el 50 % del Qgs, para cada mes, con las restricciones siguientes:

1) Para aquellos meses, en los cuales el 50 % del Qo5 es menor al 10 % del QMA,

el caudal ecolégico minimo para ese mes serd igual al 10 % del QMA.
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2) Para aquellos meses, en los cuales el 50 % del Qg5 es mayor a diez por ciento
del QMA y menor al 20 % del QMA, el caudal ecolégico minimo serd igual
al 50% del Q95.

3) Para aquellos meses, en los cuales el 50 % del Qg5 es mayor al 20 % del QMA,

el caudal ecolégico minimo sera el 20 % del QMA.

b) Para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecolégico
minimo del menor de 50 % del Qg5, se considerara como caudal ecolégico minimo

el 50 % del Qg5, para cada mes, con las restricciones siguientes:

1) Para aquellos meses, en los cuales el 50 % del Qo5 es menor al 20 % del QMA,

el caudal ecoldgico minimo serd 50 % del Qgs.

2) Para aquellos meses, en los cuales el 50 % del Qg5 es mayor al 20 % del QMA,

el caudal ecolégico minimo, en esos meses, serd el 20 % del QMA.

c¢) Para aquellos cauces donde no existen derechos con caudal ecolégico minimo,

aplicara, para los nuevos derechos, el criterio establecido en la letra b).

d) Respecto a los cauces que presenten un comportamiento hidrico que no se ajuste
a las formulas senaladas en los literales a) y b), tales como vertientes, el criterio
para establecer el caudal ecoldgico es el 20% del caudal del promedio de los

aforos, como valor constante sin variacion mensual.

e) Para los lagos y lagunas, con salida, el caudal ecolégico sera el que se determine
en el desagiie, el cual se evaluard en base a los criterios definidos en las letras a)

y b) segun corresponda.

f) Para aquellos derechos de aprovechamiento de agua cuya captacién se haga me-
diante un embalse, el cumplimiento del caudal ecolégico minimo calculado con
los criterios definidos en las letras a) o b), segin corresponda se verificard inme-

diatamente aguas abajo de la barrera ubicada en el alveo.

En este caso, el cauce no cuenta con derechos de caudal ecolégico minimo, por lo

que se toma la metodologia del inciso ¢), que refiere a su vez el inciso b) [83].

Método de Tennant Modificado

Esta adaptacién del método de Tennant, fue realizada para las zonas tropicales y
subtropicales de México. En primer lugar, se modifican los meses considerados para la
época de estiaje y el periodo de lluvias, para ajustarlo a la zona. Para su aplicacion se

propone que la época de estio corresponde a los meses que presentan valores de QMM
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menores al QMA, y la época de lluvia es aquella donde el QMM sea mayor al QMA
[R4].

Ademads, como se menciona anteriormente, los calculos se basan en los QMM, en
lugar de los QMA, con el fin de tener una descripcién mas detallada durante el afio.
Sin embargo, para determinar los caudales ecolégicos se necesitan los registros de los
QMM y QMA de, por lo menos, diez anos [84].

Entonces, con los meses clasificados segiin su época, se hace uso de los porcentajes de
QMA propuestos originalmente por Tennant, para cada categoria de caudal ecolégico:

justo, bueno, excelente y sobresaliente [84].

Métodos de Tessman

El método de Tessman es otra modificacion del método de Montana, y asi es cono-
cido también como Método de Tennant modificado. Determina los caudales minimos
comparando un porcentaje determinado del QMA con el QMM. Presenta una mejora
con respecto al método de Tennant, al calcular caudales minimos para cada mes del
afo [I8].

Este método diferencia tres condiciones de flujo, meses bajos, intermedios y al-
tos. Luego, para cada condicién de flujo, establece un céalculo del caudal ecoldgico o
requerimiento de flujo que serd funcién del propio QMM o QMA | segtin sea el caso [1¥].

El caudal minimo del mes es aquel que satisface alguna de las siguientes condiciones:

= Para los meses en que el QMM < 0,4QMA, el caudal recomendado es el QMM.

» Para meses en los que 0,4QMM > 0,4QMM, el caudal minimo recomendado es
0,4QMM.

= De no cumplirse ninguna de las desigualdades anteriores el caudal minimo reco-
mendado es 0,4QMA.

Método VMF

El método de flujo mensual variable o VMF, sigue la variabilidad natural de la des-
carga del rio mediante la definicion de los requisitos de caudal ambiental mensualmente
y al igual que el método de Tessmann se encuentra basado en el método de Tennant.
Fue desarrollado para aumentar la proteccion de los ecosistemas durante la temporada
de flujos bajos, con una reserva del 60 % del QMM y un minimo de 30 % del QMM
durante la estacién de flujos altos. Propone ademaés las condiciones para las tempo-
radas de caudales bajos y altos, e incluye meses intermedios entre los meses de flujos
alto y bajo, para que la transicién sea suave [16]. En la tabla 62 se puede observar las

condiciones para cada mes y los caudales ecologicos recomendados respectivamente.
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Tabla 6.4: Método de flujo mensual o VMF para la fijacién de caudales ecooldgicos [i6].

Flujo Condicion Caudal Ecolégico

Bajo QMM < 0,4QMA 0,6 QMM
Intermedio | QMM > 0,4QMA A QMM < 0,8QMA 0,45 QMM

Alto QMM > 0,8QMA 0,3 QMM

Método FDC shifting

El método FDC-shifting, usa datos mensuales y es desarrollado a través de una

CDC. El mismo incluye las siguientes cuatro etapas para evaluar el caudal ambiental:

= Etapa 1: Simulacion de condiciones hidrologicas de referencia. Este paso consiste
en calcular una CDC para el curso en estudio usando datos mensuales. La CDC
se representa a través de una tabla de caudales correspondientes a 17 porcentajes
de referencia: 0.01, 0.1, 1.5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99, 99.9, v 99.99 %
[I7]. Para la construcciéon de la CDC, la funcién de distribucion de probabilidad
recomendada es la Ley de Weibull. Sin embargo, al aplicar dicha funcién, el
maximo percentil que se pude calcular va a estar dado por la cantidad de datos
disponibles. En caso de que la cantidad de datos no permita calcular algunos
porcentajes de referencia, se propone asumir como el caudal correspondiente al
percentil 100 % al menor valor de la serie, y completar los faltantes a través de

interpolacion lineal [I8].

» Etapa 2: Definicion de niveles de gestion ambiental (EMC). El propésito de de-
terminar el caudal ambiental es mantener o mejorar el ecosistema hacia alguna
condicion futura deseable o nivel de gestion ambiental. Niveles mas estrictos re-
quieren mayores asignaciones de agua para el mantenimiento o conservaciones del
ecosistema y para la preservacion de la variabilidad de los caudales. Idealmente,
los niveles deberian basarse en relaciones empiricas entre el flujo y las condicio-
nes ecoldgicas asociadas con umbrales claramente identificables. Sin embargo, la
evidencia para tales umbrales es insuficiente hasta ahora. Entonces, se proponen
seis EMC relacionadas a un concepto de gestion que se pueden observar en la
tabla BA. Segin recomendaciones, del total de EMC, sélo deben adoptarse el
B, C, D y E; ya que los niveles planteados en A y F se consideran extremos no

aplicables en situaciones reales [I7].
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Tabla 6.5: Escenarios de gestiéon ambiental (EMC) utilizadas en el método FDC shifting [1°7].

EMC

Condicion ecolégica mas pro-
bable

Perspectiva de gestion

A (natural)

Rios naturales con modificaciones
menores de los caudales ambienta-
les y de los habitats riberenos.

Rios y cuencas protegidas; reservas
y parques nacionales; no se permi-
ten nuevos proyectos de agua (pre-
sas, desviaciones).

B (ligeramente

modificada)

Rios levementes modificados y/o
ecoldgicamente importantes con
biodiversidad y habitats en gran
parte intactos a pesar del desarro-
llo de los recursos hidricos y/o mo-
dificaciones de la cuenca.

Planes de suministro de agua o de-
sarrollo de riego presentes y/o per-
mitidos

C  (moderada-
mente modifica-

da)

Los habitats y la dinamica de la
biota se han alterado, pero las
funciones béasicas del ecosistema
aun estan intactas; algunas espe-
cies sensibles se pierden o se redu-
cen en extension; especies exéticas
presentes.

Multiples  perturbaciones (por
ejemplo, presas, desvios, modi-
ficacion del habitat y reduccion
de la calidad del agua) asociadas
con la necesidad de desarrollo
socioecondmico.

D (en gran parte
modificada)

Se han producido grandes cambios
en el habitat natural, la biota y las
funciones béasicas del ecosistema;
la riqueza de especies es claramen-
te menor de lo esperado; presen-
cia muy reducida de especies into-
lerantes; las especies exoticas pre-
valecen.

Perturbaciones significativas y cla-
ramente visibles (incluidas presas,
desvios, transferencias, modifica-
cion del habitat y degradacion de
la calidad del agua) asociadas con
el desarrollo de cuencas y recursos
hidricos.

E  (seriamente

modificada)

La diversidad y la disponibilidad
del habitat han disminuido; la ri-
queza de especies es sorprendente-
mente menor de lo esperado; so-
lo quedan especies tolerantes; las
especies autdctonas ya no pueden
reproducirse; especies exoticas han
invadido el ecosistema.

Alta densidad de poblaciéon huma-
na y explotacién extensiva de re-
cursos hidricos; en general, este es-
tado no deberia ser aceptable como
objetivo de gestion; las intervencio-
nes de gestién son necesarias para
restaurar el patréon de flujo y "mo-
veriin rio a una categoria de ges-
tién superior.

F (criticamente
modificado)

Las modificaciones han alcanzado
un nivel critico; el ecosistema ha si-
do completamente modificado con
una pérdida casi total de habitat
natural y biota; en el peor de los
casos, las funciones basicas del eco-
sistema se han destruido y los cam-
bios son irreversibles.

Este estado no es aceptable desde
la perspectiva de la gestion; las in-
tervenciones de gestion son necesa-
rias para restaurar el patron de flu-
jo y los habitats de los rios (si atin
es posible / factible) para “mover”
un rio a una categoria de gestion
superior.
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Etapa 3: Definicion de curvas de frecuencias de caudales ambientales para cada
nivel de gestion ambiental. Las CDC para cada nivel son determinadas mediante
defasajes sucesivos de la CDC de referencia, a la izquierda en el eje de proba-
bilidad. Esto quiere decir que para determinar la clase A, se defasa la CDC de
referencia un escalon a la izquierda en eje de probabilidad. Para obtener la cla-
se B, se desfasa la CDC de referencia dos escalones a la izquierda del eje de
probabilidad [[7].

Etapa 4: Obtencion del caudal ambiental mensual para cada escenario de gestion
ambiental. Una vez obtenidas las CDC para cada nivel, es posible determinar
la serie de caudales ambientales mensuales para cada uno. Para esto, se debe
identificar primero los porcentajes de excedencia correspondientes a los QMM en
condicion natural. Con esos porcentajes, se entra a las CDC de cada nivel y se
determinan los caudales equivalentes. De esta forma quedan conformadas series

de QMM para cada nivel de gestién ambiental [I7].

Método Tennant modificado con variabilidad espacio-temporal

Este método de Tennant modificado basado en condiciones de habitat multinivel se

denomina MTMMHC-III. Este incluye una variabilidad de flujo mensual e interanual,

considerando ademds una variabilidad espacial y los problemas de escalabilidad [&3].

El enfoque mejorado consta de cuatro pasos:

Se considera la variabilidad del flujo mensual y afio a afo, las series de flujo diario
natural se agrupan en 12 categorias mensuales y cada categoria se subdivide en

grupos de anos himedos, normales y secos.

Teniendo en cuenta la influencia de los eventos extremos de flujo interanual y
la distribucion intranual desigual en el caudal peridédico promedio, se toma el
flujo diario medio para cada mes y el ano hidrolégico como el techo del caudal

ecologico 6ptimo.

En cuanto a la variabilidad espacial del caudal, considera el caudal medio dia-
rio con una probabilidad superior al 90 % en las curvas de duracién del caudal

mensual como el limite inferior del caudal ecolégico minimo.

Los criterios del caudal ecologico, de minimo a 6ptimo, se disenan utilizando la
idea de progresion aritmética del método de Tennant, y el nimero de clasificacién

se reajusta adecuadamente [I8].

En este caso, se hace la aplicacién del método sin variabilidad interanual. Para la

cual se debe determinar el Q50 v Q9o de cada mes, a partir de la CDC. Luego, se aplica

la ecuacion siguiente 64 para cada escenario y cada mes.
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n—1

Q(n) = Qoo + ( 9

) * (@50 — Qgo) (6.4)

Minimo: n=1;

Justo: n=2;

Bueno: n=3;

Excelente: n=4;

Sobresaliente: n=5;

()ptimo: n=~6.

Método DFM

El método DFM (Distribution Flow Method), se desarrolla como una alternativa de
base ambiental frente a los métodos hidrolégicos que establecen umbrales considerando
(i) porcentajes del caudal medio diario anual o mensual, (ii) caudales correspondientes a
percentiles de excedencia de la curva de caudales clasificados, (iii) caudales que resultan
de considerar distintos periodos de dias consecutivos con periodos de retorno (7Q5 =
caudal minimo en siete dias consecutivos para un periodo de retorno de cinco anos)
[IR].

Su hipotesis fundamental se apoya en la teoria de idoneidad ecolégica: las magni-
tudes de los factores ambientales que determinan las condiciones més adecuadas para
el crecimiento y reproduccién de los organismos son las que se presentan con mayor
frecuencia. En términos estadisticos implica asumir que, dado un factor ambiental, el
valor correspondiente al maximo de su funciéon de densidad sera el 6ptimo para los
organismos que habitat ese biotopo. Es decir, que el caudal éptimo para un mes deter-
minado serd el correspondiente al maximo de la funcion de densidad de los caudales de
dicho mes [I8].

Para la aplicacion de este método se debe contar con la serie de caudales medios
diarios, maximos y minimos de cada mes, de todos los afios de la serie historica de
caudales. Luego, para cada mes, a partir de las tres series anteriores se debe calcular
a su vez el caudal maximo, minimo y el caudal que maximiza la funcién de densidad
de Kernel. En cuanto a la obtencion de este tltimo valor, se requiere calcular el ancho
de banda 6ptimo para Kernel a partir de la expresion desarrollada por Silverman G3.
Finalmente, contando con estos valores se procede a establecer el caudal ambiental a

partir de la tabla B3, y se utiliza en este caso la categoria de Qimimo [I¥].

rango intercuartil

hag =0,9 x ns x min(o, 1319

) (6.5)
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Donde:
= 1: es el nimero de datos.

= 4 el desvio estandar.

= Rango intercuartil: diferencia entre el tercer y primer el cuartil.

Tabla 6.6: Umbrales para distintos escenarios ambientales [IF].

Escenarios Ambientales

Definicion de umbrales

Q méaximo avenida

El méximo entre 1) Maximo de los caudales medios
diarios mensual; 2) Caudal que maximiza la funcién
Kernel de caudales maximos mensuales.

Q maximo

El minimo entre 1) Maximo de los caudales medios
diarios mensual; 2) Caudal que maximiza la funcién
Kernel de caudales maximos mensuales.

Q o6ptimo superior

Promedio entre 1) Caudal que maximiza la funcién
Kernel de caudales maximos mensuales; 2) Caudal
que maximiza la funciéon Kernel de caudales medios
mensuales.

Q 6ptimo

Caudal que maximiza la funciéon Kernel de caudales
medios mensuales.

Q 6ptimo inferior

Promedio entre 1) Caudal que maximiza la funcién
Kernel de caudales minimos mensuales; 2) Caudal
que maximiza la funciéon Kernel de caudales medios
mensuales.

Q minimo

El maximo entre 1) Minimo de los caudales medios
diarios mensual; 2) Caudal que maximiza la funciéon
Kernel de caudales minimos mensuales.

Q minimo sequia

El minimo entre 1) Minimo de los caudales medios
diarios mensual; 2) Caudal que maximiza la funcién
Kernel de caudales minimos mensuales.

Q minimo absoluto

Minimo de los caudales minimos medios mensuales.

6.2.2. Resultados

A continuacion, se presentan los

resultados de la aplicacion de las metodologias

descriptas anteriormente en la tabla 624 y en la figura 64. Luego, en las tablas B8 y

B9, se muestran los resultados en relacion al QMM y @5 respectivamente.

Entre todas las metodologias observadas, la que presenta menores valores absolutos

para todos los meses, es la normativa chilena, variando aproximadamente entre 0,2 -

3 ., . . . . ,
0,9 *--. También, en el limite inferior de los escenarios propuestos por las metodologias,

se encuentran los métodos de Tennant modificados, principalmente la categoria justo,

FDC nivel D, y 30 %QMM. Después, el método con mayores valores absolutos es el
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método @59, que presenta valores entre 0,7-6,7

m?
S

. En el limite superior, se encuentran

ademas los métodos QY99 y NGPRP. Finalmente, con estos resultados se dispone a

realizar el proceso de seleccion del RAC para la propuesta final.

Tabla 6.7: Resultados de caudales ambientales en mTS, obtenidos de la aplicaciéon de metodolo-

gfas hidrolégicas de paso mensual para el rio Nirihuau [Fuente propia].

Resultados(":h; Marzo [ Abril| Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre | Enero| Febrero
QMM 0,82 |1,33] 298 | 507]|6,69| 7,14 6,95 7,60 7,28 4,66 1,84 0,97
30% QMM 0,25 |0,40| 0,89 | 1,52|2,01| 2,14 2,09 2,28 2,18 1,40 0,55 0,29
Qg 0,73 10,92 1,70 | 3,28 | 4,29| 5,30 5,62 6,57 6,77 3,87 1,49 0,83
70%Qg, 0,51 |064] 1,19 | 2,30|3,00| 3,71 3,93 4,60 4,74 2,71 1,04 0,58
NGRP 0,53 |0,69] 1,23 | 3,28 |4,33| 5,30 5,62 6,57 6,77 3,87 0,94 0,58
Qg 0,53 |0,69] 1,23 | 2,17 | 2,67] 397 4,27 5,34 4,96 260 | 094]| 058
Qs 051 |068] 1,16 | 2,03|2,48| 3,70 4,07 5,24 4,75 248 | 092| 056
Normativa Chilena 0,18 |0,19| 0,35 | 0,52 |0,60| 0,79 0,89 0,89 0,89 0,55 0,27 0,21
Tennant Modificado - Justo 0,45 10,45 045 | 134|134 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 045 0,45
Tennant Modificado - Bueno 089 1089|089 | 1,79|1,79] 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 0,89 | 089
Tennant Modificado - Excelente 1,34 [1,34] 1,34 | 224 |2,24| 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 134 | 1,34
Tessmann 0,82 |1,33] 1,79 | 2,03 |2,68| 2,86 2,78 3,04 2,91 1,87 1,79 0,97
VMF 0,49 10,80 1,34 | 3,04 |4,01| 4,29 4,17 4,56 4,37 2,80 0,83 0,58
FDC - nivel C 0,37 10,49]| 0,97 | 190|2,76| 295 2,85 3,15 3,05 1,64 0,64 0,39
FDC - nivel D 0,34 |0,38] 0,67 | 1,28 1,91 2,07 1,99 2,25 2,16 1,13 048 0,35
DFM - minimo 043 |058| 0,89 | 1,22 2,08] 3,03 3,95 5,02 4,84 2,18 122 0,49
MTMMCH 11l - minimo 0,40 |0,49] 0,75 | 1,26 | 1,48] 2,23 3,08 3,57 3,02 136 | 067 | 045
MTMMCH Ill - justo 0,44 1054| 0,86 | 1,48 |1,79| 2,57 3,36 3,90 3,44 1,64 0,76 0,49

Tabla 6.8: Resultados de caudales ambientales en relacién al QMM, obtenidos de la aplicacién
de metodologfas hidrolégicas de paso mensual para el rio Nirihuau (datos relativos sin unidades)

[Fuente propia].

Resultados/QMM Marzo | Abril | Mayo| Junio| Julio | Agosto | Septiembre | Octubre| Noviembre | Diciembre | Enero| Febrero
30%QMM 030 |0,30| 0,30 | 0,30 |0,30| 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 030 | 030

Qs 0,89 (0,69 0,57 | 0,65 (0,64 0,74 0,81 0,86 0,93 0,83 081 | 086

70%Q;, 0,62 | 0,48| 0,40 | 0,45 |045[ 0,52 0,57 0,61 0,65 058 | o057 o060

NGRP 065 |052| 0,41 | 0,65|065( 0,74 0,81 0,86 0,93 083 | 051| 060

Qg 0,65 |0,52| 0,41 | 0,43 [0,40| 0,56 0,61 0,70 0,68 056 | 051| 060

Qys 0,62 | 0,51 0,39 | 0,40 | 0,37| 0,52 0,59 0,69 0,65 053 |o050]| 058

Normativa Chilena 021 |0,14] 0,12 | 0,10 |0,09] 0,11 0,13 0,12 0,12 0,12 015 021
Tennant Modificado - Justo 055 (034| 0,15 | 0,26 [0,20| 0,19 0,19 0,18 0,18 0,29 0,24 | 046
Tennant Modificado - Bueno 1,09 |0,67| 0,30 | 0,35]0,27| 0,25 0,26 0,24 0,25 0,38 049 | 092
Tennant Modificado - Excelente| 1,64 (1,01 045 | 0,44 | 0,33| 0,31 0,32 0,29 0,31 0,48 073 1,38
Tessmann 1,00 |1,00| 0,60 | 0,40 | 0,40| 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,98 1,00

VMF 0,60 | 0,60| 0,45 | 0,60 | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 060 |o045| 060

FDC - nivel C 045 1037| 0,32 | 0,381041] 0,41 0,41 0,41 0,42 0,35 0,35 0,40
FDC - nivel D 042 1029| 0,22 | 0,25 (0,29( 0,29 0,29 0,30 0,30 0,24 0,26 [ 036

DFM - minimo 052 |043| 030 | 024[031] 042 0,57 0,66 0,67 047 | 066| 051
MTMMCH 11l - minimo 0,49 |037| 0,25 | 0,25|0.22[ 031 0,44 0,47 0,42 029 |037| 046
MTMMCH Il - justo 053 0,40 0,29 | 0,29 [0,27] 0,36 0,48 0,51 0,47 035 |o041] 051
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Tabla 6.9: Resultados de caudales ambientales en relacién a la mediana mensual (Qs) ,
obtenidos de la aplicacién de metodologias hidrolégicas de paso mensual para el rio Nirihuau
(datos relativos sin unidades) [Fuente propia).

Resultados/Q;,

Marzo | Abril

Mayo

Junio

Julio| Agosto| Septiembre| Octubre [ Noviembre| Diciembre | Enero

30%QMM

Qs

70%Qsp

0,53

NGRP

Qa0

0,46

0,47

0,70

Q5

Normativa Chilena

Tennant Modificado - Justo

Tennant Modificado - Bueno

Tennant Modificado - Excelente

Tessmann
VMF
FDC - nivel C 050 |0,54| 0,57 | 0,58 | 0,64| 0,56
FDC - nivel D 047 |041| 0,39 | 0,39 (045 0,39
DFM - minimo 0,59 [0,63| 0,52 0,49| 0,57
MTMMCH IIl - minimo 0,55 [0,53| 0,44 0,42
MTMMCH Ill - justo 060 |0,58| 0,50 | 0,45]|042| 049
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6.3. Proceso de Seleccion

Una vez aplicadas las metodologias y obtenidos los resultados de las mismas, la
evaluacion de caudal ambiental culmina con la propuesta de un RAC para el recurso
hidrico analizado. Sin embargo, presenta un gran desafio contar con un proceso, tinico,
repetible y objetivo para ello, debido a la extrema variabilidad de escenarios geograficos,
climatologicos, sociales y de uso que presentan las masas de agua, a las que se aplican
dichas metodologias. Ademas, se debe tener en cuenta la diversidad de metodologias
disponibles que deben evaluarse, que no son sélo las aplicadas en este trabajo, como
se ha mencionado. También, depende de la informaciéon disponible del estado natural
del rio, con el cual deben ser comparadas las metodologias. Es inmediato entonces
aceptar que sera dificil que un tinico método hidrologico sea el mas adecuado para
todas las masas de agua y sea facilmente identificable. La metodologia implementada
para esta evaluacién es la propuesta por el trabajo de WWEF “Caudales ecolégicos:
Un patrimonio esencial para la biodiversidad de Espafia y Portugal” Dicho trabajo
desarrolla una metodologia que permite evaluar escenarios de RAC, tanto desde el
punto de vista ambiental como del uso de los recursos hidricos, ofreciendo una visién
que permite, de manera objetiva, informar las caracteristicas de los distintos escenarios
y facilitar la tarea de concertacién y aplicacién [19].

En primer lugar, el desempeno ambiental de cada método aplicado se evaltia con-

siderando cuatro patrones del régimen natural (RN), establecidos a escala mensual:

Caudales minimos absolutos;

Estacionalidad;

Magnitud;

Variabilidad intranual.

Entre los mencionados anteriormente sin duda la magnitud es de suma importan-
cia, y también se evalia mediante la comparacion de los caudales minimos absolutos.
Luego, en el caso de la estacionalidad porque la vinculacién de caudales con las condi-
ciones térmicas y de insolacién, determinan disponibilidad de agua para la vegetacion
riparia y biotopos acuaticos para la biota acuatica en periodos de desarrollo vinculados
con las estaciones. Por tltimo, la variabilidad intranual porque esas variaciones estan
vinculadas, entre otros, a procesos de emergencia, reproductivos, etc., al tiempo que
pueden funcionar como factores que determinan la presencia de especies adaptadas a

esos rangos de variabilidad, limitando la entrada de otras [19].
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6.3.1. Caudales Minimos Absolutos

En este caso, se verifica si los caudales mensuales de los escenarios de los RAC son
mayores que los respectivos caudales minimos absolutos registrados en el RN. Esto se
debe a que no es ambientalmente aceptable un RAC con caudales mensuales inferiores
a los minimos observados en el RN. Este indicador se valora contabilizando los meses
que cumplen y no cumplen la condicién. Basta un incumplimiento para que el método
sea descartado en la seleccién final [19]. En la tabla E10 se puede observar el resultado
de esta metodologia para los escenarios calculados de RAC de paso mensual.

Tabla 6.10: Comparacién de los caudales mensuales de los escenarios de los RAC calculados,
con los caudales minimos absolutos del RN [Fuente propia].

¢RAC 2 Q min RN?
N2 meses
Métodos Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov. Dic Ene Feb que NO
Cumple
Q min RN (?’) 0,27 0,32 0,38 0,54 0,87 1,03 1,25 1,46 1,30 0,74 0,35 0,27

MTMMCH Il - minimo Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
MTMMCH IlI - justo Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
T Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
VMF Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
FDC - nivel C Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
FDC - nivel D Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
Qs Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
70% Qso Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
Qqo Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
Qg5 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
30% QMM NO Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 1
Tennant - Justo Si Si Si Si Si Si Si NO Si Si Si Si i
Tennant - Bueno Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
Tennant - Excelente Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
Norm. Chile NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 12
NGPRP Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0
DFM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 0

Entonces, a partir de la tabla B0 presentada, se concluye que se deben descartar

las metodologias:
= 30 % QMM;
= Tennant - Justo;

» Normativa Chilena.

6.3.2. Estacionalidad

Como se menciond anteriormente, en regimenes hidrologicos en los que la estacio-
nalidad esta muy marcada, es esencial mantenerla, ya que multitud de procesos y ciclos
estan vinculados a ella. Para este aspecto de la evaluacién, en primer lugar, se debe
evaluar la estacionalidad del RN. Para ello se utiliza el Q59 mensual y se realiza la
comparacion del valor del mes i con el del mes i-1 [19]. Las categorias posibles son las
que se muestran en la tabla B

Una vez categorizada la estacionalidad en el RN, se procede igual con los escenarios
de los RAC. Luego, se compara la estacionalidad de los escenarios con la estacionalidad

del RN y se contabilizan los meses que coinciden y los que no. Por cada mes del RAC
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Tabla 6.11: Categorfas para la evaluacién de la estacionalidad [19].

Categorias Estacionalidad
Q mes; > Q mes,_, +
Q mes; < Q mes;_, -
Q mes; = Q mes;_, =

que se coincide el signo con el escenario del RN se asigna un punto, y se resta un punto
por cada incumplimiento. La calificacién de este aspecto es la suma final de los puntos
obtenidos para los doce meses del ano. En la tabla 12 se presenta el resultado de la
valorizacion de la estacionalidad.

Tabla 6.12: Comparacién de la estacionalidad de los escenarios de los RAC calculados con el
RN [Fuente propia].

Estacionalidad
N2 meses | N2 meses .
Métodos Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb que que NO Puntua-clon
Cumple | Cumple o]
Q5o RN (%) 0,73 0,92 1,70 3,28 4,29 5,30 5,62 6,57 6,77 3,87 1,49 0,83
Estacionalidad RN - + + + + + + + + -

MTMMCH Il - minimo + + + + + + + - 11 1 10
MTMMCH Ill - justo + + + + + + + 11 1 10
T + + + + + - + 10 2 8
VMF + + + + + - + 10 2 8
FDC - nivel C + + + + + - + 10 2 8
FDC - nivel D + + + + + - + 10 2 8
Qso + + + + + + + + 12 0 12
70% Qs + + + + + + + + 12 0 12
Qqo + + + + + + + 11 1 10
Qys + + + + + + + 11 1 10
30% QMIM + + + + + - + 10 2 8
Tennant - Justo = = = + = = = = = = = 2 10 8
Tennant - Bueno = = = + = = = = = E E 2 10 8
Tennant - Excelente = = = + = = = = = = = 2 10 8
Norm. Chile + + + + + + = = 10 2 8
NGPRP + + + + + + + + 12 0 12
DFM + + + + + + + 11 1 10

Desde la tabla EI2, se puede observar que las metodologias con menos puntuacion
son los métodos Tennant modificados (de diferentes clases), esto se debe mayormente
a que aunque el método aplica una variabilidad, contintia utilizando porcentajes del

QMA y no valores mensuales.

6.3.3. Magnitud

El caudal determina el biotopo hidraulico disponible y sus caracteristicas, condi-
ciona la dinamica morfologica del sistema y la disponibilidad de agua para la ribera
y la llanura de inundacién. Pero la magnitud debe considerarse junto con su frecuen-
cia, ya que los dos aspectos son los que determinan y definen las respuestas ecologicas
del sistema. Por esta razon, las magnitudes consideradas se establecen en funcion del
percentil [19].

Para evaluar la magnitud del caudal del mes i de cada escenario de los RAC, se
compara dicho caudal con el Q,,;, (caudal minimo absoluto), Qos, Qss, @75, @s0 ¥
Q1o . Asi, para cada escenario, se obtiene la cantidad de meses que pertenecen a las

categorias que se observan en la tabla B3 y se les asigna la correspondiente valoraciéon
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[T9]. Luego, para obtener la puntuacién de esta categoria se suman las puntuaciones

de cada mes para cada RAC, se observan los resultados en la tabla 614.

Tabla 6.13: Categorias para la evaluacién de la magnitud y su valoracién [19].

Categorias Magnitud Valoracion
RAC < Qumin RN -4
Qmin RN < RAC < Q95 RN -1

Q95 RN < RAC < Q85 RN 1
Q85 RN < RAC < Q75 RN 2
@75 RN < RAC < Qg5 RN 3
4
0

Qes RN < RAC < Q50 RN
Q50 RN < RAC < QlO RN
RAC > Qo RN ]

OO T = W N+~

Tabla 6.14: Resultado de la evaluacién del aspecto magnitud para los RAC [Fuente propia].

Magnitud
. RAC < Qpin SRS Qg5 RN £ RAC - = i =i Qg RN < RAC 2 Qg | Puntuacién
Métodos RN RAC< Qs | Qgs RN RAC<Qps | RAC<Qs | RACSQm o0 QRN RN parcial
RN RN RN RN
MTMMCH Il - minimo 8] 0 12 a 8] 8] 8] 0 12
MTMMCH Il - justo o] 0 6 5] o] o] o] 0 12
Tessmann 8] 1 2 2 2 8] 5 0 11
VMF 8] 0 0 3 5 &4 8] 0 37
FDC - nivel C 8] 1 7 3 1 8] 8] 0 15
FDC - nivel D 0 8 3 1 0 0 o] 0 -3
Qs 8] 0 0 a 8] 8] 12 0 a
70% Qg o] a a 3 7 2 a 0 35
Qgo 0 0 0 0 12 0 0 0 36
Qs o 0 0 0 12 0 0 0 36
30% QMM 1 4 4 3 8] 8] 8] 0 2
Tennant - Justo 1 5 5 1 0 0 8] 0 -
Tennant - Bueno 8] 3 1 4 1 1 2 0 13
Tennant - Excelente 0 3 1 2 2 1 2 1 2
Norm. Chile 12 0 0 a 8] 8] 8] 0 -48
NGPRP 0 0 0 o] 5 0 7 0 15
DFM 0 0 1 2 2 1 o] 0 27
Puntuacién -4 -1 1 2 3 4 0 -4

En esta variable las metodologias con menor puntuacién, coinciden con aquellas que
presentaron valores de QMM menores a los valores minimos absolutos del RN (30 %
QMM, Tennant - Justo, Normativa Chilena).

6.3.4. Variabilidad Intranual

En cuanto a la valorizacion de la variabilidad intranual para el RN, se utiliza la
serie de QMM para cada afio, se calcula el coeficiente de variabilidad (CV) de cada

mes i, siguiendo la expresion:

Q mes 1, ano J (66)

Cvmes i, afio j — QMM

min, afno j
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El CV asi calculado, para un mes i dado, nos indica cuantas veces ha sido mayor
su caudal que la del mes de minimo caudal de ese ano j. Entonces, para cada mes i,
se dispondra de una serie de j valores de CV. A partir de esa serie se estiman para
cada mes los percentiles de excedencia correspondientes al 10, 50, 65, 75, 85 y 95 %,
denominados respectivamente CV10-RN, ..., CV95-RN. Luego, en los escenarios de
RAC, se calculan los CV de cada mes de manera analoga, pero en este caso como
s6lo hay un afio, en cada mes habra sélo un CV. Finalmente, de forma similar a la
valorizacion de la variable magnitud, se definen en la tabla BI3 categorias y se asignan

los valores de cada categoria a cada metodologia por mes [T9].

Tabla 6.15: Categorias para la evaluacién de la variabilidad intranual y su valoracién [19].

Categorias Variabilidad Valoracion
RAC < C'Vy5 RN -4

CVgs RN < RAC < CVg RN 1

CVsg RN < RAC < CVq7s RN 2

CV75 RN < RAC < OV65 RN 3

4

0

CVes RN < RAC < CVg RN
CV50 RN < RAC < C’Vm RN
RAC > CV g RN -4

|| O = | W N~

El resultado de la aplicacion de lo comentado anteriormente se muestra en la 618,

dejando a los siguientes métodos con la menor puntacion:
= Tessmann;
= Tennant - Justo;
= Tennant - Bueno;

» Tennant - Excelente.
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Tabla 6.16: Resultado de la evaluacién del aspecto de variabilidad intranual para los RAC

[Fuente propia].

Variabilidad Intranual

CVgs RN < CV[CVgs RN < CV[CV;5 RN < CV|CV;s RN < CV|CVg, RN < CV L,
, CV RAC < CV RAC> Puntuacién
Métodos CVas RN RAC< CVy | RAC<CV,; | RAC<CV,, | RAC<CV,, | RAC<CV,, CVy RN o]
RN RN RN RN RN
MTMMCH Il - minimo 0 1 6 3 2 0 0 30
MTMMCH Ill - justo 0 0 5 5 2 0 0 33
Tessmann 4 2 1 2 1 2 0 -2
VMF 0 0 1 6 3 2 0 32
FDC - nivel C 0 0 1 10 1 0 0 36
FDC - nivel D 0 4 4 3 1 0 0 25
Qs 0 0 0 10 2 0 0 38
70% Qso 0 0 0 10 2 0 0 38
Qg 0 0 0 10 2 0 0 38
Qgs 0 0 1 8 3 0 0 38
30% QMM 0 0 0 5 4 3 0 31
Tennant - Justo 6 4 0 1 1 0 0 -13
Tennant - Bueno 9 1 0 1 1 0 0 -28
Tennant - Excelente 9 1 0 1 1 0 0 -28
Norm. Chile 0 6 4 0 1 1 0 18
NGPRP 0 0 0 5 2 5 0 23
DFM 0 1 1 4 3 3 0 27
Puntuacién -4 1 2 3 4 0 -4
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6.3.5. Indicadores de recursos hidricos

Por ultimo, ya finalizada la aplicacion de las metodologias para cada aspecto am-
biental, se contintia con la evaluaciéon del requerimiento hidrico. Para la evaluaciéon
completa de los escenarios de RAC, es necesario incorporar un indicador del volumen
de agua que cada escenario requiere para asi poder vincular la calidad del desempeno
con la demanda de agua, pudiendo asi evaluar la eficiencia hidro-ambiental de cada es-
cenario. La variable ampliamente utilizada es el porcentaje del volumen requerido por
el escenario representa respecto al del caudal medio anual [I9]. Entonces, para cada

escenario de RAC se estima su demanda ambiental (Damb) con la siguiente expresion:

Caudal anual que requiere el RAC(hm?)

Damp =
’ Caudal anual medio en RN(hm?)

(6.7)

En la tabla BI7 se presenta la Damb para cada escenario de los RAC.

Tabla 6.17: Indicador del recurso hidrico evaluado para los RAC [Fuente propia].

Métodos Caudal Anual (hm®) | Demanda Ambiental
RN 139,5 1,00
MTMMCH Il - minimo 48,94 0,35
MTMMCH Ill - justo 55,53 0,40
Tessmann 65,15 0,47
VMF 81,82 0,59
FDC - nivel C 55,37 0,40
FDC - nivel D 39,30 0,28
Qg 108,18 0,78
70% Qg 75,73 0,54
Qg 78,21 0,56
Qg5 74,62 0,53
30% QMM 41,86 0,30
Tennant - Justo 30,50 0,22
Tennant - Bueno 44,61 0,32
Tennant - Excelente 58,72 0,42
Norm. Chile 16,57 0,12
NGPRP 103,79 0,74
DFM 67,67 0,48
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6.3.6. Seleccién final

Por tltimo, en esta seccién se presentan los criterios de seleccion final de las meto-
dologias, utilizando los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los indicadores
descriptos anteriormente. En primer lugar, se muestran dichos resultados resumidos en
la tabla BI8 y de forma grafica en la figura B3A.

Tabla 6.18: Resultados obtenidos a partir del proceso de seleccién planteado para todos los
escenarios de RAC de cada metodologfa [Fuente propial.

Resultados Proceso de Seleccién
P Aportes . . 5 S Puntuacion Demanda
Métodos “;'a . Estacionalidad| Magnitud | Variabilidad . .
s Global
MTMMCH 111 - minimo| 0 10 12 30 52 0,35
MTMMCH Il - justo 0 10 18 33 61 0,40
Tessmann 0 8 11 -2 17 0,47
VMF 0 8 37 32 77 0,59
FDC - nivel C 0 8 15 36 59 0,40
FDC - nivel D 0 8 -3 25 30 0,28
Q50 0 12 0 38 50
70% Q50 0 12 35 38 85 0,54
Q90 0 10 36 38 84 0,56
Q95 0 10 36 38 84 0,53
30% QMM 1 8 2 31 41 0,30
Tennant - Justo 1 -8 =2 -13 -23 0,22
Tennant - Bueno 0 -8 13 -28 -23 0,32
Tennant - Excelente 0 -8 8 -28 0,42
Norm. Chile 12 8 -48 18 -22
NGPRP 0 12 15 23 50
DFM 0 10 27 27 64 0,48
B Con puntuacién negativa en alguno de los tres
indicadores. 0.90
) Sin puntuaciones negativas. !
RN_Q50% 0,80 as0
® NGPRP
0,70
RN_Q65%
060 VMF—@ Q90
[ ]
RN_Q75% Q95 ’70% QSO
60 ® DFM
Tennant - Excelente B Tessmann
RN_Q85% ™ MTMMCH IIl - justo
0,40 = FDC - nivel C b
Tennant - B S MTMMCH 11l - mini
enna; ueno % 30% QMM ® minimo
030 E ]
g <
© L]
Tennant - Justo E FDC - nivel D
L] £
RN_Qminabs 0,20 g
0,10
Norm. Chile
0,00
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Puntuacion Global

Figura 6.5: Gréfico de los resultados obtenidos a partir del proceso de seleccién planteado
para todos los escenarios de RAC. Cada escenario se encuentra graficado segiin su puntuacién
global de aspectos ambientales en el eje de abscisas, y la demanda ambiental respectiva en el
eje de ordenadas. Ademsds, se presentan los limites de los percentiles 50, 65, 75, 85 y el minimo
absoluto del RN [Fuente propia].
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Para comenzar con la seleccion final de los escenarios, se utiliza el criterio de que
ninguno de los métodos que posee puntuaciones negativas en alguno de los tres indica-
dores puede ser seleccionado. Ademaés, tampoco se consideran aquellos que presentan
caudales mensuales inferiores a los minimos observados para ese mes en el RN [19].

Entonces, en primer instancia, quedan descartados los siguientes métodos:

= Tessmann;

= FDC - nivel D;

= 30 % QMM;

= Tennant - Justo;

» Tennant - Bueno;

» Tennant - Excelente;

» Normativa Chilena.

Luego de este primer filtro, con los métodos restantes, se establece un proceso de
seleccion final que permita ofrecer una propuesta de los RAC mas eficaces ambien-
talmente, con una adecuada puntuacion global en los indicadores, y mas eficientes en
el uso de los recursos hidricos, con una demanda ambiental mas comedida. Es decir,
hallando el equilibrio entre la puntuaciéon global y la demanda ambiental [19]. En la
tabla B9, se pueden observar los escenarios restantes.

Tabla 6.19: Escenarios de RAC, que no poseen puntuaciones negativas en alguno de los tres in-

dicadores ambientales y tampoco presentan caudales mensuales inferiores a los minimos absolutos
del RN [Fuente propia].

, . Puntuaciéon | Demanda
Métodos Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb )
Global Ambiental
Qsp 0,73 0,92 1,70 3,28 4,29 5,30 562 6,57 6,77 3,87 1,49 0,83 50
NGPRP 0,53 0,69 1,23 3,28 4,33 5,30 5,62 6,57 6,77 3,87 0,94 0,58 50 0,74
VMF 0,49 0,80 1,34 3,04 4,01 4,29 417 4,56 437 2,80 0,83 0,58 77 0,59
Qao 0,53 0,69 1,23 2,17 2,67 3,97 427 534 4,96 2,60 0,94 0,58 84 0,56
70% Qsp 0,51 0,64 1,19 2,30 3,00 3,71 3,93 4,60 4,74 2,71 1,04 0,58 85 0,54
Qg5 0,51 068 116 2,03 2,48 3,70 4,07 524 475 2,48 0,92 0,56 84 0,53
DFM 0,43 0,58 0,89 1,22 2,08 3,03 395 502 4,84 218 122 0,49 63 0,48
MTMMCH il - justo 0,44 054 0,86 1,48 179 2,57 336 3,90 344 164 0,76 0,49 61 0,40
FDC - nivel € 0,37 0,49 0,97 1,90 2,76 2,95 2,85 315 3,05 1,64 0,64 0,39 59 0,40
MTMMCH 11l - minil 0,40 0,49 0,75 1,26 1,48 2,23 3,08 3,57 3,02 1,36 0,67 0,45 52 0,35
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A partir del analisis de los escenarios restantes, se propone eliminar aquellos es-
cenarios extremos. Es decir, los de menor puntuacion global y los de mayor demanda
ambiental. Por ultimo, se seleccionan aquellos que poseen los mejores valores en la
puntuacion global ambiental y una intermedia demanda ambiental. En la figura 68, se
pueden observar los tres escenarios de RAC que terminan siendo seleccionados, Qgo,
70 %Qs0 v Qo5 para esta evaluacién de caudal ambiental, junto con los QMM del RN

y los minimos absolutos.

Escenarios de régimen de caudal ambiental seleccionados

7.6

714 7.28 - ng

6.69 —— 70%Q50
Q95
° QMM

Caudal [m3/s]

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero
Meses

Figura 6.6: Escenarios de RAC resultantes del proceso de seleccién final, graficados junto al
QMM del RN y los caudales minimos [Fuente propia].



Capitulo 7
Propuestas Finales

En el presente capitulo, se describen las propuestas finales asociadas al proyecto
de captacién y potabilizacién de agua del rio Nirihuau. En primer lugar, para la con-
clusién de la evaluacion de caudal ambiental se tiene la obtenciéon del RAC final. Con
la obtencion de este resultado, puede analizarse la viabilidad del proyecto e incluir las
variables econémicas del mismo. Finalmente, se realizan recomendaciones de caracter
general relacionadas con el tipo de obra proyectada, un anélisis relacionado a la variabi-
lidad climética, y propuestas de indicadores a monitorear, necesarios para una correcta

implementacion de la misma.

7.1. Régimen Ambiental de Caudales

En el capitulo anterior B, se obtuvo como resultado de la evaluaciéon de caudales
ambientales tres escenarios que fueron seleccionados: Qgg, 70 % Q50 y Qgs. Para proponer
un tnico valor de RAC que debe dejarse circular en el rio Nirihuau, se adopta el criterio
de realizar el promedio de los tres métodos mencionados anteriormente. En la figura
[ y la tabla [0, se muestran los valores del RAC propuesto para el rio, en el sitio del
proyecto de captacion y potabilizacién de agua (41,092437° S; 71,142887° W).

Tabla 7.1: Escenarios seleccionados y RAC promedio propuesto para el rio Nirihuau [Fuente
propia).

QVA (m’/s)
Métodos Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
Qg 0,53 0,69 1,23 217 2,67 3,97 4,27 5,34 4,96 2,6 0,94 0,58 2,50
70% Qg 0,51 0,64 1,19 2,3 3 3,71 3,93 4,6 4,74 2,71 1,04 0,58 241
Qg 0,51 0,68 1,16 2,03 2,48 3,7 4,07 5,24 4,75 2,48 0,92 0,56 2,38
RAC (promedio) 0,52 0,67 1,19 2,17 2,72 3,79 4,09 5,06 4,82 2,60 0,97 0,57 2,43

103
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Régimen ambiental de caudal propuesto para el rio Nirihuau

_____ RAC 7.6
Caudal Medio Anual (régimen natural) 7.14 . 7.28
7 Caudal Medio Anual (RAC) 6.69 -
Caudal Medio Mensual (régimen natural)

6
- 5.07 2l a2

5 T —— X
™ o = 4.66
E 4.09.7" : ..
— % \
— 379 -7 N
© P
° \
=] \
®© 2.98 e \
Q 21 *5.60

217 =" . RS
2 - 184
133 1.19.-
1 0.82 T ‘q'ffz 0.97
0.52 ____?fz—”/ “““““““““ 0.57
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
Meses

Figura 7.1: RAC propuesto para el tramo de anélisis del rio Nirihuau [Fuente propia].

Una vez definido el RAC, corresponde evaluarlo con respecto al caudal de diseno
del proyecto y asi poder analizar la factibilidad del mismo. Con este fin, en la figura
(2, se pueden observar el RAC propuesto y el caudal de diseno, junto con la referencia
del QMM del régimen natural. La diferencia apreciable entre las barras apiladas y el
QMM, representa el caudal excedente o faltante. Luego, en la tabla [, se presentan los
valores de los caudales establecidos anteriormente y ademas se incluye el caudal minimo
mensual histérico. Se analiza en la misma, si se puede respetar el RAC propuesto con
el caudal de disefio de la obra, y también si el caudal minimo mensual pueda presentar

conflictos con respecto al caudal de diseno.

Anélisis de factibilidad - Proyecto de captacién rio Nirihuau

Caudal de disefio
RAC

"l = caudal medio mensual (régimen natural) _ 7
<Y Caudal faltante ey /

AN
NN

N\

B YV v

Mar Abr may Jun Jul Ago sep oct Nov Dic Ene Feb

Meses

Figura 7.2: RAC propuesto para el tramo de andlisis del rio Nirihuau, junto con el caudal de
diseno del proyecto de captacién y potabilizaciéon [Fuente propia].
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Tabla 7.2: Escenarios seleccionados y RAC promedio propuesto para el rio Nirihuau [Fuente
propial.

Categorias - audal Anual (hm®
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

QMMgy 0,82 1,33 2,98 5,07 6,69 7,14 6,95 7,60 7,28 4,66 1,84 0,97 139,53
Qmingy 0,27 0,32 0,38 0,54 0,87 1,03 1,25 1,46 1,30 0,74 0,35 0,27 22,94
RAC 0,52 0,67 1,19 217 2,72 3,79 4,09 5,06 4,82 2,60 0,97 0,57 76,19
Qexcedente (QMMgy - RAC) 0,30 0,66 1,78 2,90 3,97 3,35 2,86 2,54 2,46 2,07 0,87 0,40 63,34
Qdisefio 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 13,25

Cumple: Qexcedente > Qdised NO sl sl sl sl sl sl sl sl sl S| NO -
Qexcedente - Qdisefio -0,12 0,24 1,36 2,48 3,55 2,93 2,44 2,12 2,04 1,65 0,45 0,02
Cumple: Qmin , > Qdisefio NO NO NO sl si s si si sl si NO NO

Como se puede observar en la tabla 2 y en la figura [2, para el RAC calculado,
el caudal de diseno propuesto para los meses de febrero y marzo no se podria cumplir.
En el caso de marzo, respetando el RAC propuesto, se podria extraer un méaximo del
72 % del caudal de diseno y en el mes de febrero un 94 %. Sin embargo, para todos los
otros meses no presentaria problemas para respetar el RAC.

De todas formas, se debe considerar también el caudal minimo absoluto, que en el
caso del periodo de enero a mayo (periodo de estiaje), puede significar dias en los que
no se pueda extraer caudal del rio. Es decir, pueden darse escenarios extremos donde
se vea afectado el caudal disponible para abastecimiento.

Se debe tener en cuenta que el andlisis realizado para respetar el valor del RAC
propuesto, se realiza en comparacion con valores medios del RN, y los valores absolutos
de este varian ano a ano. Por esto, es fundamental el monitoreo de los caudales en la
operacion de proyectos, para controlar el cumplimiento y la disponibilidad del recurso.
Ademas, se debe prever la estacionalidad de la demanda, que aumenta en el periodo
estival. Entonces, finalmente el caudal que se puede extraer esta limitado por el RN y
el RAC propuesto, en aquellos meses en los que no se pueda cumplir con el caudal de

disefio o se tengan mayores demandas, se debe suplementar desde otra fuente.

7.2. Proyecto de Captacion

7.2.1. Redeterminacion de Precios

En la memoria del proyecto para el abastecimiento de la zona Este, se incluye un
presupuesto oficial, en el que distinguen las categorias de: obra de toma, desarenador,
acueducto, planta potabilizadora, cisterna, y cruce de ruta y cafieria de distribucion
[8]. Dicho presupuesto fue realizado el ano de la propuesta, en 2015. En esta seccién
se lleva a cabo una redeterminacion de precios, para conocer a priori un presupuesto
estimativo actual.

En el Decreto 691/2016, denominado: “Régimen de Redeterminacién de Precios de
Contratos de Obra Publica y de Consultoria de Obra Publica”, se establece el pro-

cedimiento para estos casos, que complementa la norma Decreto 1295/2002 donde se
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determina la metodologia de redeterminacién de precios de contratos de obra publica.
La informacién estadistica requerida por estos decretos se encuentra basada en infor-
macion producida por el INDEC. Esta corresponde a distintas aperturas del indice del
costo de la construcciéon y al indice de precios internos bésicos al por mayor (IPIB). A
partir de esta informacion brindada por el INDEC, se redeterminan los precios de 2015

del presupuesto para el proyecto. En las figuras 23 y [4 se observan los resultados

obtenidos [I2].

PLANILLA COMPUTO Y PRESUPUESTO OFICIAL
03/06/2015 1/6/2022
ITEM‘ DESCRIPCION [ coMPUTO PRECIOS INDICE* SUBTOTAL ACTUALIZADO
|UNIDAD [CANTIDAD | UNITARIO ]| SUB-TOTAL
OBRA DE TOMA
1 |Tareas previas e Instalacion Obrador ol 1 $ 19.525.55 $ 19.525.55 1023.01 5 199.748.33
2 |Movimientos de suelos ) 324 $302.93 $ 98.150.50 742.99 5729.251.41
3 |Hormigén H-21 (losa de fondo y
coronamiento y m* 2 $5.955,58 $131.022.84 1068.10 $1.399.454,95
cuenco azud)
4 |Hormigon Armado H-21 (Tabiques Toma) o 20 5 8.235.66 5 166.772.05 1199.07 $1.999711.71
5 |Azud con gaviones o 432 $1.075.71 5 464.705.91 1192.00 $5.539275.86
6 |Protecciones con gaviones o 78 $1.075.71 $§3.005.23 119200 $ 1.000.146 99
7 |Colchonetas gavionadas esp. 23cm o 520 $618.89 5321.822.99 1192.00 $3.836.117.17
8 |Compuertas metalicas al P $20452.04 $ 40.905.88 153935 $ 629.685.39
9 |Desvio provisional de arroyo. gl 1 $219.495.58 $ 219.495.58 742.99 $1.630.836.93
DESARENADOR
10 |Movimientos de suelos o 336 $302,93 5101.785.71 742,99 5 756.260.76
11 |Hormigon Ammado H-21 o 99 5823566 5 815.330.03 119907 $9.776368.48
12 |Excavacién y relleno en Zanjas m’ 47 $311.52 $14.653.95 742,99 $108.877.83
13 |Colocacién de tuberia de descarga
Desarenador m 56 $914.35 $51.203.71 1133.17 $ 580.223.76
PEAD 01355
ACUEDUCTO
14 |Excavacion y relleno en Zanjas o 70.308 $178.01 $12.515.673.13 742,99 $92.990.583,07
15_|Colocacion de cafieria de PEAD 0 710 ml 16.200 5 5.236.05 S §4.823.943.06 1266.50 $ 1.074.295238 85
16 |Camaras H" A® de Valvulas de aire. Tncluida | ) 19 $50.803.26 $965.261,98 1381.96 $13.339.557,95
la vélvula
17 |Camaras F" A° de Valvulas de limpieza. al 7 $121.451,51 $850.160,58 1381.96 $11.748.899.84
Incluida la vélvula ©
I8 |Camara de Valvulas de H" A°y tapas de el 3 $132.182.29 $396.546.88 1381.96 $5.480.128.91
acceso metalicas.
19 [Cruce de rio 0 A° el 2 S 447.068.51 $ 894.137.03 1192.00 $10.658.077.63
PLANTA POTABILIZADORA
20 |Limpieza y preparacion del terreno el 1 $25.607.82 $ 25.607.82 1015.79 5 260.122.82
21 |Movimiento de Suelos ) 320 $103.79 $33211.58 742,99 5 246.759.74
22 |Ejecucion e cerco perimetral olimpico ml 270 $569.06 $153.646.91 1074.89 $1.651.542.45
c/porton
23 |Suministro de Energia ETT ol 1 5 115.844.89 5 115.544.89 1740.86 $2.016.697.60
24 |Tablero de Distribucion general gl 1 $108.392,88 $ 108.392,88 870,59 $ 943.659,77
Tablero Secundario ol 1 5169.363.87 5 169.363.37 $71.59 $1.476.161.99
26 |Instrumentacién, Comunicacién y Control gl 1 $1.625.893.19 §1.625.893,19 1539.74 $25.034.463.78
27 [Elementos de maniobra, Valvulas y el 1 $3.065.486,12|  $3.065.486.12 1184.10 $36.298.543.50
actuadores, compuertas.
Barandas y Pasarelas el 1 $840.044.82 5 840.044.82 1652.82 $ 13.884.441.44
29 |Edificio de la planta, techado o 270 $16.676.24 $4.502.586,01 1192.00 $53.670.645,14
30 |Excavacion y Relleno para estructuea sin |, 104 $213.17 $22.101.04 742,99 $164.200,19
depresion de napa
31 |Relleno compactado para fundacion ) 46 $ 433,81 $19.990.01 962.67 5 192.437.40

Figura 7.3: Resultado de la redeterminacion de precios del presupuesto para el proyecto “Acue-
ducto y planta de agua potable - Rio Nirihuau, Abastacemiento zona Este de Bariloche”(*[12]).
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32 [Hormigén de limpi ra asiento d S
ormgon de fimpieza para asiento de o’ 17 $3.810.40 $65.843.72 1199.07 $789.511,54
estructura
33 |Hormigén Armado H-21 para losa de fondo m’ 86 $9.821.19 $ 848.550.68 1199.07 $10.174.706.94
34 |Hormigén Armado H-21 encofrado o 74 $11.652.23 5 864.129,71 1199.07 $10.361.510,24
35 |Falso fondo monolitico m 101 $12.261,94 $1.236.004,00 1133.17 $14.005.994,73
36 |Material filtrante Tn 487 $1.839.29 $ 895.484.90 962.67 $ 8.620.545,39
37 |Miscelaneos Metalicos kg 63 $ 163,80 $10.319,69 1366,44 $ 141.011,95
38 |Cafios de acero e Insertos metalicos ke 1.763 $234.67 $413.710.56 815,10 $3.372.173.99
embebidos ©
39 |Bombas Sumergibles de lavado u 3 $143.464,75 $ 430.394,25 1184,10 $5.096.315,49
40 |Edificio Guardia, Sala Quimica y Vestuarios | 57 $3.941,44 $223.71591 1192,00 $2.666.684,70
41 |Sistena de Dosiffeacion y distribucion de el 1 $133.332.81 $133.332.81 1206.97 $ 1.609.289.25
Coagulante
42 |Cisternas de Desinfectante un 2 $61.300,72 §122.619.44 1206,97 $1.479.98191
43 |Cailerias y accesorios de lineas de proceso
172 $306,15 $ 52.657.00 1316,00 $692.966,12
de PVC DN500 K6 o
44  |Excavacion y relleno en Zanjas m’ 916 $311,52 $ 285.490,43 742,99 $2.121.174,09
45 |Colocacion de tuberia de desagiie PVC @355
ofocacion de fuberia de Cesaglie m 1.091 $914.35 $997.557.94 1316.00 $13.127.862,49
CISTERNA 1500 m3
36 |Limpieza y preparacion del terreno el 1 $ 28.680,76 $ 28.680.76 1.015,79 §291.337,58
37 |Movimiento de Suelos o’ 749 $ 103,79 §77.735.85 742,99 §$577.571,97
38 |Relleno compactado para fundacion o’ 207 $ 433,82 $ 89.799.79 962,67 5 864.473,72
39 |Hormigon Ammado Losa fondo o’ 161 $5.764,96 $925.276,05 1.199,07 $ 11.094.696,96
40 |Hormigon Armado Tabiques m 340 $ 8.235,66 $2.800.123.35 1.199,07 $33.575.407.06
41 |Hormigon Ammado Losa Superior o’ 30 $ 8.235.66 $660.911.47 1.199,07 §7.924.783,61
42 |Hormigén contrapiso m? 8 459,02 $3.525.25 1.199.07 $42.270,17
43 |Tratamiento Impermeabilizante para
interior de ? 835 $357,57 § 208.569,80 1.362,00 $ 4.066.520,68
recintos
Piezas especiales,vélvulas, camaras para
44 |Tberias de desborde, limpieza, alimentacion,| ) 1 §203.345.,04 §203.345,04 1.184,10 $2.407.816,73
entrada y =
ventilacion s/plano
Cruce de Ruta y caiieria de distribucion
45 [Excavacion y relleno en Zanjas o 2.160 $311,52 5 672.885.65 742,99 $4.999.493,70
46 |Colocacion de beria de desagtie PVC 0355 1.591 $914,35 $1.454.733,90 1.316,00 $19.144.298,12
47 |Cruce de Ruta Nacioual, tunelera, ol 1 $196.534.26 $196.534.26 1.192,00 $2.342.680,52
encamizado ©
Piezas especiales,vélvulas, camaras para
4g |Mberias de desborde, limpieza, alimentacion,| ) 1 $331.452.42 $331.452,42 1.184,10 $3.924.74133
entrada y
ventilacién s/plano
Sub-total S 127.980.556,37 Sub-total $1.534.129.210,33
LV.A. 21% $26.875.916,84 LV.A. 21% $ 322.167.134,17
Total S 154.856.473,20 Total $ 1.856.296.344,50

Figura 7.4: Continuacién del resultado de la redeterminacién de precios del presupuesto para
el proyecto “Acueducto y planta de agua potable - Rio Nirihuau, Abastacemiento zona Este de
Bariloche” (*[2]).
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7.2.2. Recomendaciones de Obra

El analisis de la obra propuesta para el proyecto fue realizado en el capitulo @. Alli
se describe de forma general las obras de captacion lateral, y se detalla para que casos
se utilizan las mismas. Se cree adecuado el tipo de obra propuesta para el caso presen-
tado, principalmente debido a los periodos de estiaje que presenta el rio Nirihuau. Sin
embargo, como se mencion6 también en dicho capitulo, las obras de captacion lateral
presentan algunas desventajas, y a continuacién se haran recomendaciones principal-

mente sobre tres ejes.

En particular, en cuanto a los aspectos ambientales a considerar para cualquier
tipo de obra, y minimizar las alteraciones que pueda producir esta en el curso de agua,
se tienen en cuenta en especifico los perjuicios a la fauna icticola y otros componentes
bidticos del cauce, problemas de embanques y erosiones, y las interferencias provocadas
para la navegacion, actividades recreativas u otros usos [62]. Concretamente en este

caso, se presentan con mayor relevancia las primeras dos problematicas.

En cuanto a la posible erosion asociada a la obra de captacion lateral, reiterando la
informacion descripta anteriormente, se advierte sobre las altas velocidades provocadas
aguas abajo de la presa y como esto impacta sobre el curso. Para ello se nota la
necesidad de dispositivos para disipar la energia del agua dentro de la longitud de la
platea, antes de la descarga del rio. Esto es conseguido mediante el uso de gaviones
propuestos por la obra, que pueden observarse en el plano A. Por lo que se considera

que este aspecto ha sido tenido en cuenta desde la propuesta inicial.

En cambio, el impacto sobre la fauna icticola no ha sido considerado debidamente
en esta oportunidad. Una de las desventajas principales de la captacion lateral es justa-
mente su efecto para con las especies piscicolas, y el efecto de barrera al transporte de
los mismos que provoca. Cuando en los cursos de agua se construye una infraestructura
transversal infranqueable, las especies que requieren acceder aguas arriba de la misma
para reproducirse desaparecen inexorablemente del tramo superior inaccesible. Para el
resto de peces, la limitacion del movimiento se traduce en la imposibilidad de coloni-
zar nuevos territorios, pérdida de habitat aguas arriba, disminucién de la diversidad
genética (aislamiento de poblaciones) e incluso desaparicion de la especie en la zona
superior a la estructura [I3].

Por otro lado, cuando el obstaculo resulta muy selectivo, siendo remontable por
pocos individuos, se producen cambios en la genética poblacional, pues tinicamente se
consiguen reproducir los ejemplares mas vigorosos. Ademas, si los peces se retrasan
en su viaje a la espera de condiciones adecuadas para sortear la estructura (caudales
elevados), puede ocurrir que las condiciones éptimas para la reproduccion (temperatu-
ra, profundidad y velocidad del agua, maduracién de los érganos internos, etc.) hayan

pasado. Por ultimo, la ausencia de condiciones adecuadas para la reproduccién o de
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habitat aguas arriba, también puede deberse a los efectos provocados por las presas y
azudes que embalsan el agua a lo largo de la longitud del rio, transformando un tramo
fluvial, con alternancia de aguas rapidas y pozos [I3].

Cualquier solucién al problema migratorio provocado por una obra transversal o
longitudinal pasa por construir una estructura accesoria que facilite el ascenso y/o
descenso: un paso para peces. Generalmente, suelen ser vias de agua que resultan fran-
queables a los peces y que les conducen arriba o abajo del impedimento. Las condiciones

generales que debe satisfacer cualquier paso piscicola son las siguientes:

= Disenio acorde a las caracteristicas de los peces que lo van a utilizar y a los

condicionantes de la obra.

= Localizacion de entrada facil de encontrar, considerando la trayectoria prioritaria

de las especies presentes.
» Transito sencillo (sin estrés, heridas ni agotamiento excesivo).
» Salida segura (evitar desorientaciones, arrastre a vertederos o tomas peligrosas).

= Franqueable por la totalidad de peces autdctonos, que no sean exclusivos para

una especie, y durante todo el afio.
= Retraso en la migracién minimo.
= Permitir el traslado hacia aguas abajo.
= Funcional durante crecidas y estiajes.
» Mantenimiento e inspeccion periédicos [I3].

Las soluciones para esta problematica tienen distintos grados de complejidad, segin
sean las dimensiones del obstaculo y los caudales circulantes. Basicamente, se pueden
dividir en métodos de funcionamiento continuo que son operativos de manera ininte-
rrumpida, y de funcionamiento discontinuo, donde el movimiento de los peces se realiza
por fases: espera o captura, ascenso y suelta aguas arriba. Se presentan las caracteris-
ticas de los métodos de funcionamiento continuo, mas adecuados para este caso, que
pueden clasificarse a su vez dos grupos [I3]. En la figura [ se pueden observar algunos
ejemplos de las estructuras que se mencionan a continuacion.

El primer grupo de soluciones dentro de los métodos continuos, se denominan “pasos
naturalizados”, por su buena integracion con el entorno fluvial. Con un buen disefio y
ejecucion, pueden permitir el ascenso y descenso de todos los peces, con independencia
del tamano o especie. Ademés, no interfieren en la obra que permeabilizan, y precisan

de un bajo mantenimiento. No obstante, sélo son abordables en obstaculos de mediana
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N T =y ol
R.io artificial

Escala de ralentizadores iy g i
Escala clasica

Figura 7.5: Estructuras de funcionamiento continuo que permiten el paso de peces, para
infraestructuras transversales construidas sobre cursos de agua [I3].

altura. Aqui se incluyen estructuras como, un rio artificial (un canal lateral que ofrece
un camino alternativo a los peces por una de las margenes del rio para sortear el obs-
taculo), rampas de piedras (canales rugosos o con tabiques interiores adosados al azud)

y pre-presas (pequenas presas que fraccionan el desnivel total en saltos menores)|I3].

Por otro lado, el segundo grupo de soluciones se suele agrupar bajo el nombre de
“pasos técnicos”, ya que constan de un disefio hidraulico més complejo, en principio, y
se construyen en hormigén y metal. La integracién con el medio es menor, pero tienen
desarrollos longitudinales mas cortos y pueden funcionar con caudales mas bajos. Este
grupo abarca las siguientes estructuras escala de ralentizadores (un canal rectilineo de
fuerte pendiente con unos deflectores que reducen las velocidades del flujo) y la escala
de artesas o las clasicas escalas para peces (una escalera de agua formada por estan-
ques, conectados con saltos por los que circula un caudal a través de unos vertederos,

hendiduras verticales y/u orificios) [I3].

Entonces, finalmente, se propone el adicionamiento de una estructura que permita
el paso de la fauna icticola para este proyecto. Se debe realizar un andlisis de las estruc-
turas propuestas anteriormente, para la seleccion de aquella mas adecuada, teniendo
en cuenta la obra propuesta y las especies presentes en el rio. Sin embargo, debido a
que en la zona hay antecedentes de uso de las clasicas escalas de peces, a priori, para
hacer un analisis inicial, se puede proponer esta clasificacién. A continuacién, en la

figura [[4@ se puede ver un corte de la obra de toma modificado mostrando el desnivel
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que la escala debe salvar.

Revestimiento H* simple

R A e AT
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Figura 7.6: Representacion del corte lateral del azud, incluyendo la modificacién en rojo
asociada a la escala de peces [B].

A partir de la diferencia de altura entre el azud y la cota de fondo rio abajo de
1 m, y la longitud de 5 metros de la estructura, se calcula una longitud necesaria
de la escala de 5,10 m, con una pendiente del 20%. Luego, teniendo en cuenta el
tamano y preferencia de velocidades de los peces presentes en el curso de agua, se
puede obtener por bibliografia el salto apropiado entre los vertederos. En este caso se
considera apropiado un salto de 0,20 m. Conociendo el desnivel a librar, y el salto, se
puede calcular el niimero de vertederos (n) y de estanques (n-1) a diseniar en la escala
con la ecuacion [ [86].

__ Desnivel
~  Salto

n = Lm0 (7.1)

0,20 m
n=>

Por lo tanto seran 5 vertederos con un salto de agua de 0,20 m y 4 estanques.
En la figura [C4, se muestra un esquema aproximado de la escala de peces con las
caracteristicas definidas anteriormente.

Por 1ltimo, se puede recomendar una posible mejora relacionada a la estructura de
la obra propuesta. Debido al aumento de sedimentaciones producido por la reduccién
de velocidades aguas arriba de la presa, se incluye en la obra un canal de limpieza. Sin
embargo, en la apertura para la entrada de agua que se puede observar en el anexo A,
previo a que el agua siga hacia el canal de limpieza o la toma, no se cuenta con ninguna
reja para la retencion del material de arrastre. Esto prevendria que este material de

mayor tamano no ingrese al canal y la toma, facilitando el funcionamiento.
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VISTA 3D

DIMENSIONES
5,10

Figura 7.7: Representacién aproximada de la propuesta de escala de peces para la obra [Fuente
propial.
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7.3. Variabilidad climatica

En esta seccion se pretende realizar una pequena aproximacion a la temdatica de
variabilidad climatica, y como esta posiblemente sea un factor a tener en cuenta, para
la integridad y entereza de la propuesta general y especifica del RAC. Se considera que a
futuro es un factor que pueda tener implicancia sobre la recomendacion para el proyecto.
Entonces, a continuacion se hace una descripcién reducida de la tematica, también
cuestiones especificas de la zona y un andlisis de tendencias de variables climaticas

aplicadas a la zona del proyecto.

La actividad humana ha modificado y contintia modificando la superficie de la Tie-
rra y la composicién de la atmosfera. Algunos de estos cambios tienen una repercusion
directa o indirecta en el balance energético de la Tierra y son, por lo tanto, impulsores
del cambio climético. La variabilidad climatica o cambio climético se refiere a las va-
riaciones en el estado medio y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la
ocurrencia de fenémenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y es-
paciales, mas alld de fenémenos meteorolégicos determinados. La variabilidad se puede
deber a procesos internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad inter-
na), o a variaciones en los forzamientos externos como los antropogénicos (variabilidad
externa) [87)].

En especifico, las emisiones antropogenas de gases de efecto invernadero (GEI) se
consideran un gran forzamiento externo del cambio climético. Estas han aumentado
desde la era preindustrial, en gran medida como resultado del crecimiento econémico
y demografico, y actualmente son mayores que nunca. Como consecuencia, se han
alcanzado unas concentraciones atmosféricas de didxido de carbono, metano y 6xido
nitroso sin comparacién en por lo menos los tdltimos 800.000 anos. Los efectos de
las emisiones, asi como de otros factores antropdgenos, se han detectado en todo el
sistema climatico y es sumamente probable que hayan sido la causa dominante del
calentamiento observado a partir de la segunda mitad del siglo XX [8%]. En el trabajo
més reciente del IPCC (por sus siglas en ingles “Intergovernmental Panel on Climate
Change”, o Panel Intergubernamental del Cambio Climatico), se establece que el total
neto de emisiones de GEI han continuado aumentando en el periodo de 2010-2019 y
fue la década con mayor cantidad de emisiones, sin embargo, la tasa de crecimiento fue
menor en comparacion a la de la década pasada [8Y].

En cuanto a los efectos del cambio climético actual, desde aproximadamente 1950
se han observado cambios en muchos fenémenos meteorologicos y climaticos extremos,
como por ejemplo: la disminucién de las temperaturas frias extremas, el aumento de las
temperaturas calidas extremas, la elevacion de los niveles maximos del mar y el mayor
numero de precipitaciones intensas en diversas regiones. En especifico, cada uno de los

tres ultimos decenios han sido sucesivamente mas calido en la superficie de la Tierra
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que cualquier decenio anterior desde 1850. Los datos de temperatura de la superficie
terrestre y oceanica, combinados y promediados globalmente, calculados a partir de
una tendencia lineal, muestran un calentamiento de 0,85°C (0,65°C a 1,06°C), durante
el perfodo 1880-2012 [8].

En particular, a partir de un estudio realizado del cambio climético en la Argentina,
se obtuvieron las siguientes tendencias climéticas para la zona de los Andes (entre las

latitudes 30° y 42° sur), desde la segunda mitad del siglo pasado:

= En la temperatura hubo un calentamiento general, donde tanto el méaximo y la

temperatura minima tuvieron tendencias positivas.

= Las precipitaciones presentaron tendencias negativas, llegando a una reduccion

de hasta un 30-50 % en algunas localidades.

= En cuanto a los caudales de los cursos de agua, se tienen tendencias negativas

significativas, y en algunos casos obteniendo reducciones de hasta un 50 %.

= En el extremo sur del pais, en el llamado “campo de hielo continental sur”, de

50 glaciares, 48 estan retrocediendo y solo 2 estan estacionarios [90].

En base a estas tendencias, y aplicando modelos climaticos, se obtienen proyecciones
para distintas variables climaticas para la zona de los Andes. Estas indicarian una
probable disminucion de la nieve en las montanas y un aumento de temperatura durante
el presente siglo. Un aumento en la temperatura significa que la isoterma de 0°C se
movera hacia arriba en las montanas, dejando menos superficie para la acumulacion
de nieve. En tal escenario, los glaciares probablemente contintien su retroceso y, en
algunas cuencas, puedan desaparecer por completo. Estos cambios podrian aumentar
seriamente los déficits de agua en lugares aguas abajo [90].

Por 1ltimo, para completar esta seccién se presentan en las figuras R, 9, 10 y
(10, las variables de precipitacién de la estacion de medicion del aeropuerto de San
Carlos de Bariloche, y los caudales histéricos del rio Nirihuau, con sus correspondientes

regresiones lineares.
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Serie de Caudales Diarios y su Regresion Lineal - Rio Nirihuau (1978-2021)

Caudales Medios Diarios
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b ..“.M h wm o m.M,_

U G

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Caudal [m?/s]
-

=
=1

Figura 7.8: Representacién grafica de la serie de caudal medio diario del rio Nirihuau (1978-
2021), en escala logaritmica y aplicando medias mdéviles, para el andlisis de tendencia de la
variable [Fuente propia).

Serie de Caudales Mensuales y su Regresién Lineal - Rio Nirihuau (1978-2021)
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Figura 7.9: Representacién grifica de la serie de caudales mensuales medios, mdximos y mi-
nimos, del rio Nirihuau (1978-2021), en escala logaritmica, para el analisis de tendencia de la
variable [Fuente propia).
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Precipitacién y su Regresién Lineal - Aeropuerto Bariloche (1984 - 2020)

Precipitacién [mm/mes]

1984 1991 1998 2005
Afios

2013

Figura 7.10: Representacion grafica de la serie de precipitacién mensual del aeropuerto de San
Carlos de Bariloche (1984-2020), para el andlisis de tendencia de la variable [Fuente propial.

Precipitacion Promedio Estacional y su Regresion Lineal - Aeropuerto Bariloche (1984 - 2020)
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Figura 7.11: Representacién grafica de la serie de precipitaciones medias estacionales del

aeropuerto de San Carlos de Bariloche (1984-2020), para el andlisis de tendencia de la variable
[Fuente propia].
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En el caso de los caudales medios diarios en la figura [[8, se encuentran represen-
tados en escala logaritmica para facilitar la visualizacion del grafico, y se incluye uno
con media maévil cada 10 datos que suaviza el grafico primero facilitando también su
visualizacién. En ambos casos, se puede observar una leve tendencia negativa. Luego,
en el caso de los caudales mensuales [9, se encuentran representados los caudales me-
dios, maximos y minimos en escala logaritmica, y las regresiones lineares en cada caso
cuentan también con una tendencia negativa apreciable.

Por otro lado, en el caso de las precipitaciones mensuales de toda la serie [ZI0, no
se visualiza claramente una tendencia. Sin embargo, en la figura donde se representan
las precipitaciones promedio estacionales [, se observa en el caso de las estaciones de
verano, otono y primavera, una clara tendencia negativa, lo cual no ocurre en invierno.
La tendencia positiva observada en la regresion lineal de la estacion inverno, se supone
es debido a la concentracién de precipitaciones en dicha estacion, provocando épocas
de sequias mas pronunciadas, aunque la tendencia global pueda ser negativa.

Las conclusiones obtenidas anteriormente deben interpretarse como una primera
evaluacion y una mera justificacion de que el eje de variabilidad climatica debe ser
tenido en cuenta para la continuidad de un proyecto como el expuesto, y para la

integridad de una evaluacién de caudal ambiental.

7.4. Indicadores

Para finalizar este capitulo, se considera como tltima propuesta de suma impor-
tancia la continuidad del monitoreo y anélisis de indicadores de este proyecto. Como
para toda obra que realice una presion de uso sobre un recurso natural, para garantizar
que se genere el menor impacto ambiental posible sobre los componentes abidticos y
bi6ticos del entorno, este es un paso extremadamente necesario [I1].

En el caso de la evaluacion de caudal ambiental, para el monitoreo de los impactos
del RAC propuesto, se vera reflejado en las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas
del curso. Es indispensable entonces, considerar y analizar de qué manera, las variacio-
nes en las caracteristicas hidrolégicas (resultadas del nuevo RAC) del sistema acuético,
inciden positiva y/o negativamente en la calidad de las aguas naturales bajo los puntos
de vista mencionados anteriormente [[1].

En primer lugar, se tienen que tener en cuenta ciertas directivas generales para el

monitoreo de los parametros que se presentan a continuacion:

= Realizarlo con caracter estacional, tratando de cubrir épocas tanto de bajo como

de alto régimen pluviométrico.

= En el caso del sistema l6tico, repetir en zonas de la cuenca alta, media y baja.
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= Consideracion de impactos de otros tensores ambientales de origen antrépico
en la cuenca, tales como: asentamientos humanos, presencia de vertimientos de
aguas residuales de todo tipo y/o sustancias toxicas, sitios de disposicién final
de residuos, explotacién minera, desviaciones o canalizaciones de cauces, entrre

otros.

= El muestreo de calidad de aguas debe cubrir zonas y no sitios puntuales, te-
niendo en cuenta: perfil batimétrico, anchura del cauce principal, velocidad de la

corriente, entre otros [[1].

En cuanto a las variables a tener en cuenta, uno de los parametros principales
a medir es el caudal. Luego, se tienen los parametros calidad de agua que incluyen
los fisico-quimicos y microbioldgicos. Estos se encuentran en constante variacién y asi
mismo demuestran cambios en la caracterizacion hidrica en funciéon de las dindmicas
de los cuerpos de agua, y la adaptacion y distribucion de la biota acuatica en general.
Entre estos se encuentran: pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura, sélidos
suspendidos totales, solidos disueltos totales, dureza, alcalinidad total, sulfatos, sodio,
potasio, calcio, magnesio, cloruros, nitrogeno, nitritos, nitratos, fésforo total, DBO,
DQO, Coliformes totales, Coliformes fecales, Salmonella y Pseudomona [I1].

Como son muchos los parametros fisico-quimicos que hay que considerar en andlisis
integrado de la relaciéon: calidad de agua natural y RAC, en la practica es dificil poder
satisfacer todos y cada uno de los estandares de calidad indicados. Por consiguiente,
muchas veces es indispensable recurrir a estrategias metodolégicas que permitan glo-
balizar la idea y analizar de forma integral la situacién y minimizar impactos y efectos
negativos [I1].

Una de las maneras mas practicas y a la vez mas eficientes, es el monitoreo bio-
légico. La evaluacion biolégica usando especificamente macroinvertebrados tiene una
gran ventaja sobre los métodos quimicos y es que éstos funcionan como integradores
reflejando el estado de un cuerpo de agua durante un periodo de tiempo de semanas o
meses, en cambio los métodos quimicos, si bien son mas exactos, poseen la desventaja
de que solamente dan informacién instantanea de un evento puntual en un momento
determinado [01]. Entre estos se destacan los macroinvertebrados por presentar res-
puestas claras al disturbio y fuertes relaciones entre las métricas, indices bidticos y las
variables ambientales [92]. Los 6rdenes que predominan en la zona son Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera (EPT), y estos taxones no toleran condiciones de calidad de
agua disminuidas de la natural, lo que las hace buenos indicadores [G1].

Por ltimo, como herramientas para la gestion de recursos acuaticos patagonicos se
propone para arroyos y rios de cordillera y piedemonte utilizar el indice biético BMPS
y junto con la riqueza EPT, darian una vision relativamente rapida de la calidad de

agua [92]. El indice BMPS (Biotic Monitoring Patagonian Streams) es una adaptacién
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para la zona biogeografica del indice BMWP, desarrollado previamente en Inglaterra,

va que la mayor parte de estos indices fueron desarrollados en el hemisferio norte. [G1].






Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

En este trabajo se logra producir un antecedente de aplicacién de evaluacion de cau-
dal ambiental en la zona de Patagonia Norte, como una herramienta de conciliacién
entre las necesidades antrépicas y presiones sobre el agua, y los requerimientos ambien-
tales. La importancia de esto radica, en términos generales, en promover un desarrollo
sostenible y una utilizacion adecuada del recurso. A su vez, se considera de gran interés
para la zona, ya que la misma se encuentra en pleno crecimiento poblacional y cuenta
con sitios de alta importancia ecologica, turistica y ambiental.

A partir de las 28 metodologias de calculo de RAC investigadas y aplicadas, se
obtuvo como seleccion final: Qgg, 70 % Q50 v Qgs. Con resultados similares entre si,
dichos RAC no implicaron mayores compromisos para ninguna de las partes, el uso
antrépico del recurso y el mantenimiento del ambiente. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que el monitoreo de variables ambientales contribuird a confirmar lo expuesto
anteriormente.

En cuanto al proyecto de captacion y potabilizacion, como se determiné en el capi-
tulo [@, se encuentra limitado por el RAC propuesto y por la oferta del RN del recurso.
El mayor conflicto se presenta para los meses de estiaje, donde a priori, en comparacion
con los valores medios del RN, para los meses de marzo y febrero podria verse com-
prometido el caudal de disenio. En el caso de ser necesario se debera suplir la demanda
con otras fuentes.

También, se debe tener en cuenta el contexto cambiante manifestado por tendencias
de disminuciéon de las precipitaciones y cambios en la temperatura, que podrian pro-
fundizar aiin méas estas tensiones. Para esto es imprescindible el monitoreo constante,
y considerar evaluar escenarios de RAC con variacién intra e inter anual.

En relacién a los posibles impactos que pudiesen surgir de la ejecucion del proyecto

de captaciéon y potabilizacion, a través de un primer analisis se desprenden recomen-
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daciones y medidas correctivas. El mayor de estos fue con respecto al paso de peces.
Este no se encontraba concebido en el correspondiente plano de la obra, y se considera
de suma importancia su inclusion en esta clase de proyectos.

Finalmente, cabe resaltar que este tipo de investigaciones relacionadas a la GIRH y
las aplicaciones de evaluaciones de caudal ambiental, se encuentran en linea con los ODS
y nos acercan a las metas establecidas para el afio 2030 en Argentina. Concluyendo sobre
la importancia de la contribucién realizada para con los siguientes objetivos especificos
del ODS ntmero 6:

= Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible para

todos.

= Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el vertimien-
to y minimizando la emisiéon de productos quimicos, reduciendo el porcentaje de
aguas residuales sin tratar y aumentando el reciclado y la reutilizacion sin riesgos

a nivel mundial.

= Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion y el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir el nimero de personas que

sufren falta de agua.

= Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles,

incluso mediante la cooperacién transfronteriza.

= Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los

bosques, las montanas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos [21].

8.2. Recomendaciones

Por 1ltimo, se pueden mencionar ciertos ejes en los que se puede profundizar en un
futuro, y asi complementar el trabajo realizado. Inicialmente, se destaca la posibilidad
de aplicar otras metodologias para el calculo de los RAC. En principio, las metodologias
de tipo hidraulicas se consideran un siguiente paso de interés. En especifico, una de las
mas utilizadas dentro de esta categoria es el método del perimetro mojado y asi sumar
a la evaluacién la variable del habitat ttil para la fauna del sitio. Ademas, como se
menciona anteriormente, considerar variaciones de RAC intra e inter anual.

En esta misma tematica, si se quisiera continuar reforzando las aplicaciones de
caudales ambientales en la zona, seria muy ventajoso contar con investigaciones en

relacién a las curvas de preferencia de habitat de fauna autdctona. Estas pueden brindar
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informacion invaluable a la hora de determinar caudales ambientales, en distintas zonas
donde dichas especies se puedan encontrar.

Para finalizar en cuanto a contenidos adyacentes, se destaca la relevancia de conti-
nuar con el analisis de las variables climaticas y sus tendencias, mediante una evaluacién
de significacion estadistica de estas y su implicancia sobre proyectos como este. Tam-
bién, para los indicadores de monitoreo propuestos, se debiese acompanar de un plan

de monitoreo, estableciendo metodologias y frecuencia de las mediciones.
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