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Abreviaciones

A°: arroyo.

ACRA: Autoridad de la Cuenca del Rio Azul.

AMC: Condiciones antecedentes de humedad (Antecedent Moisture Conditions).
ANPRALE: Area Natural Protegida Rio Azul - Lago Escondido.

ARSA: Aguas Rionegrinas Sociedad Andnima.

ARSE: Aguas Rionegrinas Sociedad del Estado.

CDC: Curva de Duracion de Caudales.

CIAMA: Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente.
CIEFAP: Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagdnico.
CN: numero de curva.

COHIFE: Consejo Hidrico Federal Argentino.

COP: Conferencia de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

DPA: Departamento Provincial de Aguas.

Fa: abstraccidn continuada de la precipitacion.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization)

FDC: Curva de duracién de caudales (Flow Duration Curve).

GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).
GIRH: Gestién integral de recursos hidricos.

GIS: Sistema de Informacién Geografica.

GWP: Global Water Partnership.

HA: Refugio Hielo Azul.

I: infiltracidn.

Ia: abstraccion inicial de la precipitacién.

IGN: Instituto Geografico Nacional.

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

IOVIF: Instituto de Ordenacidn de Vertientes e Ingenieria Forestal.

IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change).

MAyDS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

MDE: Modelo Digital de Elevacion.

ODS: Objetivos de desarrollo sostenible.

ONU: Organizacion Naciones Unidas.

P: precipitacion.

PA: precipitacidn diaria acumulada.

PARLATINO: Parlamento Latinoamericano y Caribefio.

Pe: precipitacion efectiva.

Q: caudal.

Qd: caudal de agua disponible al conservar el caudal ecolégico.
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Qdsg: caudal disponible en escenario sin glaciares.

Qe: caudal ecolégico calculado.

Qex: caudal exceso resultante de conservar el caudal ecoldgico y derivar agua para riego.
Qg: caudal correspondiente al aporte de los glaciares del cerro Perito Moreno.

Qot: otros aportes de agua.

Qp: caudal del arroyo Pedregoso anterior a la derivacién de agua para riego.

Qr: mediana del flujo estival derivado para riego en el canal de Luden.

Qx: caudal mensual superado o igualado el x% del tiempo.

S: retencidn maxima.

SAyDS: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

SCS: Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos.

® S@G: escenario sin el aporte de descarga de glaciares.

SMN: Sistema Meteorolégico Nacional.

e UNEP: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (United Nations

Environment Programme).

UNESCO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization).

USGS: Servicio Geoldgico de Estados Unidos (United State Geological Survey).
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Resumen

El agua dulce es un recurso valioso, escaso y vulnerable que se puede encontrar de forma sélida en
glaciares, cuerpos de hielo perennes formados por la acumulacién, compactacion y recristalizacion
de nieve. Los glaciares son capaces de regular caudales y proporcionar agua en las épocas mas
calurosas del afo, funciones que se encuentran en peligro debido a su retroceso. El presente trabajo
final integrador de Ingenieria Ambiental consiste en evaluar el impacto del retroceso de los glaciares
Norte y Sur del Cerro Perito Moreno sobre los caudales del arroyo Pedregoso y sobre el
abastecimiento de agua al sistema de riego de Mallin Ahogado, Rio Negro, Patagonia Argentina. Se
recopilé y analizé la informacion disponible, compuesta principalmente por relevamientos anuales
del DPA para el periodo 2012-actual. Los glaciares se encuentran en proceso de retroceso y
disminucién de su espesor. De acuerdo a las mediciones disponibles, presentan una tasa de retroceso
media de 5,4 m/afio y retraccion acumulada de 53,6 m. Se realizd andlisis de datos
hidrometeoroldgicos histdricos, relevamiento en terreno y aforos. Se determind el caudal ecolégico
del arroyo Pedregoso para febrero, de 0,315 m3/s, y marzo, de 0,246 m3/s y se obtuvo una serie de
caudales medio diarios de descarga de los glaciares mediante una correlacion con la temperatura, los
cuales oscilan entre 0 m3/s y 0,167 m3/s, con un valor medio de 0,047 m3/s. Se obtuvo el flujo de
agua disponible para uso en el canal de Luden en un escenario actual y uno futuro en el cual los
glaciares han desaparecido. Se propusieron medidas de adaptacion al déficit hidrico y su costo
econdmico, basadas en reservorios descentralizados, eficiencia del sistema de distribucion de agua,
método de riego en parcela y la necesidad de acceso al agua potable para la poblacién. Se presenta
la educacion ambiental, el asesoramiento técnico y el fortalecimiento de la GIRH como herramientas
imprescindibles.

Palabras clave: retroceso glaciar, abastecimiento de agua, Mallin Ahogado, riego, adaptacion
al déficit hidrico, Gestion Integral de los Recursos Hidricos.
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Abstract

Freshwater is a valuable, scarce, and vulnerable resource that can be found in a solid state in glaciers,
perennial ice bodies formed by the accumulation, compaction, and recrystallization of snow. Glaciers
are capable of regulating flow rates and providing water during dry or warm seasons, functions that
are endangered due to their retreat. This final integrative project in Environmental Engineering aims
to evaluate the impact of the retreat of the North and South glaciers of Cerro Perito Moreno on the
flow rates of the Pedregoso stream and on the water supply to the irrigation system of Mallin
Ahogado, Rio Negro, Argentine Patagonia.Available information, primarily composed of annual
surveys by the DPA for the period 2012 to the present, was collected and analyzed. The glaciers are
currently experiencing retreat and a decrease in thickness. According to available measurements,
they show an average retreat rate of 5.4 meters per year and an accumulated retreat of 53.6 meters.
Historical hydrometeorological data were analyzed, along with field surveys and measurements. The
ecological flow of the Pedregoso stream was determined for February, at 0.315 m3/s, and for March,
at 0.246 m3/s. A series of daily mean discharge flows from the glaciers was obtained by correlating
them with temperature, ranging between 0 m3/s and 0.167 m3/s, with an average value of 0.047
m3/s. The available water flow for use in the Luden canal was obtained for the current scenario and a
future scenario in which the glaciers have disappeared. Adaptation measures to the water deficit and
their economic cost were proposed, based on decentralized reservoirs, water distribution system
efficiency, on-site irrigation methods, and the need for access to drinking water for the population.
Environmental education, technical advice, and the strengthening of Integrated Water Resources
Management (IWRM) are presented as essential tools.

Keywords: glacial retreat, water supply, Mallin Ahogado, irrigation, adaptation to water
deficit, Comprehensive Management of Water Resources.
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1. Introduccién

1.1 Motivacion

Los glaciares son cuerpos de agua dulce que brindan servicios ecosistémicos asociados al
aprovisionamiento y reservorio del recurso hidrico, la regulaciéon de la temperatura, calidad y
cantidad de agua que escurre por los cauces y servicios culturales, estéticos y espirituales (SAyDS,
2019). Alrededor del mundo proveen de sustento a las comunidades humanas, tanto en cercania de
los mismos como en regiones alejadas de ubicacién geografica especifica. No solo son fuente de agua
para consumo e higiene, sino que también alimentan el desarrollo socioecondmico de numerosas
poblaciones. El agua potable y el saneamiento son indispensables para sostener el bienestar
humano, considerados como derechos bdsicos y reconocidos por los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ONU, 2015).

La actual tendencia de aumento de las temperaturas medias y reduccién de las
precipitaciones invernales en la Patagonia coinciden con la observacion del retroceso de glaciares en
la region. Este suceso aumenta la vulnerabilidad de los glaciares y pone en riesgo su perpetuidad a lo
largo del tiempo, amenazando la disponibilidad de reservorios de agua dulce (MAyDS et al., 2018)
(IPCC, 2019).

La dindmica glaciar en un sistema ambiental, donde las partes estan integramente
relacionadas y forman un todo, no solo condicionan al ecosistema del cual forman parte, sino
también a la sociedad. La dindmica glaciar regional histérica ha modelado el terreno, transformando
regiones en lugares propicios para el aprovechamiento humano en cuanto a la actividad
agro-pastoril. Comprender y conocer la evolucidn de los glaciares constituye una herramienta
importante para el ordenamiento territorial, la evaluacién ambiental, el estudio del cambio climatico
y la gestién integrada de los recursos hidricos, entre otras. Tener en cuenta los resultados de su
estudio y monitoreo es imprescindible para la toma de decisiones y la planificacién socioecondmica
estratégica ya que la disponibilidad de agua histéricamente ha sido y es un condicionante importante
para el establecimiento de las poblaciones. Esta disponibilidad condicionardn también sus
caracteristicas y desarrollo (Lo Vecchio, 2020).

El desarrollo del presente trabajo consiste en la evaluacién de los caudales del arroyo
Pedregoso en relacién a las variables meteorolégicas, a la evolucidon de los glaciares que lo
alimentan, ubicados en el Cerro Perito Moreno, y a los requerimientos de agua para riego de la zona
de Mallin Ahogado.

Mallin Ahogado se ubica en la ciudad de El Bolsén, al suroeste de la provincia de Rio Negro,
Patagonia, Argentina. El poblado constituye un nidcleo en desarrollo, con gran crecimiento
poblacional en las ultimas décadas debido a la division de tierras en las zonas que anteriormente
eran grandes extensiones rurales. Anteriormente era considerada el drea rural de la ciudad, asociada
principalmente a actividades de produccién agricola y ganadera de subsistencia y pequefio comercio
pero como consecuencia del cambio en el uso del suelo actualmente la zona esta sufriendo un un
proceso de transicion hacia un uso del suelo de caracteristicas urbanas, aumentd la densidad
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poblacional y comenzaron a surgir otras actividades econémicas orientadas al turismo y al comercio.
Este aspecto fuerza una mayor demanda de infraestructura y servicios como los de captacién,
conduccién y distribucién del agua. Este sector de la ciudad de El Bolsdn se abastece de agua, sin
potabilizar, por medio de perforaciones y a través de una red de canales circundantes (FAO, 2014)
(Municipalidad de El Bolsén, 2015).

Actualmente el uso del agua proveniente del sistema de distribucidn se encuentra habilitado
para riego, pero debido a los altos costos econdmicos que presentan las perforaciones se estima que
gran parte de la poblacién lo utiliza como agua de consumo. Uno de los aportes principales a dicho
sistema proviene del canal de Luden, cuya fuente de agua es el arroyo Pedregoso. Este es
alimentado, primordialmente en verano, por el deshielo de dos glaciares ubicados en el cerro Perito
Moreno. Estos forman parte de la cuenca del Rio Manso, dentro de la Subcuenca del Rio Foyel (DPA,
2012, 2022).

Los glaciares del cerro Perito Moreno podrian ser de suma importancia en cuanto a la
regulacién de los caudales de base en el arroyo Pedregoso debido a que esta regién posee un clima
mediterraneo (Kottek et al., 2006), el cual presenta frios inviernos lluviosos y veranos secos. En la
época estival, de mayor demanda de agua y en la cual generalmente no nieva en la cabecera de la
cuenca, el aporte de los glaciares es crucial para el abastecimiento, garantizando el riego de cultivos y
provisién de agua a los ciudadanos de la zona y, como consecuencia, el sustento de su actividad
econdmica. En los ultimos afios se ha evidenciado el retroceso de los glaciares, identificando
potenciales impactos en los caudales disponibles para el sistema de distribuciéon de agua de Mallin
Ahogado (Crespo, 2023) (DPA, 2022) (Nini et al., 2017) (UNESCO, 2018) (Young & Lipton, 2006).

1.2 Objetivos

General
Evaluar el impacto del retroceso de los glaciares del Cerro Perito Moreno sobre los caudales
del arroyo Pedregoso y sobre el abastecimiento de agua al sistema de riego de Mallin Ahogado.

Especificos
1. Evaluar la variacidn en los glaciares del Cerro Perito Moreno durante los ultimos afios.

2. Determinar el impacto del retroceso de los glaciares en los caudales del arroyo Pedregoso y en el
sistema de riego de Mallin Ahogado, considerando su posible desaparicién.

3. Proponer medidas de adaptacién ante un posible déficit hidrico y evaluar su costo econdmico.
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2. Marco Teorico

2.1 Agua y Glaciares

Gracias a las propiedades fisicas y quimicas Unicas del agua en sus distintos estados (estructura
atémica, pH, densidad, calor especifico, entre otras) es posible la vida en la Tierra tal y como la
conocemos. Es un recurso imprescindible e insustituible para el sostén de todas las especies, el
ambiente y el desarrollo. El agua es considerada como un recurso escaso, valioso y vulnerable ya que
su calidad es generalmente alterada durante su uso y, ademas de ser necesaria en los procesos
vitales, lo es para la integridad de los ecosistemas e innumerables procesos productivos, actividades
de recreacién, saneamiento y aspectos culturales. Es por ello que su preservacion y adecuada gestion
son esenciales (COHIFE, 2003).

El agua se encuentra abundantemente en nuestro planeta, en estado sélido, liquido y gaseoso
suman alrededor de 1.360 millones de km?; sin embargo, el porcentaje disponible para el consumo
humano es escaso. Solo el 2,8% del volumen total de agua que se encuentra en nuestro planeta
corresponde a agua dulce, del cual, el 77,8% se encuentra en glaciares y hielos, conformando
importantes reservas de agua dulce (USGS, 2017).

Los glaciares son cuerpos de agua en estado solido, hielos mayormente perennes, formados en
la superficie terrestre por la acumulacidn, compactacién y recristalizacién de la nieve, que muestran
sefiales de movimiento por accidon de la gravedad y poseen un drea mayor o igual que 1 ha.
Actualmente ocupan un 10 % del total de la superficie terrestre emergida (SAyDS, 2019) (Gutierrez
Elorza, 2008). La ley los define como “toda masa de hielo perenne estable o que fluye lentamente,
con o sin agua intersticial, formado por la recristalizacion de nieve, ubicado en diferentes
ecosistemas, cualquiera sea su forma, dimensidn y estado de conservacidn. Son parte constituyente
de cada glaciar el material detritico rocoso y los cursos internos y superficiales de agua” (Congreso
Nacional de la Republica Argentina, 2010).

2.2 Retroceso de Glaciares

Los glaciares se forman en zonas donde las condiciones climaticas y geomorfoldgicas permiten
gue se acumule nieve y hielo, es decir, que haya un balance positivo entre la acumulacion de masa
durante el invierno y la pérdida de la misma durante el verano. Estos poseen una zona de ganancia
de masa, una linea de equilibrio o nieves perpetuas y un area donde predomina la pérdida, zona de
ablacién (Figura 2.1).
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Figura 2.1: distintas zonas dinamicas de un glaciar (Tarbuck, 2005).

Por encima del limite de las nieves perpetuas, en la zona de acumulacion, la adicidn de nieve
aumenta el espesor del glaciar y fomenta su movimiento. Mas alla de este limite se encuentra la zona
de ablacién. Los glaciares pierden masa principalmente mediante la fusién de hielo y nieve y también
a través de un proceso denominado desmembramiento, el cual consiste en que se rompan grandes
fragmentos de hielo de su frente.

El avance, retroceso o estado de equilibrio de un cuerpo criogénico depende del balance neto
de masa glaciaria, el cual queda determinado mediante la diferencia anual entre la acumulacion en el
extremo superior del glaciar y la pérdida en el extremo inferior (Figura 2.2). Si la acumulacién de
hielo supera la ablacién, el frente glaciar avanza hasta que los dos factores se equilibran. Cuando esto
ocurre, el glaciar permanece estacionario. Si aumenta la ablacién o si una reduccién de las nevadas
disminuye la acumulacién, o ambas, el balance de masa del glaciar es negativo y el frente de hielo se
retira. Si este fendmeno, denominado retroceso de glaciares, se repite afio a afo reiteradamente;
puede ocurrir la pérdida total de la masa glaciar. El balance de masa glaciar puede traducirse a
escorrentia y expresarse en m eq.a (metros equivalentes de agua). Considerando el balance
hidroldgico (Bh), que el proceso de acumulacion es cuantificado principalmente por la precipitacion
(P) y el proceso de ablacién es cuantificado por la fusion (F) y la sublimacién (S) tenemos:

Bh =P —-F - S

Se desprecia la alimentacidn por avalanchas y el viento como agente de redistribucion de las
masas de nieve.
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Figura 2.2: explicacion grafica del balance de masa en glaciares (Gutierrez Elorza, 2008).

Si bien los glaciares estan constantemente ganando y perdiendo masa, aunque estén
avanzando, retrocediendo o en estado estacionario; el hielo dentro del glaciar fluye hacia el frente
(Figura 2.2). Existen variados factores que intervienen en la dinamica glaciar a distintas escalas.
Influyen de forma regional el clima, la sismologia y el volcanismo y como variables locales, la
temperatura superficial glaciar y la litologia sobre la cual se asienta. Los principales componentes
meteoroldgicos que intervienen en la intensidad de la ablacién, y por lo tanto, en el balance
hidroldgico del glaciar, son la radiacidn solar absorbida (influyendo sobre la fusidn), la temperatura
del aire (influyendo sobre la fusién y sublimacién) y la precipitacién (acumulacién) (Tarbuck, 2005)
(Lo Vecchio, 2020).

Los glaciares son importantes reservorios de agua dulce y su balance de masa anual presenta
un medio para poder inferir sobre la disponibilidad del recurso hidrico a futuro. La forma de
conocerlo es mediante el equivalente de agua de la nieve acumulada o fundida, es decir, la
profundidad de agua que resultaria de su fusidon. Obtener este dato resulta dificil debido a la
variacion de densidad del hielo en sus distintos sectores y la profundidad del mismo. La nieve fresca
al depositarse en un glaciar se comprime debido a precipitaciones subsecuentes, esta compactacion
crece a medida que caen mas y mas precipitaciones a lo largo de los afios, lo que provoca un
aumento en la densidad de las particulas, desde nieve fresca (40 kg/m? aproximadamente) a hielo
glaciar (mayor a 910 kg/m?3). Para conocer el balance neto de masa de un glaciar se necesitan
medidas in situ del hielo y sensores remotos (Linsley et al., 1977) (UNEP, 1992).

El retroceso glaciar es un fendmeno evidente que preocupa a la comunidad cientifica,
ciudadanos y tomadores de decisiones a escala mundial. En los Ultimos decenios, se ha observado
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una gran reducciéon de la extension de la criosfera global, con una pérdida de masa de los mantos de
hielo, los glaciares descubiertos y reducciones de los mantos de nieve. En las regiones de alta
montana, la profundidad, la extensiéon y la duracién del manto de nieve han disminuido,
especialmente en las zonas de poca altitud. “La linea regional de nieves permanentes se define como
la linea que une los puntos topograficos de menor altura sobre el paisaje de montafia, que al final de
la época de fusion, que usualmente es el comienzo del otofio, muestran nieve acumulada” (Rabassa,
2019). En el caso de Patagonia y Tierra del Fuego, el aumento de la temperatura media anual, y
especialmente de las temperaturas estivales, ha generado un aumento de altitud en la posicion de la
linea de nieve regional, y por lo tanto, de la linea de equilibrio de los glaciares. Los futuros escenarios
posibles contemplan una reduccién de masa de los pequefos glaciares mundiales de un 80% e
incluso su desaparicién (IPCC, 2019) (Dussaillant et al., 2019).

El balance de masa negativo de los glaciares tiene impactos locales y regionales en las
cuencas hidrograficas. Impacta tanto a los ecosistemas como a las poblaciones aledafias ya que
ocasiona cambios en la magnitud y temporalidad de la escorrentia y en el flujo de sedimentos de los
cursos de agua nacientes. La importancia de la contribucidn de los glaciares a la escorrentia depende
de la dimensiéon de distintos componentes del ciclo hidroldgico y, por lo tanto, es variable
regionalmente. Puede causar un aumento o disminucién de los flujos de agua anuales totales a
través de cambios en el drea cubierta por glaciares y su respectivo volumen. El retroceso de los
glaciares amenaza la perpetuidad de reservorios y fuentes naturales de agua dulce, la capacidad
amortiguadora de caudales y la belleza paisajistica, a su vez, pone en riesgo la continuidad de
actividades socioeconémicas como el turismo, la recreacion y la produccién agropecuaria, ademas de
generar cambios en el paisaje que pueden impactar sobre los valores culturales intrinsecos (Crespo,
2023) (Kaltenborn, 2010) (Ruiz, 2020).

Se estima que los glaciares pasan por tres etapas diferenciables en su periodo de retroceso,
si este es continuo (Figura 2.3). Cuando comienza el proceso, el caudal aportante por parte de la
fusion de la masa de hielo glaciar a los cauces de la cuenca aumenta (etapa 1) hasta llegar a un valor
maximo (etapa 2). Luego de alcanzado el valor maximo el caudal comienza a disminuir y a ser mas
variable debido a que la masa de hielo que se fusiona es cada vez menor, hasta que finalmente el
glaciar desaparece y deja de influir en el caudal (etapa 4). Al estudiar los caudales de salida
provenientes de un glaciar es posible entonces conocer la fase en la que este se encuentra (Baraer et
al., 2012).
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Figura 2.3: fases tipicas del impacto hidroldgico durante el retroceso glaciar. La linea negra
representa el caudal medio anual y la linea punteada corresponde a su coeficiente de variacion
(Adaptado de Baraer et al., 2012).

2.3 Métodos

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en
inglés) prevé que la pérdida de masa de los glaciares a escala mundial continlie acentuandose en el
corto plazo, 2031-2050, debido a los aumentos de la temperatura del aire en la superficie, con
inevitables consecuencias para los recursos hidricos en cuencas fluviales dominadas por la nieve y
alimentadas por glaciares. En estos cursos de agua se observa la tendencia a un aumento de la
escorrentia de invierno, ocasionada por una mayor proporcién de precipitaciones en forma de lluvia,
y en verano, debido a la intensificacion del derretimiento de las masas de hielo. Esto significa que
con el continuo retroceso glaciar se podria alcanzar el punto de inflexion, a partir del cual, la
escorrentia comienza a disminuir. El momento en el que ocurre es regionalmente variable y depende
del tamafio del glaciar, su tasa de derretimiento, la distancia al punto de estudio en la cuenca y del
comportamiento de distintos componentes hidroldgicos como las precipitaciones, la evaporacion, el
aporte de aguas subterrdneas y el deshielo. Pueden compensar o fortalecer los efectos de los
cambios en la escorrentia de los glaciares (IPCC, 2019) (Kaltenborn et al., 2010).

Para estimar de qué forma el retroceso glaciar afecta a los recursos hidricos aguas abajo es
necesario determinar la contribucién glaciar de la escorrentia mediante series de datos
hidrométricos y meteoroldgicos regionales obtenidos a través de instrumentos remotos, mediciones
de campo y estaciones meteoroldgicas. Existen distintas metodologias para estimar la evolucién de
los glaciares y su escorrentia. A continuacidon se desarrollan las caracteristicas principales de 4
métodos.

- Balance de Masa Glacioldgico: consiste en la medicién in-situ del cambio en la altura de la
superficie externa del glaciar a través de la observacién de una red de balizas instaladas de
forma distribuida. Estas son convertidas en equivalentes en agua ganada o perdida mediante
la asignacién de densidades obtenidas en pozos estratigraficos, testigos someros de nieve u
observaciones de hielo en superficie.
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- Radio Eco Sondaje (RES): el sistema utiliza un pulso electromagnético emitido por una antena
transmisora. Este pulso viaja hacia el interior del glaciar, es reflejado en el lecho rocoso,
como también en los distintos obstaculos y capas que se encuentran en su interior. El eco
resultante es recogido por la antena receptora y el espesor de hielo y las profundidades de
interfaces reflectantes, se determinan mediante el analisis de los retardos de tiempo del
pulso en el hielo. Este método debe complementarse con tomas de muestra de hielo glaciar
a distintas profundidades o la estimacion de una densidad media, con la cual se procede a
estimar el volumen equivalente de agua (Oberreuter et al., 2014).

- Geodésico: se realiza la medicidon de los cambios volumétricos que experimenta un glaciar
obtenidos a partir de la diferencia de elevacién y densidad del hielo en distintos momentos
determinados, mediante el uso de mapas topograficos, Modelos Digitales de Elevacion, entre
otros. Este método es util cuando las mediciones in-situ son poco factibles debido a las
grandes dimensiones de los glaciares o cuando las condiciones topograficas no las permiten.

- Hidroldgico: se aplica a una cuenca o subcuenca hidrografica que contiene a un glaciar e
integra la informacién registrada del balance de masa glacioldgico, datos de escorrentia de
los cursos de origen glaciar y observaciones y registros hidrometeoroldgicos, en los cuales se
incluye la cuantificacidn de la ablacion (evaporacion, derretimiento y sublimacidn). Tiene por
objetivo estimar un balance hidrico y determinar la contribucion glaciar al caudal registrado
en el rio efluente, diferenciando el drea de influencia glaciar (Rivera et al., 2016).

Si bien los métodos mencionados son apropiados, algunos pueden ser poco practicos y/o no
rentables, sujetos a la disponibilidad de recursos econdmicos y tiempo. Sus implementaciones estan
limitadas debido a la informacién de base disponible, accesibilidad segura a los sitios de estudio,
disponibilidad e instalacidn previa de equipos de monitoreo, equipamiento de campo y cantidad y
capacidad de los integrantes de los grupos de trabajo. Debido a las limitaciones mencionadas, el
método hidrolégico es el que fue empleado en el presente Trabajo Final Integrador.

2.4 Gestion Integrada de Recursos Hidricos

El uso de agua dulce se ha multiplicado aproximadamente por seis en los ultimos cien afios y
sigue creciendo a un ritmo anual de casi un 1% desde 1980. Gran parte de este aumento se debe a
una combinacién de factores, como el crecimiento demogréfico, la gobernanza, la urbanizacidn, el
desarrollo econémico, el cambio en los patrones de consumo y la contaminacion. A su vez, el agua
posee distinto valor intrinseco segin la comunidad de interés y no se encuentra distribuida
fisicamente de igual forma en las variadas regiones globales ni de manera equitativa en los distintos
sectores sociales, lo cual es foco de conflictos emergentes. La centralidad del recurso hidrico para la
supervivencia humana y para el desarrollo de distintas actividades fundamentales como la provision
de agua potable y saneamiento para la poblacidn, la utilizacién para el cultivo de alimentos, como asi
también para la industria, entre otras, exige un abordaje integral.

Se manifiesta la necesidad de integrar aspectos técnicos, sociales, econdmicos, legales,
institucionales y ambientales para planificar e implementar un manejo adecuado del agua. Es por
ello que surge la necesidad implementar un manejo sustentable de los recursos hidricos y en el aifo
1992 comienza a tomar especial consideracidn internacional el concepto de Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) como “un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinados del

20



RIO NEGRO
(Y UNIVERSIDAD NACIONAL o, ) . , i
Sede Andina Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

agua, la tierra y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar econémico y social
resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales” (FAO,
2014) (GWP, 2000).

Para lograr la implementacion eficiente de la GIRH es necesaria una visién holistica e
interdisciplinaria junto con la participacion activa de actores involucrados y externos, tanto del sector
privado como publico, de forma cooperativa y coordinada. También deben tenerse en cuenta otros
factores como la consideracién de los procesos ecoldgicos y ambientales, disponibilidad de recursos
econdmicos y la eficacia de los marcos normativos e institucionales, planificacion estratégica e
investigacion y desarrollo. Conocer y cuantificar la disponibilidad del agua en las cuencas fluviales
influenciadas por la nieve y el derretimiento de los glaciares es un aspecto sumamente relevante
para la gestidon y la gobernanza del agua, dado que los multiples y diversos contextos de toma de
decisiones, los enfoques y estrategias pueden influir en cdmo se accede y distribuye el recurso
hidrico (GWP, 2009).

Los datos y la informacién sobre el agua, tanto cualitativos como cuantitativos y atendiendo
su cardcter social, econdmico y ambiental; son componentes claves de la adquisicidn e intercambio
de conocimientos para lograr comprender y valorar el recurso. Para su adquisicidon es necesario el
monitoreo sistematico, la recopilacion de datos, su tratamiento e interpretacion, que permita dar a
conocer y evaluar el estado y la dindmica del recurso hidrico con precisién. Los datos posibilitan
llevar a cabo una descripcidn del escenario actual y punto de partida, la formulacién de diagndsticos
y la construccién de indicadores y/o patrones necesarios segln el objetivo a alcanzar. Conocer el
pasado, el presente y su evolucién permite estimar posibles situaciones futuras (con intervencion y
sin ella) y asi, decidir cdmo actuar ante distintos conflictos emergentes. La investigacidn, la
capacitacion y el desarrollo constituyen insumos basicos de todo proceso de GIRH eficaz, proveyendo
ademas informacién esencial para controlar la eficiencia y sustentabilidad de los sistemas hidricos y
del conjunto de las actividades sociales y econédmicas relacionadas con el agua (COHIFE, 2003).
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3. Marco Normativo

En el presente capitulo se presenta el marco legal actual de Argentina a nivel internacional,
nacional, provincial y municipal de la zona de estudio con el fin de conocer el contexto regulatorio
vinculado a la sostenibilidad, al uso y proteccion de los recursos naturales, el ambiente y los recursos
hidricos en particular, considerando al servicio de riego y la proteccion de los glaciares
especificamente. Conocer la normativa referida a los recursos hidricos nos permite saber el estado
de las politicas publicas relacionadas a su gestidn, las autoridades competentes y responsables de su
fiscalizacion y cumplimiento, asi como también, son fundamentales para la toma de decisiones y
medidas tendientes a la proteccién y uso adecuado del agua.

3.1 Internacional

Declaracién de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo Sostenible

Se obtuvo como resultado de la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente en 1992, una reunidn técnica previa a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo que se desarrollé en Rio de Janeiro en 1992. Se establecieron los
Principios de Dublin como una accidn concertada para invertir las tendencias de consumo excesivo,
la contaminacién y las amenazas crecientes derivadas de las sequias y crecidas. Se integraron y
resumieron los principales aspectos y propodsitos de la gestidon del agua mediante un proceso de
consulta internacional. Su objetivo es el de promover cambios en aquellos conceptos y practicas que
se consideran fundamentales para un mejor manejo de los recursos hidricos. Es por ello que son
dindmicos y cada region debe actualizarlos y adaptarlos a su contexto sociocultural y ambiental
especifico. Se establecieron cuatro principios rectores internacionales de la GIRH:

e El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrolloy
el medio ambiente.

e El aprovechamiento y la gestidn del agua debe inspirarse en un planteamiento basado en la
participacién de los usuarios, los planificadores y los responsables de las decisiones a todos
los niveles.

e La mujer desempeiia un papel fundamental en el abastecimiento, la gestién y la proteccidn
del agua.

e El agua tiene un valor econdmico en todos sus diversos usos en competencia a los que se
destina y deberia reconocerse como un bien econémico (CIAMA, 1992).

Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un tratado internacional legalmente vinculante del cual Argentina es
parte firmante. Entré en vigencia en noviembre de 2016 luego la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP21), en Paris y fue creado para abordar el cambio climatico y sus
impactos negativos y uno de sus tres objetivos es “aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos
adversos del cambio climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones
de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la produccién de alimentos”. Para
lograr una implementacién practica, en 2018, en la COP24, se establecieron directrices de
implementacién del Acuerdo donde se describe como llevar un seguimiento de los esfuerzos para
mejorar las capacidades nacionales de adaptacién a los efectos adversos del cambio climatico
(Naciones Unidas, 2015).
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Agenda 2030 de Naciones Unidas y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el afio 2015, en la Cumbre Mundial sobre el desarrollo sostenible realizada por la
Organizacion de las Naciones Unidas en Nueva York se adoptaron un conjunto de Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) globales para erradicar la pobreza, proteger el ambiente y tomar
medidas referidas al cambio climdtico como parte de una nueva agenda. Se establecieron 17
objetivos con metas especificas que abarcan las esferas econdmica, social y ambiental, las cuales
deben alcanzarse en el afio 2030 pero no son juridicamente vinculantes.

El objetivo nimero 6 de los ODS se refiere a los recursos hidricos y busca “Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”. Dentro de las metas
establecidas se mencionan a continuacidn las referidas al uso y gestidn del agua:

6.4 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 considerablemente el nimero de personas que sufren falta de agua.

6.5 Implementar la gestidon integrada de los recursos hidricos a todos los niveles, incluso mediante la
cooperacién transfronteriza, segliin proceda.

6.6 Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques, las
montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos (ONU, 2015).

En Argentina se establecieron indicadores de seguimiento de las metas 6.1 a 6.3
considerando el porcentaje de poblaciéon con disponibilidad de agua potable y tratamiento de
efluentes pero no se ha realizado aun la identificacidon de los mismos o de intervenciones asociadas a
las metas 6.4 - 6.6 (Consejo Nacional de Coordinacion y Politicas Sociales, 2022).

Ley Marco para la Proteccion de los Glaciares, Parlamento Latinoamericano y Caribeiio

El Parlamento Latinoamericano y Caribefio (PARLATINO) en el afio 2011 cred una ley modelo
de proteccién de los glaciares, mediante la cual los Estados Latinoamericanos deben proteger y
conservar las areas y ecosistemas de glaciares, nevados y de los denominados hielos eternos para
garantizar la regulacién hidrica y las reservas de agua dulce para sus ciudadanos, conservar la
biodiversidad, el suelo, la calidad del agua, la belleza del paisaje y la identidad cultural, asi como la
conservacién de los ecosistemas y las actividades productivas. En la misma se establece la creacion
de un Programa Nacional de Proteccién a los Glaciares, el cual debera tener un presupuesto acorde
al cumplimiento de sus objetivos; se enlistan la actividades restringidas que puedan afectar la
condicidn natural o las funciones de los glaciares y se establece la presentacién de informes al
respecto (PARLATINO, 2011).

Para efectos del cumplimiento de la proteccién de los glaciares cada estado miembro del
parlamento debe promulgar sus propias normas y/o leyes considerando los aspectos locales y
definiendo sus propios objetivos. Los estados latinoamericanos han adherido a acuerdos
internacionales referidos al cuidado del ambiente y al cambio climatico. Algunos paises como
Venezuela o Colombia poseen relativamente pocos glaciares en su territorio y estos se encuentran
dentro de areas protegidas, comprendidos dentro de sus politicas de proteccién ambiental.
Actualmente el Unico pais de Latinoamérica que cuenta con una legislacion especifica de proteccion
glaciar es Argentina, la cual es previa a la creacién de la Ley Marco establecida por el PARLATINO.
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3.2 Nacional

Constitucion Nacional

Articulo 41. “Todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber de preservarlo (...)".

Articulo 124. Corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes
en su territorio.

Ley N° 25.675/02. Ley General del Ambiente: establece las condiciones minimas necesarias para la
gestidn sustentable y adecuada del ambiente, la preservacidn y proteccién de la diversidad bioldgica
y la implementacion del desarrollo sustentable. A tales efectos se determinan los objetivos,
principios e instrumentos de la politica ambiental nacional y se definen procesos y herramientas
fundamentales como el ordenamiento ambiental, la evaluacién de impacto ambiental, la
participacién ciudadana, la educacién ambiental, entre otros.

Ley N° 25.688/02. Régimen de Gestion de Aguas: otorga presupuestos minimos ambientales para la
preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso racional. Mediante la presente ley se establece
a la cuenca hidrica como la unidad ambiental de gestidon del agua, se crean comités de cuencas
interjurisdiccionales, se define el uso del agua y se establecen las competencias de la autoridad de
aplicaciéon nacional con el fin de conducir a una gestion ambientalmente sustentable.

Acuerdo Federal de Agua y los Principios Rectores de Politica Hidrica de la Argentina

En el afio 2003 se crea el Acuerdo Federal del Agua, en el cual, los sectores vinculados con el
uso, gestion y protecciéon del agua consensuaron de forma federal los fundamentos de la politica
hidrica nacional. Se establecieron 49 principios que brindan lineamientos especificos para lograr una
gestion eficiente, participativa y sustentable de los recursos hidricos en el pais, integrando aspectos
socioecondmicos y ambientales. Se crea asi, una politica de estado que surgié de la participacién de
todas las provincias nacionales mediante el Consejo Hidrico Federal. Los temas tratados en los
principios rectores se dividen en ocho distintas areas, el ciclo del agua, el ambiente, la sociedad, la
gestidn, las instituciones, la ley, la economia y sus herramientas (COHIFE, 2003).

Ley N° 26.438/09. Consejo Hidrico Federal (COHIFE): se reconoce al CONSEJO HIDRICO FEDERAL
como persona juridica de derecho publico y como instancia federal para la concertacién y
coordinacién de la politica hidrica federal y la compatibilizacion de las politicas, legislaciones y
gestion de las aguas de las respectivas jurisdicciones, respetando el dominio originario que sobre sus
recursos hidricos les corresponden a las provincias. El Consejo Hidrico Federal fue creado en el afo
2002 como el resultado de un acuerdo sobre la conveniencia y necesidad de que entre las provincias
y la Nacion exista una instancia federal para la gestion hidrica nacional, pero no fue hasta el aino 2009
que el Congreso Nacional le otorgd la competencia legal por medio de la presente ley. Su propdsito
es el de promover el desarrollo armodnico e integral del Pais en materia de Recursos Hidricos en el
marco de los Principios Rectores anteriormente mencionados, participando en la formulacién y el
seguimiento estratégico de la Politica Hidrica Nacional a los fines de una gestidn integrada de los
recursos hidricos.
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Ley N° 26.639/10. Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacion de Glaciares y Ambiente
Periglacial: establece los presupuestos minimos para la proteccion de los glaciares y del ambiente
periglacial con el objeto de preservarlos como reservas estratégicas de recursos hidricos para el
consumo humano; para la agricultura y como proveedores de agua para la recarga de cuencas
hidrograficas; para la proteccion de la biodiversidad; como fuente de informacidn cientifica y como
atractivo turistico. La presente ley establece la creacién del Inventario Nacional de Glaciares, donde
se individualizan todos los glaciares y geoformas periglaciares existentes en el territorio nacional con
la informacidn necesaria para su adecuada proteccién, control y monitoreo. Este inventario debera
actualizarse con una periodicidad no mayor de cinco afios, verificando cambios en superficie de los
glaciares y del ambiente periglacial, su estado de avance o retroceso y otros factores que sean
relevantes para su conservacién. A su vez determina que todas las actividades proyectadas en dichos
sitios, que no se encuentran prohibidas, estaran sujetas a un procedimiento de EIA y evaluacién
ambiental estratégica, seglin corresponda conforme a su escala de intervencién (articulos 19, 20y 21
de la Ley N° 25.675), exceptuando actividades cientificas, de rescate o deportivas.

Ley N° 26.994/14. Cdodigo Civil y Comercial de la Nacion, articulo 235: determina como bienes
pertenecientes al dominio publico a “rios, estuarios, arroyos y demds aguas que corren por cauces
naturales, los lagos y lagunas navegables, los glaciares y el ambiente periglacial y toda otra agua que
tenga o adquiera la aptitud de satisfacer usos de interés general (...)".

Plan Nacional del Agua

En el afo 2016 el Gobierno Nacional crea el El Plan Nacional del Agua como un instrumento
de planificaciéon orientado al cumplimiento de los ODS en cuanto a reduccidn del porcentaje de la
poblacién en situacidn de pobreza, garantizar el derecho al agua potable y al saneamiento;
contemplando el desarrollo productivo sustentable, los multiple aprovechamientos del recurso, la
conservacion del agua en un estado compatible con la salud y el ambiente y mejorando la adaptacion
de la poblacidn a fendmenos climdticos extremos. Los objetivos del plan se llevan a cabo mediante
una politica hidrica de participacion ciudadana, innovacién y fortalecimiento de capacidades
(Presidencia de la Nacién et al., 2017).

Ley N° 27.520/19. Ley de Presupuestos Minimos de Adaptacién y Mitigacién al Cambio Climatico
Global: establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental para garantizar acciones,
instrumentos y estrategias adecuadas de Adaptacion y Mitigacidn al Cambio Climatico en todo el
territorio nacional con el objetivo de determinar las estrategias, medidas, politicas e instrumentos
relativos al estudio del impacto, la vulnerabilidad y las actividades de adaptacién al Cambio Climatico
qgue puedan garantizar el desarrollo humano y de los ecosistemas; asistir y promover el desarrollo de
estrategias de mitigacidon y reducciéon de gases de efecto invernadero en el pais; y reducir la
vulnerabilidad humana y de los sistemas naturales ante el Cambio Climatico, protegerlos de sus
efectos adversos y aprovechar sus beneficios. La presente ley dicta los principios de las politicas
publicas en materia de adaptacién y mitigacién al cambio climatico, las autoridades de aplicacién,
crea el Gabinete Nacional de Cambio Climatico y se obliga a la creacion del Plan Nacional de
Adaptacidén y Mitigacién al Cambio Climatico.
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3.3 Provincial

Constitucion de la Provincia de Rio Negro

Articulo 70. La Provincia tiene la propiedad originaria de los recursos naturales existentes en el
territorio, su subsuelo, espacio aéreo y mar adyacente a sus costas.

Articulo 71. Son de dominio del Estado las aguas publicas ubicadas en su jurisdiccion, que tengan o
adquieran aptitud para satisfacer usos de interés general.

Articulo 84. Todos los habitantes tienen el derecho a gozar de un medio ambiente sano, libre de
factores nocivos para la salud, y el deber de preservarlo y defenderlo.

Ley N° 2.833/94. Creacién del Area Natural Protegida Rio Azul — Lago Escondido (ANPRALE):
establece la creacion del area natural protegida. La misma fue modificada por la Ley Provincial N°
3.267 en el ano 1999; por medio de la cual se amplia su area, contemplando al Cerro Perito Moreno.

Ley N° 2.952/95. Cédigo de Aguas: establece que son aguas del dominio publico provincial, todas las
gue se encuentren dentro de sus limites territoriales, incluyendo las correspondientes al Mar
Argentino adyacente y que no pertenezcan al dominio privado de particulares o del Estado, segun el
Cadigo Civil. Determina a las aguas, integradas todas ellas en el ciclo hidrolédgico, sus fuentes, los
cauces, lechos, playas y capas hidricas del subsuelo, como un recurso unitario subordinado al interés
general y al recurso hidrico como un bien del Estado Provincial, concesible, incluso al mismo Estado.

Ley N° 3.183/97. Prestacion de los servicios de agua potable, desagiies cloacales, riego y drenaje: se
otorga al Poder Ejecutivo la facultad de crear Aguas Rionegrinas Sociedad del Estado (ARSE) para la
prestacidén de servicios y se establece al DPA como Ente Regulador. Posteriormente en el afio 1999,
mediante la Ley Provincial N° 3.309 se constituye Aguas Rionegrinas Sociedad Anénima (ARSA) con el
objetivo de la prestacién de servicios y produccion de bienes asignados anteriormente a ARSE.

Ley N° 3.218/98. La presente ley aprueba el Convenio de Cooperacidon Técnica suscripto por las
Provincias de Rio Negro y Chubut en 1997, en el cual se prevé la constitucion de la “Autoridad de la
Cuenca del Rio Azul" (ACRA), estableciendo las pautas para su constitucion y funcionamiento.

Ley N° 3.465/00. Faculta al DPA a otorgar las autorizaciones administrativas de uso de agua publica
con destino a riego agricola.

Ley N° 4.474/09. Crea un Observatorio de Cambio Climatico dentro del ambito del DPA: se crea el
observatorio con las funciones de recopilar datos que permitan seguir la evolucion de los efectos
producidos por cambios en el clima; analizar informacién e intercambiarla con las areas del Estado
provincial, organismos nacionales, de otros Estados provinciales, regionales y entidades no
gubernamentales relacionadas con la temadtica; proyectar posibles escenarios de los efectos
climdticos en el territorio provincial a mediano y largo plazo; proponer medidas que contribuyan a
minimizar los efectos de los cambios climaticos; coordinar con organismos estatales similares la
implementacion en el territorio provincial de las medidas que adopten los organismos
internacionales o interestatales para reducir la contaminacién que produce el calentamiento global y
fomentar la concientizacién en la opinidn publica de lo que el cambio climatico significa.
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Ley N° 4.736/11. La Provincia de Rio Negro adhiere en todos sus términos a la Ley Nacional N°
26.639, que establece Régimen de Presupuestos Minimos para la Preservacion de los Glaciares y del
Ambiente Periglacial.

Ley N° 4.952/14. Establece un régimen de proteccion y fomento de los sistemas socio-productivos de
la Agricultura Familiar mediante politicas publicas de acceso a la tierra, al agua y bienes esenciales
para la produccidn, el trabajo y la comercializacion. En el articulo 10 se establece a la autoridad de
aplicacién, junto a organismo competentes, como los responsables de garantizar el acceso al agua
para consumo humano, riego, higiene y saneamiento y consumo de los animales domésticos.

Ley N° 5.140/16. Ley general de cambio climatico. Tiene el objetivo de regular la intervencién
provincial dirigida a reducir la emisién de gases de efecto invernadero y a adoptar las medidas de
adaptacion frente al cambio climatico. Se establecen definiciones, principios, acciones y la creacion
del Plan Provincial de Accién de frente al Cambio Climatico como instrumento guia de la politica
provincial en este campo y se ordena su desarrollo a la Secretaria de Ambiente y Cambio Climatico
asistida por un Comité Asesor formado por diversas instituciones.

3.4 Municipal

Carta Organica de El Bolsén

Articulo 2. Promueve la sustentabilidad.

Articulo 25. Derecho a un ambiente sano y equilibrado

Articulo 41 y 44. Todo vecino y el Estado de la ciudad de El Bolsdn tienen los siguientes deberes:
preservar el ambiente, evitar su contaminacion, participar en la defensa ecoldgica, prevenir y reparar
los dafios ambientales.

Articulo 164. El Municipio de El Bolson ejerce las facultades otorgadas por la Constitucidn Provincial
en su caracter de autoridad ambiental dentro de su ejido municipal.

Cédigo Ambiental del Municipio de El Bolsén

Articulo 4. Declarase de Interés Municipal el uso sostenible de los recursos naturales existentes en el
Ejido Municipal de El Bolsén.

Articulo 5. Todo manejo de los recursos naturales en el Municipio se realizara siguiendo un enfoque
sistémico y buscara su desarrollo arménico en sus aspectos naturales, sociales y econdmicos.
Articulo 6. Aprovechamiento de los recursos naturales.

Ordenanza N° 189-2022. Se amplia la planta urbana y suburbana del Ejido Municipal de El Bolsén. En
dicha actualizacidn un sector del area de Mallin Ahogado (SU 3 Y 3A) pasa de ser rural a suburbano.
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4. Area de Influencia

El presente proyecto final integrador se enmarca en la zona denominada Mallin Ahogado, la
cual es un drea rural ubicada del municipio de El Bolsén (19.727 habitantes en 2010). Si bien carece
de limites oficiales se puede delimitar dentro de un area de aproximadamente 12.500 hectdreas. Se
encuentra 10 km al norte del centro del ejido urbano de la ciudad, emplazada en el departamento de
San Carlos de Bariloche, al sudoeste de la provincia de Rio Negro, Patagonia, Argentina (Figura 4.1).
Mallin Ahogado se encuentra al pie de la Cordillera de los Andes, ubicado en un valle longitudinal a
una altitud entre los 200 y 600 msnm en direccién Norte-Sur, lo cual le da caracteristicas climaticas
distintivas en la regidn. El sitio se encuentra dentro de una regidn turistica y de produccion agricola y
silvopastoril a pequeia escala, de gran valor internacional, llamada la Comarca Andina del Paralelo
42 (Figura 4.2). En los ultimos afios esta regién ha tenido un gran crecimiento poblacional, por lo
cual, esta experimentando el fraccionamiento y la subdivision de tierras. Actualmente se encuentra
en un periodo de transicidn entre el uso del suelo rural y urbano.
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Figura 4.1: ubicacién del area de estudio (Produccién Propia).

Figura 4.2: Comarca Andina del Paralelo 42° (INTA, 2021).
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A una distancia de 25 km hacia el noroeste del centro de El Bolsén, mas precisamente al
oeste de Mallin Ahogado, se encuentra el cerro Perito Moreno, con una altitud maxima de 2294
msnm (Figura 4.3). Este sitio es un punto de gran importancia turistica, comercial y ecoldgica para la
region. Alli funciona un centro de ski y un refugio de montaia, con establecimientos comerciales y de
gastronomia, al cual llegan alrededor de 2000 pasajeros por dia en épocas invernales. En el cerro se
realizan actividades de recreacion tanto de invierno como de verano, de las cuales, la visita a los
glaciares alli ubicados forma una parte primordial de los atractivos (Secretaria de Turismo de El
Bolsdn, 2020). El cerro estd compuesto por afloramientos de roca y suelo desnudo en su parte mas
alta y tanto flora como fauna de gran valor de conservacion, caracteristica del bosque andino
patagdnico en cotas inferiores a 1700 msnm.

gy

(Glaciares Perito Moreno

-

Figura 4.3: ubicacion de los glaciares del cerro Perito Moreno en relacidn a los poblados cercanos
(Produccidn propia, fuente: Google Earth).

4.1 Caracteristicas Naturales

Clima

Por encontrarse, El Bolsén, ubicada en el fondo de un valle rodeado por cordones
montafiosos, los datos de clima disponibles no reflejan la situacién de importantes sectores de las
areas de mayor altitud; especialmente en cuanto a precipitacion, temperatura y vientos, que son
notablemente influidos por factores orograficos. En consecuencia se puede concluir la existencia de
diversas unidades climaticas en funcidn de las caracteristicas geomorfoldgicas.
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En promedio, considerando los datos meteoroldgicos de las estaciones existentes, se trata de
una region de clima templado frio y hiumedo cordillerano, con un régimen pluviométrico
predominantemente invernal y con acentuado contraste de sentido este-oeste; estimandose en el
sector occidental y en las regiones de mayor altitud, valores de precipitacién superiores a 2.000
mm/a. En El Bolsén, el promedio de lluvias para el periodo 1941 — 1960 registra un valor anual de
893 mm. La temperatura media anual es de 9,5 2C, la temperatura maxima absoluta es de 37,3 2Cy
la temperatura minima absoluta es de -10,3 2C. En la ciudad se registran vientos débiles que
predominan de direccion Norte y Sur a una velocidad media de 7 km/h. En contraste, las zonas de
mayor altitud cercanas a la ciudad registran fuertes vientos (>30 km/h), intensas precipitaciones que
rondan los 1000 mm anuales y exposicion solar plena (IOVIF, 1974).

El clima en el drea de estudio se caracteriza por una frecuente ocurrencia de eventos como
heladas y nevadas tempranas o tardias. Con respecto a la distribucién anual de las precipitaciones, el
mayor porcentaje corresponde a las ocurridas entre mediados de abril y septiembre, coincidiendo
con la época otoiial e invernal. EIl mayor déficit hidrico mensual se produce en el periodo estival,
durante los meses de enero, febrero y marzo (Figura 4.4). Estas condiciones climaticas limitan el
desarrollo de la agricultura en la regidn, la cual solo puede prosperar bajo riego y con especies de
crecimiento  principalmente  primavero-estival, pudiéndose adaptar también especies
otofo-invernales dependiendo del manejo (Bondel 2008) (FAO, 2014).
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Figura 4.4: balance hidrico de San Carlos de Bariloche, estacion Aeropuerto, y El Bolsén (Pulita,
1989).

Flora

La distribuciéon de los biomas de la regidon de interés obedece a patrones ambientales
distintivos tales como la orografia, hidrografia y el clima. Desde el punto de vista fitogeografico, el
area en consideracidn integra la zona septentrional de la formacién forestal andino patagénica,
correspondiente a las provincias subantdrtica austral y altoandina austral. Esta formacidn se extiende
en una angosta franja a lo largo de la Cordillera de los Andes desde el noroeste de la provincia de
Neuquén hasta Tierra del Fuego. Se caracterizan por contener densas masas boscosas o de
matorrales y vegetacion baja, de poca cobertura, respectivamente (IOVIF, 1974).
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Las variadas condiciones altitudinales y de exposicién presentes determinan ambientes
particulares donde factores como tipo, composicion, densidad y grado de desarrollo vegetal, tienden
a ser bastante homogéneos en su estado natural de evolucidn. En el area de estudio se encuentra la
zona altoandina, que ocupa los espacios ubicados por encima de los bosques, a mas de 1650 msnm.
Posee una fisonomia semi-desértica con una importante proporcion de suelo desnudo y
afloramientos rocosos, presenta vegetacién arbustiva o herbdcea incipiente, erial, de bajo desarrollo
y aparicién frecuente de matorrales bajos cerrados asociados a la cabecera de rios y arroyos, asi
como pastizales y mallines de altura en lugares con anegacién (Figura 4.5).

Figura 4.5: (a, b y c) vegetacion de alta montafia y (d) mallin de altura colgante en cercanias de los

glaciares del cerro Perito Moreno (fuente propia, 2023).

Por debajo de los 1650 msnm aproximadamente, se encuentra la flora perteneciente a los
bosques subantdrticos australes, constituida principalmente por especies del género Nothofagus y
otras predominantes como el Ciprés de la Cordillera (Austrocedrus chilensis), Radal (Lomatia hirsuta)
y Notro (Embothrium coccineum) en el estrato emergente. En el sotobosque predominan arbustos y
plantas bajas, donde prevalece la Caiia Colihue (Chusquea culeou), el Chilco (Fuchsia magellanica), el
Michay (Berberis Darwinii) y el Maqui (Aristotelia chilensis), entre otros (Figura 4.6). En zonas de
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praderas o mallines se encuentran variadas especies herbdceas de juncos, carex y trébol. Sobre las
veras de los arroyos se establecen principalmente los Maitenes (Maytenus boaria), Sauces y
helechos. También se observan en la region especies hemiparasitas como el Farolito Chino
(Misodendrum), Quintral (Tristerix corymbosus), Quinchamali (Quinchamalium chilense), entre otras
(Novara y Schauman, 2010) (Cabrera, 1951) (Raffaele et al., 2014).
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Figura 4.6: cobertura vegetal en el sudoeste de Rio Negro (Produccion propia, fuente: CIEFAP y
MAyDS, 2016).

Fauna

Al igual que la flora de la regidn, la distribucion y riqueza de animales esta sectorizada
obedeciendo a los distintos ecosistemas desarrollados debido a la gran variacién climatica
longitudinal, de este a oeste. La fauna nativa caracteristica corresponde a la presente en el Bosque
Andino Patagdnico, la cual posee una amplia diversidad compuesta de mds de 370 especies. En la
siguiente descripcidon se mencionan las autéctonas y consideradas de valor especial.

Dentro de la gran diversidad de aves presentes se destacan el Condor Andino (Vultur
gryphus), el Pajaro Carpintero Gigante (Campephilus magellanicus), el Chucao (Scelorchilus rubecula)
y el Picaflor Rubi (Sephanoides sephaniodes). En cuanto a los invertebrados, en la zona de estudio se
halla el abejorro Mangangd (Bombus dahlbomii) como especie endémica, se pueden observar
Cuncunas (Ormiscodes amphimone), diversas especies de arafias, mariposas, hormigas, libélulas y
otros insectos nativos. En la clase de los mamiferos sobresalen el Pudu-Pudu (Puda puda) y el
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Huemul (Hippocamelus bisulcus) como cérvidos endémicos, felinos como el Puma y el Gato Huifia, el
Huillin (Lontra provocax), el Monito del Monte (Dromiciops gliroides) y el Zorro Colorado (Lycalopex
culpaeus), asi como también se encuentran roedores y murciélagos. Ademas habitan en el bosque
distintas especies de lagartijas, sapos y ranas autéctonas y endémicas.

En la zona caracterizada también habitan especies exdticas silvestres, introducidas en la
region de forma antrépica, que se han expandido a lo largo gran porcentaje del territorio Patagdnico,
tales como el Ciervo Colorado (Cervus elaphus), el Jabali (Sus scrofa), la Liebre Europea (Lepus
europaeus) y el Visén (Neovison vison).

Los cuerpos de agua en la region son sistemas oligotréficos y, particularmente, los arroyos de
cabecera se caracterizan por poseer aguas transparentes con concentracion de oxigeno alta, valores
de pH neutros a ligeramente acidos y temperaturas bajas que oscilan entre 0 y 4 °C durante el
invierno, y entre 10 °C (aguas arriba) y 14 °C (aguas abajo) a fines del verano. Sus cauces son
predominantemente escalonados en terrenos pronunciados, con frecuentes saltos o cascadas. Esta
morfologia determina la capacidad del sistema para retener detritos e impide el acceso de los peces
a los tramos superiores de las cuencas (Pedrozo et al. 1993).

En estos ambientes acudticos, sobre la superficie del fondo, se desarrollan los productores
primarios, limitados por la cantidad de luz que les llega. Los consumidores primarios son una amplia
variedad de invertebrados, dentro de los cuales se destacan las pancoras (Aegla abtao). El
compartimiento superior de las redes tréficas lo constituyen fundamentalmente salmoénidos exdticos
introducidos como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), trucha marrén (Salmo trutta) y trucha
de arroyo (Salvelinus fontinalis), ademas de peces (Perca, Percichthys spp ) y ranas autoctonos (APN,
2023) (Diaz-Villanueva y Albarifio, 2021).

Geologia

El valle de El Bolsdn es un valle tecténico delimitado por montafias hacia el este y el oeste
(Figura 4.7), caracterizado en su estructura por un sinclinal de rumbo norte de dimensiones de la
escala de kildémetros, desarrollado en sedimentitas miocenas, con sus margenes formados por
arrastre de corrimientos.

La morfologia de la regiéon se encuentra influenciada por los procesos de agradaciéon y
erosion ocurridos durante la glaciacion plio-pleistocena, posteriormente acentuados por la erosion
fluvial y periglaciar del sistema cuaternario, en conjunto con la conformacién de la red de drenaje
actual. Esta regién relne sistemas de montafas abruptas con alturas entre los 1800 y 2400 msnm,
con faldeos que poseen escasos kildbmetros en sus secciones transversales y marcados valles. Entre
rios, arroyos y lagos, se destacan planicies glacifluviales, fluvioglaciares y aluviales. Se destaca un
modelado del terreno que obedece a la disposicién de los sistemas montafiosos de la cordillera de
los Andes vy la actividad volcénica, en conjunto con las caracteristicas climaticas zonales (Novara y
Schauman, 2010).
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Figura 4.7: mapa geoldgico y las principales estructuras del sector de El Bolsén y Bariloche. CS
Corddn Serrucho, CP Corddn Piltriquitron, PM Cerro Perito Moreno, HA Cerro Hielo Azul, EC Escorial
Chenqueniyen (Giacosa y Heredia, 2004).

Se puede observar en las Figuras 4.7 y 4.8 que los rasgos distintivos de la estratigrafia en la
zona del cerro Perito Moreno son la presencia de importantes sucesiones volcano-sedimentarias y
granitoides del periodo jurdsico. Sobre el sector mas alto afloran extensas masas de rocas plutdnicas
calcoalcalinas con diques pdrfidos andesiticos del Cretacico inferior y superior, que constituyen parte
del batolito norpatagdnico.

En la parte inferior de la subcuenca del arroyo Pedregoso, sobre la zona de Mallin Ahogado,
se encuentra la formaciéon con el mismo nombre, de cardcter marino-continental del Eoceno vy
Oligoceno. Desde el punto de vista litoldgico pueden destacarse tres asociaciones de rocas,
metamorficas e igneas del basamento neopaleozoico, plutonitas y vulcanitas con sedimentitas
marinas intercaladas del Mesozoico y sedimentitas terciarias con intrusiones siliceas (Giacosa y
Heredia, 2004).
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Figura 4.8: rocas volcanicas jurasicas corridas sobre granitos del Batolito Patagénico Cordillerano en
el noroeste de la cumbre del cerro Perito Moreno (SEGEMAR, 2001).

4.2 Caracteristicas Socioecondmicas

El Bolsdn es el centro urbano y administrativo mas importante de la Comarca Andina del

Paralelo 42. La localidad ha experimentado un rapido crecimiento a partir de la década de los afios

setenta. En la Tabla 4.1 se observa que en solo diez afios casi consigue duplicar su poblacién;

continuando en la década siguiente con un crecimiento demografico aun mas abrupto (mas del 150

% en el periodo intercensal). Si bien el ritmo de crecimiento disminuye significativamente hacia

comienzo del siglo XXI debido a la contraccidn econdmica, mantiene valores relativos elevados que

definen la tendencia de crecimiento demografico de la ciudad.

1940 2.607

1970 2478 3%
1980 5.0Mm 87 %
1991 12.598 152 %
2001 15.537 23%
2010 19.727 7%

Tabla 4.1 : crecimiento demografico de El Bolsdn 1960-2010 (Secretaria General de Planificacion,

2012).
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La gran tasa de crecimiento demografico de la localidad desde 1970 ha causado un gran
aumento de la superficie del ejido municipal con nula planificacién y ordenamiento territorial. Esto
crea un déficit en cuanto a la infraestructura de prestacidon de servicios, impactos negativos en el
ambiente y deficiencia institucional a la hora de abarcar las problematicas asociadas. Esos rasgos son
entendidos como criticos y demandan una solucién para avanzar en la perspectiva de un crecimiento
armonico y ordenado de la ciudad y de las areas suburbanas y rurales que la rodean.

Mallin Ahogado es una area rural en desarrollo, con alrededor de 600 familias (2015),
conformada por predios pequefios y medianos, con distintos tipos de emprendimientos
agricolo-ganaderos, turisticos y residencias. Actualmente se encuentra sometida a un progresivo
proceso de subdivisién de la tierra, crecimiento poblacional y desarrollo, lo cual estd modificando el
uso del suelo hacia un aprovechamiento urbano. Consecuentemente ocurre la pérdida del valor
productivo y abre las pu ertas para la valorizacién de la tierra como bien inmueble y su posterior
ingreso al mercado inmobiliario. En las dreas de bosque nativo mas préximas se encuentra en pleno
desarrollo un emprendimiento turistico e inmobiliario de gran magnitud asociado al centro de esqui,
denominado “Proyecto de Desarrollo Integral del Cerro Perito Moreno” (Municipalidad de El Bolson,
2015) (Secretaria General de Planificacidon, 2012).

Actividades econdmicas

Actualmente dentro del ejido urbano la economia se desarrolla sobre cuatro pilares, empleo
publico, turismo, produccion de frutas finas y de IUpulo. Se estima que en la actividad privada, el
turismo representa el 46%, las frutas finas el 29% y el lUpulo 18% quedando el 4% a otras actividades
como huerta, madera, lana y ganaderia (Secretaria General de Planificacion, 2012).

En contraste, dentro del poblado de Mallin Ahogado se desarrolla la actividad agricola
principalmente para el autoconsumo y comercializacidon a pequefia escala. En la regidon se cultivan
hortalizas a campo y bajo cubierta, destacadas por su elevada calidad, en lo que hace al sabor como
consecuencia del clima diferenciado de montafia. Se destacan las verduras de hoja (lechuga, acelga,
espinaca, repollo), zanahoria, remolacha, papa, choclo, zapallito, entre otras. En invernadero se
destacan: tomate, pepino, morrén, verduras de hoja. Ademas de la elaboracion de productos de las
mismas.

Existe una relevante cultura de cooperacidn vecinal, de la cual surge la venta y trueque de los
excedentes de las producciones familiares. Alli se comercializan semillas, plantines, plantas, huevos,
leche, conejos, gallinas, frutas, etc. En relacién a la importancia que tiene esta agricultura se podria
decir que aporta a la soberania alimentaria de las familias y que de algin modo fortalece la trama
social a través de los flujos de mercaderias y saberes entre vecinos (FAO, 2014). En la regidn
predomina el cultivo organico o agroecoldgico.

Dentro de las actividades intensivas encontramos la obtencion de leche y elaboracion de
guesos, apicultura, comercializacidon de turba y la explotacién de madera del bosque fiscal. Como
principales elementos regionales caracteristicos producidos localmente encontramos las frutas finas
como frambuesas, arandanos, grosellas, cerezas, etc. y sus elaborados (conservas, dulces, licores,
salsas, entre otras). También se destaca la producciéon de ldpulo deshidratado, prensado y/o
pelletizado, siendo la Unica regién productora del pais (INTA, 2021).
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Debido al paisaje cordillerano y la biodiversidad de la regidon de gran atractivo, otros dos
sectores de gran importancia para la economia local son el turismo y el mercado inmobiliario. Los
cerros que rodean a Mallin Ahogado, junto con los pronunciados valles, rapidos, cascadas y
humedales, el denso bosque andino patagdnico y la tranquilidad percibida, en contraste con las
grandes ciudades del pais y del mundo, lo hacen un lugar que capta numerosos visitantes de diversos
lugares (Figura 4.9). Actualmente el sector turistico presenta una caracter estacional, marcado por
las condiciones climaticas estivales e invernales y las actividades que se pueden realizar. Dentro de
las mds importantes encontramos los deportes invernales como el esqui y snowboard; pesca,
trekking, rafting y cabalgatas; la visita a areas naturales protegidas; un importante circuito
gastrondmico que comprende casas de té, restaurantes y fabricas de cerveza, asi como también
comercios de productos artesanales regionales.
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Figura 4.9: registro de turistas en oficina de informes, El Bolsén 2000-20009 (Secretaria General de
Planificacion, 2012).

Contiguo a la zona de estudio se desarrolla el centro de esqui del cerro Perito Moreno, el
cual esta conformado por 16 pistas, sumando mas de 23 kildbmetros esquiables y una capacidad de
2000 pasajeros por dia. En la base del cerro se encuentra el Refugio Albrecht Rudolph, administrado
por el Club Andino Piltriquitrén, y establecimientos gastrondmicos. Actualmente, sobre tierras de
dominio privado, adyacentes al sitio se encuentra en marcha el desarrollo de una “villa turistica de
montafia” de un total aproximado de 400 ha, para la localizacion de servicios, comercios,
alojamientos turisticos y un area residencial de baja densidad y gran extensidn, asociado a un club de
golf. Este proyecto asume un cardcter estratégico para el desarrollo de Mallin Ahogado y El Bolsén
pero a su vez condiciona las caracteristicas ambientales particulares del sector y aumenta de forma
significativa la demanda de infraestructura de comunicacidn y servicios como los de captacién,
conduccién y distribucién del agua. Este sector posee servicio de luz pero carece de gas natural y se
abastece de agua, sin potabilizar, por medio de perforaciones y a través de una red de canales
circundantes (Laderas, 2023) (Secretaria General de Planificacion, 2012).
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Areas protegidas

El ejido que corresponde a la jurisdiccién municipal de El Bolsén es de aproximadamente
150.000 hectareas, comprendiendo, ademas de areas urbanas, suburbanas y rurales, un territorio
montafioso cubierto de bosques naturales hacia el oeste. El alto valor paisajistico y ecoldgico de la
regidén ha sido reconocido tanto por el gobierno provincial como el municipal, definiendo medidas
especificas para la proteccion de este ambiente natural. A continuacion se describen las areas
protegidas que contemplan la zona del caso de estudio del presente trabajo.

- Reserva de Biosfera Andino Norpatagdnica: en el afo 2007 la Administracion de Parques
Nacionales, la Provincia de Rio Negro y la Provincia de Chubut conforman oficialmente a la Mesa del
Consejo Internacional de Coordinacion del Programa sobre el Hombre y la Biosfera (Sistema MaB de
la UNESCO) para la creacién de la reserva y se declara formalmente su delmitacion (Figura 4.10).
Paralelamente en Chile se crea una reserva contemplando la ecorregidn de bosques templados.
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Figura 4.10: drea que comprende la Reserva de Biosfera Andino Norpatagdnica (MAyDS, 2023).

38



RIO NEGRO
Y UNIVERSIDAD NACIONAL o . . i i
Sede Andina Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

La reserva funciona a través de un modelo de gestién participativa que, basdndose en el
desarrollo sostenible, tiene como objetivo la conservaciéon del patrimonio natural y cultural,
permitiendo preservar la integridad ambiental de los ecosistemas y de sus servicios a largo plazo, a
través del manejo jurisdiccionalmente articulado de los recursos a escala de paisaje. La misma
comprende una superficie aproximada de 2.266.942 ha, abarcando el area geografica de los bosques
templados-frios ubicados en la franja cordillerana norpatagdnica. Esta region se integra con los
distintos parques nacionales, areas protegidas provinciales y ejidos municipales que se encuentran
dentro de sus limites (Figura 4.10) (Reserva de Bidsfera Andino Norpatagénica, 2021).

Esta region es de gran importancia para la proteccién de ecosistemas de montafia, de
bosques templados, de praderas y de estepa subandina. La relevancia mundial del sitio, que ocupa el
extremo mas oriental de la zona de bosques templados lluviosos de los Andes de Chile y Argentina,
fue reconocida por el Instituto de Recursos Mundiales (CIEFAP, 2020).

- Area Natural Protegida Rio Azul — Lago Escondido: fue creada en el afio 1994 mediante la
Ley Provincial N° 2833 con el fin de conservar su biodiversidad y garantizar el uso sustentable de sus
recursos naturales. Forma parte del Sistema Provincial de Areas Naturales Protegidas de Rio Negro y
desde el 2007 forma parte de Reserva de Bidsfera Andino Norpatagdnica.

Comprende una superficie aproximada de 65.000 ha de Bosque Andino Patagodnico
destinadas al desarrollo de actividades recreativas, educativas y de investigaciéon. Su drea se extiende
desde el valle del rio Manso, al Norte, hasta el limite con la provincia de Chubut, al Sur, y de Este a
Oeste, abarca desde el rio Azul hasta la frontera con Chile respectivamente (Figura 4.11).

Sus objetivos son promover el bienestar general de la poblacidn a través de la realizacidn de
actividades recreativas, educativas, cientificas, de esparcimiento y toda otra compatible con el goce,
uso y usufructo del recurso y su conservacién a perpetuidad; crear en la poblacidn a través del
conocimiento del ecosistema boscoso, una actitud de respeto y compromiso en defensa de este
patrimonio natural, consagrado como recurso de usos multiples; proteger la biodiversidad, los
recursos genéticos y nacientes de cuencas; ordenar el actual uso ganadero extensivo de las areas
boscosas, conforme a un planeamiento zonificado de uso silvo-pastoril y adecuar la incorporacién de
infraestructura y la realizacion de actividades posibles, de modo tal que el turismo armonice con el
medio natural (ANPRALE, 2023).
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Figura 4.11: ubicacién y superficie del Area Natural Protegida Rio Azul — Lago Escondido (MAyDS,
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5. Caso de Estudio

5.1 Glaciares del cerro Perito Moreno

Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

Los glaciares del cerro Perito Moreno (entre 2200 y 2300 msnm) se encuentran en la zona

Sud-Oeste de la provincia de Rio Negro, dentro de la cuenca hidrografica del Rio Foyel, afluente del
Rio Manso (Figura 5.1). Segun el inventario Nacional de Glaciares son clasificados y nombrados como
Geoformas G7162040417723S (glaciar Sur, con un largo total de 727 m ) y G7161670417685S
(glaciar Norte, con un largo total de 303 m), correspondientes a cuerpos descubiertos, templados de

montafia, ubicados en circos glaciarios.
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Figura 5.1: subcuencas de los rios Manso y Foyel (MAyDS et al., 2018).

Dichos cuerpos de hielo se ubican en los circos del cerro (Figura 5.2), desarrollandose
aproximadamente entre los 1960 y 2165 metros de altitud. Se encuentran confinados por una
topografia de terreno montafioso que los rodea, lo cual permitid que se establezcan alli
exitosamente a lo largo del tiempo debido a que presentan una exposicion a la radiacion solar en
direcciéon sureste, la cual corresponde a la menor insolacion en el Hemisferio Sur (Nini et al., 2017)

(MAyDS et al., 2018).
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_Glac'arS r
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Figura 5.2: glaciares del cerro Perito Moreno. Vista desde la zona alta del plateau (fuente propia,
2023).

Los glaciares Norte y Sur forman parte de los aportes nacientes del arroyo Pedregoso (Figura
5.3), el cual es afluente del Rio Foyel. El Pedregoso es un curso de agua permanente que se
encuentra al sur de la cuenca, en el fondo del valle del cerro Perito Moreno. Este abastece de agua
de riego al poblado de Mallin Ahogado y sus alrededores, principalmente en época de verano.
Considerando la red hidrografica de la cuenca, los glaciares conformarian una parte importante de
los aportes que constituyen el caudal de base del arroyo.

B Gaciares Co Perito Moreno
Red de drenaje A° Pedregoso
[JCuenca A° Pedregoso

Figura 5.3: cuenca del arroyo Pedregoso (Produccion propia, fuente: DPA, 2023).
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En cuanto al comportamiento de los sistemas hidricos superficiales de la regién, los arroyos
patagonicos cordilleranos, en su mayoria, fluyen sobre lechos de alta rugosidad (Figura 5.4), en los
gue se suelen encontrar bloques y cantos rodados de gran tamafio, acompanados de troncos y ramas
caidas de los arboles (Figura 5.5). Dichos elementos tienen una fuerte influencia fisica sobre el cauce
y ademas, favorecen la acumulacién de grava y arena en las zonas de deposicion. Aguas abajo, en
consecuencia de la disminucién en su pendiente y la presencia de una topografia mas suave, los
arroyos cordilleranos tienden a acumular mayor cantidad de sedimentos finos (Diaz-Villanueva y
Albarifio, 2021).

I Glaciares
Red de Drenaje
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Figura 5.4: Modelo Digital del Elevacion de la subcuenca del arroyo Pedregoso, considerando el drea
de aporte hasta la estacion de aforo (Produccién propia, fuente: MDE-Ar v2.0 IGN).

Figura 5.5: seccion descubierta del lecho de afluente del arroyo Pedregoso (fuente propia, 2023).
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El régimen anual del arroyo Pedregoso corresponde con las caracteristicas respectivas a los
arroyos patagénicos cordilleranos. Los mismos se comportan de acuerdo con las singularidades
climaticas descritas anteriormente, de precipitaciones mas abundantes entre otofio y primavera. Esta
condicion determina que los rios y arroyos de la region presenten, en su mayoria, hidrogramas
bimodales con valores de caudal maximo, uno entre junio y julio, como consecuencia de las lluvias, y
otro entre octubre y diciembre, debido al derretimiento de la nieve en la cumbre de las montanas,
las cabeceras de las cuencas. Durante el verano, el caudal se reduce hasta mediados del otofio,
estableciendo los caudales minimos en los segmentos principales y secundarios, acentuandose aun
mas en los sistemas de cabecera, ya que poseen los caudales mas bajos de las cuencas
(Diaz-Villanueva y Albarifo, 2021).

Los glaciares Norte y Sur, ubicados en el cerro Perito Moreno, actualmente estan
atravesando el proceso de retroceso. En las Ultimas décadas, este suceso se evidencia en la mayor
parte de los cuerpos de hielo de la regidn, lo cual coincide con tendencias generales de aumento de
la temperatura media anual y disminucién de las precipitaciones (Nini et al., 2017).

5.2 Sistema de Riego

En la provincia de Rio Negro los sistemas que proveen de agua para el desarrollo de la
agricultura irrigada funcionan principalmente a partir de la captacion, por medio de bocatomas, de
agua en forma libre desde un curso superficial para posteriormente ser canalizada hacia una
conduccién principal. Finalmente los sistemas se dirigen hacia derivaciones que permiten la
distribucidn y provision del recurso a los usuarios. La administracidn, operacidn y mantenimiento de
los mismos actualmente es una tarea conjunta y con responsabilidades delegadas entre instituciones
provinciales como el DPA o ARSE, los consorcios de riego y los usuarios beneficiados (FAO, 2014).

Como se describié anteriormente en el capitulo 4, la regién de Mallin Ahogado presenta un
paisaje de valles rodeados por importantes cordones montafiosos que comprende un darea de
aproximadamente 15.000 hectareas. La misma se caracteriza por poseer una economia agropecuaria
de bajo desarrollo. Actualmente la zona no posee infraestructura de servicio de agua potable, la cual
abastece Unicamente al centro urbano de la localidad (Anexo 1). Los ciudadanos se abastecen del
recurso mediante una red de canales, algunos de los cuales datan de afios anteriores al comienzo del
crecimiento urbano en la regién.

Desde antes de la fundacion de la ciudad de El Bolsdon (1926), la zona ubicada hacia el sector
norte, conocida como Mallin Ahogado, estaba poblada por familias dedicadas a la explotaciéon
agricola, ganadera y maderera, las cuales no tenian acceso cercano a cursos de agua superficiales
para riego. Es por esto que el sistema ha sufrido modificaciones y ampliaciones a lo largo de los afnos,
hasta llegar al actual entramado. Aproximadamente en 1950 se comienza con la construccion de los
primeros canales de riego del area, mediante obras autorizadas por el gobierno provincial pero a
cargo de los vecinos. Posteriormente a comienzos de la década de 1960 la familia Budinek, en
conjunto con la expansién de sus cultivos de lUpulo, empieza la construccion de un canal de riego de
mas de 10 kildmetros de longitud que actualmente lleva su nombre. Dicha obra ha beneficiado a los
propietarios y ocupantes de toda su traza, logrando una mayor accesibilidad del recurso hidrico en la
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poblacién y ayudando a la diversificacién en los cultivos. Posteriormente, entre el afio 1990 y 2004,
se construyeron en el poblado 3 canales secundarios (Figura 5.6) (Ocampo, 2014).

—— Budinek
Secundario I

Secundario IT §

Secundario III '

Figura 5.6: primeros canales de riego construidos en Mallin Ahogado. Canal Secundario | (Izquierda),
Canal Secundario Il (centro), Canal Secundario Ill (derecha) (Produccion Propia, fuente: DPA, 2022).

Asi fue el comienzo de una red de tomas de agua desde distintas fuentes, canales,
acueductos y reservorios, un sistema de irrigacion gravitacional que hoy en dia comprende una
superficie total de 9.000 has. agrondmicamente aptas. Dentro del drea regada, los sistemas de riego
se dividen en 2, una red de canales correspondiente a la zona urbana de El Bolsén y otra a Mallin
Ahogado (Anexo 2). Los productores de la regidn, en su gran mayoria, utilizan métodos de riego
tradicionales por manto y melgas (inundacién), y en menor proporcion por surcos o abovedados
(surcos mas anchos y poco profundos). Alrededor del 9% de la superficie tiene sistemas de riego
presurizado por goteo y/o micro aspersion. Las eficiencias parcelarias de aplicacién por gravedad
estan entre un 30% y 50% (son bajas) y son del orden del 75% al 85% en los presurizados. Los
sistemas de drenaje parcelario son de muy baja densidad, insuficientes y, por lo general, con escaso
mantenimiento y dificultades operativas de captacidn, conduccién y distribucion del agua (ALUSA,
2022) (FAO, 2014).

Si bien el uso del agua del sistema de distribucién sélo se encuentra habilitado para riego,
debido a que el sitio no posee red de agua potable y como consecuencia de los altos costos
econdmicos que presentan las perforaciones, se estima que en la actualidad gran parte de la
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poblacién lo utiliza como agua de consumo cotidiano. El actual crecimiento del uso residencial y
turistico de la tierra presenta una demanda progresivamente de mayor cantidad de agua, que se
abastece sin ningun tratamiento de potabilizacion. A este escenario se suma la escasa valoracion del
recurso agua como tal durante los comienzos del poblado, y su importancia estratégica, ambiental y
productiva. Esto se observa a lo largo de la historia, no solo desde la comunidad en general, sino
también desde los productores agropecuarios y regantes (FAO, 2014).

El actual sistema de riego comprende una compleja red de canales, los cuales estan
construidos sobre terreno natural y no estan revestidos en su totalidad. La red toma el recurso de
distintas fuentes de agua, siendo uno de los aportes principales el arroyo Pedregoso, cuenca del rio
Foyel (Figura 5.1). Este es alimentado, primordialmente en verano, por el deshielo de los glaciares
ubicados en el cerro Perito Moreno y la laguna Pangolin (DPA, 2012). Parte del caudal del curso es
conducido hacia el canal de Luden (Figura 5.7), el cual se une con el canal Secundario | y los canales
Principales, constituyendo un trasvase hacia el rio Azul y Quemquemtreu, cuenca del rio Puelo.

Figura 5.7: toma de agua del A° Pedregoso hacia el canal de Luden (fuente propia, 2023).

El sistema de riego (Figura 5.8) continla con una serie de canales que toman agua del arroyo
Del Medio (canales Secundario Ill, Budinek, Rizza, Rosinca y Cerro Bandera), arroyo Bartolo (canales
Rosales, Aviles y Secundario Il), arroyo Huenchul y arroyo Carrasco (canales Secundario IIl y
reservorios); estos ultimos dos desembocan en el arroyo Del Medio y luego en el rio Quemquemtreu
(Anexo 2). Al sistema formal de canales se le afiaden conducciones informales precarias que crean los
vecinos para trasladar agua hacia sus terrenos y viviendas, lo cual genera conflictos vecinales y de
gestidn durante los periodos de escasez del recurso hidrico (Morales, 2022)
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Cuenca A° Pedregoso
Cursos de agua
— Avilés
—— Budinek
B8 —— Canales Principales
—— Cerro Bandera
Luden
— Rizza
Rosales
Rosinca
Secundario I
—— Secundario II
—— Secundario III

Rio Azul

quem trey :

Rio QuEm

Figura 5.8: sistema de canales de riego y cursos de agua en Mallin Ahogado (Produccidn Propia,
fuente: DPA, 2022).

Hoy en dia, en el marco del Proyecto de Inclusién Socio-econdmica en Areas Rurales,
ejecutado por el Ministerio de produccion y Agroindustria Rio Negro, se encuentra en marcha un

proyecto de obras de remodelacion del sistema de riego, consistentes en la reconstruccién y mejora
de bocatomas e impermeabilizacién de los canales de distribucion (Figuras 5.9 y 5.10). Se pretende
ampliar la disponibilidad del recurso y en particular disminuir el severo déficit estacional estival
(noviembre - marzo). Las intervenciones en el sistema de riego actual comprenden la remodelacion
de cinco obras de toma de canales de distribucién, revestimiento canal Secundario Il en un tramo de
155 m y otro de 365 m, revestimiento existente de canal Sec. Ill en un tramo de 440 m, revestimiento
canal secundario lll en un tramo de 2910 metros y construccién de un reservorio de agua de 2700

m3 (Gobierno de Rio Negro, 2022) (ALUSA, 2022).
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n

Figuras 5.9 y 5.10 : canales Secundario Il y secundario lll respectivamente, secciones sin
revestimiento (ALUSA, 2022)

En la region hay establecida una creencia generalizada de que existe agua de buena calidad
en exceso y que no faltard. En contraposicion a dicho pensamiento, la misma se encuentra disponible
pero en lugares y momentos del afio limitantes. Los pioneros, pobladores actuales y el Estado han
hecho muchos esfuerzos para distribuir agua a lo largo del territorio y a lo largo del afio. El aumento
de la poblacion; el redimensionamiento de las unidades espaciales traducido en la subdivisién de
parcelas, y el surgimiento de nuevas modalidades de uso del suelo, que van transformando a la
regidon hacia una modalidad urbana; muestran un escenario de incertidumbre sobre la disponibilidad
del recurso hidrico en el futuro cercano (Concejo Deliberante de El Bolsén, 2022) (Pecollo, 2021)
(Ocampo, 2014).
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6. Evolucion de los glaciares del Cerro Perito Moreno

6.1 Metodologia

Se realizé busqueda bibliografica y recopilacién de informacién sobre el estado de los
glaciares Norte y Sur del cerro Perito Moreno, El Bolsdn, Argentina; a lo largo del tiempo. Con este
propdsito se solicitd al Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro (DPA) informacion de vuelos
fotograficos mediante drone, datos de campafias de monitoreo y antecedentes de informes
realizados (2012-2023).

Para observar el estado de los glaciares en afios y sectores de los cuales no se cuenta con
informacion de campafias de monitoreo, se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion espacial
suministradas de forma gratuita por Google Earth. Se descargaron las imagenes a una altura de ojo
de 920 m, las cuales fueron georreferenciadas y procesadas en el Sistema de Informacién Geografica
libre, QGIS. Se afiaden observaciones realizadas durante la salida de campo del 4 de abril de 2023.

6.2 Resultados

A continuacién se presentan las Tablas 6.1 y 6.2 que muestran los pardmetros geométricos
gue caracterizan a los glaciares Norte y Sur del cerro Perito Moreno en 2012 respectivamente.

Glaciar Norte 2012
Area (km2) 0,0593
Perimetro (m) 1050
Ancho medio (m) 250
Longitud (m) 260
Altura maxima (msnm) 2030
Altura minima (msnm) 2150

Tabla 6.1: parametros geométricos aproximados del Glaciar Perito Moreno Norte (DPA, 2012).

Glaciar Sur 2012
Area (km2) 0,0864
Perimetro (m) 1620
Ancho medio (m) 150
Longitud (m) 690
Altura maxima (msnm) 2160
Altura minima (msnm) 1920

Tabla 6.2: parametros geométricos aproximados del Glaciar Perito Moreno Sur (DPA, 2012).
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Glaciar Sur

Mediante el analisis de fotografias del glaciar Sur tomadas desde un mismo sitio (Figura 6.1),
se puede observar su retraccién con el paso del tiempo como evidencia de un balance de masa
negativo ininterrumpido entre periodos de fin de estio de los afios 2012 a 2023. También se puede
ver la disminucién del area de cobertura total y la progresiva formacidn de una nueva laguna en una
zona que anteriormente formaba parte del hielo glaciar.

[=2RN
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Figura 6.1: evolucidn histérica del frente del Glaciar Sur del cerro Perito Moreno a partir de
fotografias tomadas desde un mismo Punto Fotografico durante fin de estiaje de 2012 a 2023 (DPA,
2023).
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Al desconocer la morfologia de la roca madre sobre la cual se asienta la masa de hieloy no
contar con datos basados en tecnologias radar, no es posible determinar con certeza cual es el
volumen de los glaciares en los distintos periodos observados. A partir del afio 2020 se cuenta con
informacion de fotogrametria de los glaciares Sur y Norte, la cual permite hacer reconstrucciones de
terreno a partir de imagenes aéreas, en este caso tomadas mediante drone. Por medio de la
georreferenciacion y el procesamiento de las imagenes captadas, esta técnica permite observar
cambios en el 4rea total de cobertura (Figura 6.2) y en la altura de los glaciares entre distintos afos,
lo cual supone un cambio en su volumen (Figura 6.3).
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Figura 6.2: area del Glaciar Sur del cerro Perito Moreno a partir de fotogrametria, marzo de 2021y
2022 (DPA, 2023).
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Figura 6.3: pérdida de espesor anual del Glaciar Sur del cerro Perito Moreno a partir de
fotogrametria, marzo de 2020 - 2021 y marzo 2021 - 2022 (DPA, 2023).

Se puede observar la disminucién del area de cobertura del glaciar y el fraccionamiento del
mismo entre los afios 2021 y 2022. En la Figura 6.2, afio 2022, se destaca el posible comienzo de la
formacién de una nueva laguna en la zona sureste. En cuanto a la pérdida de espesor se puede ver
que la diferencia de altura para el periodo 2021-2022 es mayor que para la etapa anterior,
distinguiendo que en la mayor parte de la superficie glaciar su espesor disminuyé mas de 3 m.

53



RIO NEGRO
Y UNIVERSIDAD NACIONAL o ] - i i
Sede Andina Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

Glaciar Norte

Dado el dificil acceso al glaciar Norte (Figura 6.4), no se cuenta con informacién fotografica
de su evolucion a lo largo del tiempo. En este caso se observa el cambio temporal mediante recortes
de imagenes satelitales disponibles de los afios 2016 y 2018 (Figura 6.5).

Figura 6.5: evolucién del frente del Glaciar Norte del cerro Perito Moreno de abril 2016 y febrero
2018 (Produccién Propia, fuente: Google Earth, 2023).
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Si bien la disponibilidad de imagenes es acotada y las mismas presentan cobertura nival, la
cual dificulta la identificacion del frente y de los bordes del glaciar, nos muestran de forma
aproximada los cambios de perimetro, formay area que hubo entre dichos periodos, mostrando una
clara retraccion.

A continuacidn se ensefia informacién de fotogrametria para los afios 2020-2022, la cual
muestra cambios en el area de cobertura (Figura 6.6) y en la altura del glaciar (Figura 6.7).
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Figura 6.6: area del Glaciar Norte del cerro Perito Moreno 2021y 2022 (DPA, 2023).
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Figura 6.7: pérdida de espesor del Glaciar Norte del cerro Perito Moreno 2020 - 2022 (DPA, 2023).

Al igual que para el glaciar Sur, se observa la disminucién del area de cobertura del glaciar y
la formacién de una laguna en la zona sur, proxima al frente. En cuanto a la pérdida de espesor
también se destaca que la diferencia de altura para la etapa 2021-2022 es mayor que para el periodo
anterior y en la mayor parte de la superficie glaciar su espesor disminuyd mas de 3 m.

Mediante el andlisis de la informacidon presentada se puede destacar que ademas de
disminuir el drea glaciar afio tras afio mediante el retroceso de sus frentes, también disminuye la
altura de la masa de hielo. Esto se traduce en una reduccion de su volumen total, lo cual pone en
riesgo la continuidad de su funcién como reservorios de agua dulce y de regulacién hidrica.

Tasa de Retroceso

La tasa de retroceso presente en glaciares que estdn en proceso de retraccién generalmente
varia afio a afio. Para el caso del glaciar Sur del cerro Perito Moreno, la tasa de retroceso estd
indicada por la pendiente de las rectas de la Figura 6.8, la cudl fue determinada por el DPA mediante
la evolucidn histdrica de la ubicacion de su frente (Figura 6.9).
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Figura 6.8: tasas de retroceso del frente del glaciar Sur del cerro Perito Moreno (DPA, 2023).

Se puede notar que el aumento mas abrupto en el retroceso del glaciar se percibe durante el
afio 2015, 2016 y 2021, en los cuales las tasas de retroceso aumentaron un orden de magnitud, con
valores del orden de entre 2 y 4 m/afio a valores mayores a 10 m/afio. La tasa de retroceso anual
promedio entre 2012 y 2021 es de 5,4 m y se tiene un retroceso acumulado de 53,6 m.
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Figura 6.9: ubicacion histérica del frente del Glaciar Sur (DPA, 2023).
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Observaciones en terreno

A continuacidon se muestra una serie de imagenes que evidencian signos del retroceso
glaciar, tomadas durante la visita al sitio. Tales como la formacién de lagunas glaciares, cuevas y el
desarrollo de vegetacion aledafia a los glaciares (Emmer, 2017) (Grabherr et al., 2010).

Mediante la siguiente se observa el Glaciar Sur completo (Figura 6.10). Se puede ver que se
encuentra dispuesto sobre un circo de base rocosa, sobre el frente se encuentra la laguna formada
alli desde 2015 y en la zona alta se pueden ver manchones de nieve o glaciaretes que antes
formaban parte del glaciar.

Figura 6.10: vista panoramica del Glaciar Sur (fuente propia, 2023).

En la siguiente imagen se puede observar la zona sureste del glaciar (Figura 6.11). En este
area se ha observado la formacién de una nueva laguna en el afo 2022, la cual se encontraba
cubierta de nieve en el momento de la fotografia.

Figura 6.11: vista desde el sureste del Glaciar Sur (fuente propia, 2023).
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A continuacién se muestra una imagen panoramica del Glaciar Norte (Figura 6.12). Abajo, a
la izquierda se puede ver la laguna formada alli a partir de 2020, la cual se encontraba congelada al
momento de la fotografia. Del lado derecho de la imagen se puede observar un manchdén de nieve
que afios anteriores formaba parte del glaciar (Figura 6.13).

Figura 6.13: cueva de hielo ubicada sobre el margen este del Glaciar Norte (fuente propia, 2023).
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Otro indicador de retroceso glaciar observado en el sitio es la progresion de la vegetacion. A
medida que un glaciar se retira, la vegetacidn puede colonizar las areas ocupadas previamente por el
hielo. En este caso incluye la aparicion de musgos, algas (Figura 6.14), liquenes y pequefias plantas
vasculares (Figura 4.5).

Figura 6.14: musgos y algas observados en sitios préximos al Glaciar Sur (fuente propia, 2023).

En un actual contexto de reduccion de precipitaciones y aumento de temperatura media
regional, sumado a las consecuencias de la retraccidn glaciar de reduccién del albedo y aumento de
la temperatura local; se puede considerar al retroceso glaciar estudiado como un proceso de
retroalimentacion positiva. Esto significa que al retroceder el glaciar, la superficie descubierta es
capaz de absorber mas calor que antes, lo que a su vez aumenta la temperatura aledafia al cuerpo
criogénico e impacta en su preservacion.

Observando la evolucidn de los glaciares del cerro Perito Moreno descrita en este capitulo,
se puede decir que existe la posibilidad de que los cuerpos de hielo en estudio sigan reduciendo su
tamafio afo tras afio, manteniéndose este proceso hasta su extincion (MAyDS et al., 2018) (IPCC,
2019).

6.3 Conclusiones Parciales

A través de la busqueda bibliografica e informacidn de monitoreos sistematicos de los
glaciares del cerro Perito Moreno se ha podido obtener informacion de sus pardmetros geométricos
para los afios 2012 y 2016 y se pudo confirmar que por lo menos desde el afio 2012 el glaciar Sur se
encuentran atravesando un proceso de retroceso, mediante el cual, afio tras afio se reduce
progresivamente su drea de cobertura y se retrae su frente.
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Por medio de imagenes con informacién de fotogrametria de los afios 2020 a 2022,
brindadas por el DPA, se observé que los glaciares Norte y Sur no solo reducen su area, sino que
también estd disminuyendo el espesor de su masa de hielo entre estiajes. A partir de los datos de las
tasas de retroceso del glaciar Sur se obtiene un retroceso medio anual de 5,4 m y un retroceso
acumulado entre 2012 y 2022 de 53,6 m, siendo 2015, 2016 y 2021 los afios de mayor distancia de
retraccién. Por ultimo, al analizar la evolucién de los glaciares a lo largo del tiempo, sumado a
observaciones de campo, se han destacado transformaciones en su morfologia y ambiente
periglacial. Los mismos se evidencian como manchones de nieve originados por el fraccionamiento
de los glaciares, la formacion de lagunas y cuevas y el avance de la vegetacién.

Es importante resaltar que es evidente el retroceso de los glaciares del cerro Perito Moreno y
al no conocer el espesor de sus masas de hielo glaciar, desde la roca madre donde se asientan hasta
la superficie, no se puede predecir el tiempo que tardaran en derretirse por completo. Si contintda a
lo largo del tiempo la tasa de retroceso observada, es inminente la desaparicién de ambos glaciares,
lo cual puede ocurrir en aproximadamente décadas o incluso en unos pocos afios.
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7. Impacto del Retroceso de los Glaciares en los Caudales del Arroyo
Pedregoso y Sistema de Riego de Mallin Ahogado

En la presente seccidn del trabajo se ampliara el procedimiento realizado para obtener datos
de campo y un analisis hidrometeorolégico del area de interés de la cuenca del arroyo Pedregoso,
con el fin de estimar la importancia hidrica de los Glaciares del cerro Perito Moreno como aporte al
sistema de riego de Mallin Ahogado. Con este propdsito se solicité al Departamento Provincial de
Aguas de Rio Negro (DPA) informacion de vuelos fotograficos, informacion cartogréfica y datos de
precipitacidn, temperatura y caudal utilizados (Anexo 3).

7.1 Andlisis de Datos Hidrometeoroldgicos

Se realizé un analisis estadistico y de comportamiento a lo largo del tiempo de datos
hidrometeoroldgicos disponibles de la zona de estudio con el fin de poder realizar una
caracterizacion de su comportamiento y una seleccién de los datos Utiles para estimar el impacto del
retroceso de los glaciares en los caudales del arroyo Pedregoso y sistema de riego de Mallin
Ahogado.

7.1.1 Metodologia

Se utilizé la informacién hidrometeoroldgica disponible de las siguientes estaciones (Figura
7.1) correspondientes a las mas cercanas al sitio de estudio.

Estacion Altitud (msnm) Datos Serie
Estacion Meteorolégica 330 Precipitaciones acumuladas, temperatura | 1998-2023
automatica DPA, El Bolsén media, maxima y minima horarias.
Sistema Meteoroldgico Nacional 340 Precipitaciones acumuladas horarias 1978-2023

en Aeropuerto de El Bolsén

Refugio Hielo Azul 1350 Precipitacién acumulada diaria y 2011-2020
temperatura maxima y minima diarias

Refugio Perito Moreno 1360 Precipitacién acumulada mensual 2003-2009

Limnigrafo automatico DPA - Caudal horario 1998-2022

Tabla 7.1: estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Debido a la dificil accesibilidad y las condiciones climdticas extremas que presentan los
glaciares en estudio, actualmente no se encuentran estaciones meteorolégicas instaladas en el sitio.
Los datos utilizados son los mencionados anteriormente, disponibles de las estaciones mas cercanas,
a una distancia de 4 a 20 km en linea recta.
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Figura 7.1: ubicacion de las estaciones meteoroldgicas (Produccion Propia, fuente: DPA, 2022).

Las series de datos de precipitacién y temperatura media fueron analizadas estadisticamente
de forma mensual para obtener las caracteristicas del afio hidroldgico en la regidén. Para ello se
obtuvo el valor medio mensual de la temperatura y la precipitacion media acumulada de cada mes
para todos los afios de datos disponibles (Figura 7.2). El mismo procedimiento se realizd con los
datos de caudal del arroyo Pedregoso con el objetivo de determinar su conducta anual (Figura 7.3).

Luego se observd el comportamiento histérico del caudal desde el afio 1998 al 2022. En
primer lugar se procedié a completar datos faltantes de la serie de caudales a través del método de
regresion lineal utilizando informacion del arroyo El Lindo. Los datos correspondientes a las fechas de
enero a abril de 2004, enero a abril de 2005 y noviembre de 2006 no pudieron ser completados
debido a la falta de informacién de estaciones cercanas. Posteriormente se realizé el cdlculo del
caudal medio mensual (Figura 7.4), los caudales maximos y minimos anuales y el caudal medio anual
(Figura 7.5) a lo largo del tiempo, se determiné el caudal medio histérico y las lineas de tendencia.

Al encontrarse los glaciares del cerro Perito Moreno a una altitud aproximada de 2000
metros sobre el nivel del mar, la cual influye sobre la magnitud y naturaleza de las precipitaciones, se
realizd una comparacién de los valores de precipitacion entre estaciones ubicadas a distintas
altitudes. Se analizd la precipitacion acumulada anual para el periodo de 2004-2022 y la acumulada
mensual para el periodo de 2011-2023. La comparacion se realizd entre las estaciones que se
encuentran en el refugio del cerro Perito Moreno vy el refugio Hielo Azul, a 1360 msnm, con las
situadas en El Bolsén a 340 msnm.
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Se seleccionaron dichos datos por no contar con informacién sistémica mas préxima al sitio
de estudio y debido a que la misma se ubica a una mayor altitud con respecto a las estaciones
ubicadas en el centro de El Bolsén, lo cual implica que los datos sean mds representativos respecto al
comportamiento de la precipitacidn. Estos resultados deberdn tenerse en cuenta al determinar el
impacto del retroceso de los glaciares en el suministro de agua a Mallin Ahogado ya que los datos de
precipitacién a utilizar pueden condicionar la evaluacion.

Para proceder se completaron los datos faltantes de la serie de precipitacién de los refugios
mediante el método de regresion lineal y con el fin de verificar la homogeneidad de los datos de
precipitacidon entre distintas estaciones meteorolégicas se aplicé el método de Dobles Masas, el cual
consiste en construir un grafico de puntos con los valores acumulados de la variable de cada estacion
relacionadas entre si y observar su comportamiento. En este trabajo se realizd con los valores
acumulados mensuales de los periodos de datos existentes (Monsalve, 1999).

7.1.2 Resultados

Se obtuvo el comportamiento de los valores medios mensuales de las variables de
precipitacion acumulada y temperatura como caracterizacion del afo hidroldgico en el area de
estudio (Figura 7.2). A través del analisis se observd que el afio hidroldgico obtenido para la region
concuerda con las propiedades descritas en la seccidén 4.1 segun bibliografia. El grafico muestra una
gran variacién intraanual de las precipitaciones y la temperatura, en el cual, el verano (DIC-MAR) se
caracteriza como la época de mayores temperaturas y menor precipitacion en la region. Se utilizo la
informacion de precipitacion de la estacion del Sistema Meteoroldgico Nacional ya que fue la serie
gue contempla mayor cantidad de afios y con datos mas antiguos.
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Figura 7.2: grafico del comportamiento medio de la precipitacion y la temperatura a lo largo del afio
hidroldgico (Produccion propia, fuente: series SMN 1978-2023 y DPA 1998-2023).

Se obtuvieron los valores de precipitacién anual acumulada y temperatura anual media, los
cuales caracterizan a la regién con un clima frio y templado. A continuacién se muestran los
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estadisticos mensuales calculados, los cuales manifiestan el comportamiento de las variables

analizadas en las diferentes épocas del afio (Tabla 7.1) (Tabla 7.2).

Temperatura anual media 9.9°C
Precipitacion acumulada anual 917 mm
Temperatura ("C)
MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
Media 13.1 8.2 6.2 3.7 3.3 4.3 7.4 3.9 12.8 | 15.5
Desvio std. 1.9 a4 0.9 1.1 0.9 0.9 1.5 0.8 2.1 1.6
Méximo 349 | 241 | 214 | 186 | 167 | 20.6 | 240 | 29.7 | 347 | 36.9
Minimo 1.8 -3.6 -6.3 9.3 | -10.5 | -84 7.2 -3.2 2.4 2.1

ENE
17.2
1.7
37.4
1.4

Tabla 7.2: estadisticos mensuales de temperatura de El Bolsén (Produccién propia, fuente

1978-2023).

Precipitacion

MAR ABR MAY | JUN JUL AGD SEP OcT MOV DIc
Media 37.5 726 | 1386 | 163.2 | 1355 [ 1242 | 627 54.6 38.2 35.1
Desvio std. | 25.8 53.0 g2.4 90.3 65.3 63.2 40.6 48.5 33.1 36.8
Maximao 1125 | 2589 | 3942 | 397.0 | 3152 | 2711 | 1523 | 231.0 | 1420 | 176.2
Minimo 41 3.7 15.0 3.5 41.3 0.0 7.0 5.0 3.6 10

EME
9.7
30.0
160.0
0.0

FEB
16.5
2.7
38.6
-0.9

: serie SMIN

FEB
254
315
1133
0.0

Tabla 7.3: estadisticos mensuales de precipitacion de El Bolson (Produccidn propia, fuente: serie

SMN 1978-2023).

Resultado del analisis de los valores medios mensuales del caudal del arroyo Pedregoso

distribuidos a lo largo del afio (Figura 7.3) y sus estadisticos (Tabla 7.3):

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

Caudal (m¥s)

0,6

0,4

0,2

0,0

MAR  ABR MAY JUN JUuL  AGO SEP  OCT NOV  DIC ENE  FEB

Figura 7.3: grafico del comportamiento del caudal medio mensual del arroyo Pedregoso a lo largo del
afio hidrolégico promedio (Produccioén propia, fuente: serie DPA 1998-2022).
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Caudal (m3/s)
MAR ABR MY JUN JUL AGOD SEP ocT NOWV oic ENE FEB

Media 0,68 0,68 1,19 1,30 1,08 1,02 1,00 1,48 1,66 1,41 1,16 0,79
Desvio est 0,38 0,40 0,78 0,70 0,73 0,53 0,44 0,81 0,98 0,71 0,61 0,38
Maximo 1,43 1,34 3,04 2,60 3,53 2,11 1,69 3,85 3,67 2,83 2,37 1,30
Minimo 0,15 0,08 0,12 0,17 0,12 0,38 0,41 0,43 0,43 0,35 0,23 0,18

Tabla 7.4: estadisticos mensuales de caudal de El Bolson (Produccidn propia, fuente: serie DPA
1998-2022).

Se corrobord que el comportamiento del caudal presenta dos picos anuales, uno a principios
del invierno que concuerda con el mes de maximas precipitaciones y otro en primavera,
correspondiente al deshielo en las cabeceras de cuenca. Esto demuestra una conducta tipica de los
arroyos cordilleranos, como se describié en la seccion 4.1 segun bibliografia.

A continuacién se muestran mediante graficos, los resultados obtenidos del andlisis de las
series histéricas para el caudal medio mensual (Figura 7.4) y medio anual del arroyo Pedregoso
(Figura 7.5) para el periodo de 1998 a 2022.
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Caudal (m¥s)

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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S o w2 5 @802 ® 9 c5 0 8 0 w35 ®L T 9 cg5 08 0 ow

[} © — E © E = (3] c wn © — E © E = Q c [} ©
Caudal medio = =—e—Caudal - - - -Linear (Caudal)

Figura 7.4: caudal mensual medio histérico del arroyo Pedregoso, su valor medio y tendencia (linea
punteada) (Produccién propia, fuente: series DPA 1998-2022).

66



RIO NEGRO
Y UNIVERSIDAD NACIONAL o ] o i i
Sede Andina Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

4.0
3.5
3.0
— 2.5
%]
S~
m
£ 20
3
S 15
©
o
1.0
0.5
0.0
OO O 4 N OO < 1N O N 0 O O 4 N OO < 1 O N 00 OO O +H N
O O O O ©O O O O 0 0 O oW ™o o o o ™o o o o 4 &N N
O O O O O O O OO O O OO O O OO0 oo oo o o o
— AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN N NN NN
—a— Medio —a— Maximos Minimos
- = = Llinear (Medio) = = = Linear (Maximos) Linear (Minimos)

Figura 7.5: caudal anual medio, maximo y minimo absoluto del arroyo Pedregoso y sus tendencias
(lineas punteadas) (Produccién propia, fuente: series DPA 1998-2022).

El caudal medio mensual y anual es variable, con un coeficiente de variacién de 58 % y 36 %
respectivamente. Mediante los datos disponibles no se puede asegurar que exista un ciclo de
variacién a lo largo del tiempo. Se puede ver que las series de datos de la Figura 7.5 aparentemente
no son estacionarias y que las variables presentan una evoluciéon lineal en el tiempo hacia valores
menores para los caudales medio y maximo, tendiendo hacia valores mayores para el caudal minimo.

Con el fin de evaluar la significancia estadistica de las tendencias observadas (Tabla 7.5). Se
realizaron los test Mann-Kendall (no paramétrico), Spearman's Rho (no paramétrico) y de Regresién
Lineal (paramétrico) a través del software TREND (Cooperative Research Centre for Catchment
Hydrology, 2005).
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Caudal anual minimo

Test statistic Miveles de significancia Resultado

z a=0.1 a=0.05 a=0.01 tendencia
Mann-Kendall 0.05 1.645 1.96 2.576 M5C
Spearman's Rho 0.2 1.645 1.96 2576 MN5C
Linear regression 0.039 1717 274 2.819 MSC

Caudal anual medio

Test statistic Miveles de significancia Resultado

z a=0.1 a=0.05 a=0.01 tendencia
Mann-Kendall -1.24 1645 196 2576 M5O
Spearman's Rho -1.272 1.645 1.96 2576 NED
Linear regression -1.268 1717 274 2.819 NSO

Caudal anual maximo

Test statistic Miveles de significancia Resultado

z a=0.1 a=0.05 a=0.01 tendencia
Mann-Kendall 0.05 1645 156 2576 M5C
Spearman's Rho 0.2 1.645 1.96 2576 MEC
Linear regression 0.039 1717 274 2.819 MSC

Tabla 7.5: significancia estadistica de las tendencias. SC: significativa creciente, SD: significativa
decreciente, NSC: no significativa creciente, NSD: no significativa decreciente.

Mediante los 3 test se obtuvo que los valores de los estadisticos de prueba no superaron
negativa o positivamente a los valores criticos para distintos niveles de significancia (o = 0.1; o =
0.05; a0 = 0.01). Esto significa que las tendencias observadas en la Figura 7.5, tanto para caudal anual
medio, maximo y minimo absoluto, no son estadisticamente significativas.
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A continuacion se muestran los resultados de la comparacién de precipitacion entre
estaciones a distintas altitudes. En primera instancia se completaron los datos faltantes de la serie de
precipitacion mediante el método de regresién lineal y luego se llevd a cabo la técnica de Dobles
Masas (Figura 7.6) para observar la homogeneidad de la serie completada.
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R?=0.9994
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Precpitacién Acumulada est. SMIN
4000
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0 5000 10000 15000 20000 25000

Precpitacion Acumulada est. Hielo Azul

Figura 7.6: método de Dobles Masas, correlacién entre las precipitaciones acumuladas de la estacion
SMN y Hielo Azul 2011-2023.

Comparaciéon entre la precipitacién acumulada anual para el periodo de 2004-2022 (Tabla
7.4) y mensual para el periodo de 2011-2022 (Figura 7.7) de las estaciones meteoroldgicas de
estudio ubicadas en distintas altitudes:

Precipitacion Anual Acumulada (mm)
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Perito Moreno Hielo azul
1934 2031 2280 1180 2345 | 1808 2916 1780 2489 2377 1287 1897 2286 1802 2109 1312 2108
DPA - SMN
1068 1209 1344 658 98B | 755 878 875 g46 790 574 972 9%  8l4 824 529 812

Tabla 7.6: precipitacion anual acumulada de las estaciones Perito Moreno, Hielo Azul y DPA-SMN para
el periodo de 2004 a 2022 (Produccion propia, fuente: series DPA 1998-2022, SMIN 1978-2023, Hielo
Azul 2011-2023 y Refugio Perito Moreno 2004-2008)

Las estaciones ubicadas a 1360 msnm presentan una diferencia media de 1120 mm anuales
de precipitacion por arriba de la estacion de El Bolson.
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Figura 7.7: precipitacion acumulada mensual y su valor medio (linea punteada) para El Bolsén y el
refugio Hielo Azul, periodo de 2011-2022 (Produccién propia, fuente: series DPA 1998-2022, SMN
1978-2023 y Hielo Azul 2011-2023).

Al caracterizar el afio hidroldgico de la regién (Figura 7.2) se observé un claro
comportamiento estacional del caudal, las precipitaciones y la temperatura. Es por ello que se
decididé continuar trabajando Unicamente con los datos hidrometeoroldgicos de periodos de fin de
estiaje (marzo y febrero) de los afios 2012-2022. El mismo corresponde a la estacion seca y de mayor
temperatura (Figura 7.8) del afio, en el cual hay menor influencia de las precipitaciones sobre el
caudal del arroyo Pedregoso y sobre la de descarga de los glaciares del cerro Perito Moreno.
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Figura 7.8: serie de temperatura y caudal del arroyo Pedregoso para febrero y marzo 2012-2022
(Produccién propia, fuente: series Hielo Azul 2011-2023 y DPA ).
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Observando las lineas de tendencia de ambas variables se puede ver que la temperatura
para los periodos de estudio presenta una tendencia ascendente, mientras que los caudales, una
descendente. Este comportamiento concuerda con las observaciones bibliograficas sobre las
tendencias climaticas futuras para la regidn (Rabassa, 2019).

Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

Con el fin de evaluar la significancia estadistica de las tendencias observadas (Tabla 7.7). Se
realizaron los test Mann-Kendall (no paramétrico), Spearman's Rho (no paramétrico) y de Regresion
Lineal (paramétrico) a través del software TREND (Cooperative Research Centre for Catchment
Hydrology, 2005).

Temperatura diaria enero y febrero

Test statistic Niveles de significancia Rezultado
Z o=0.1 a=0.05 a=0.01 tendencia
Mann-Kendall 4019 1545 196 2576 SC(0.01)
Spearman's Rho 4588 1.645 196 2576 SC(0.01)
Linear regression 392 1651 1.969 2.595 SC(0.01)

Caudal diario enero y febrero
Test statistic Miveles de significancia Rezultado
Z o=0.1 a=0.05 a=0.01 tendencia
Mann-Kendall -4.03 1645 196 2576 S0 (0.01)
Spearman's Rho -4 587 1.645 1.96 2576 5D (0.01)
Linear regression -5.168 1.65 1.968 2.5493 5D (0.01)

Tabla 7.7: significancia estadistica de las tendencias. SC: significativa creciente, SD: significativa
decreciente, NSC: no significativa creciente, NSD: no significativa decreciente.

Mediante los 3 test se obtuvo que los valores de los estadisticos de prueba superaron
positivamente (temperatura) y negativamente (caudal) a los valores criticos para un nivel de
significancia de a = 0.01. Esto significa que las tendencias observadas en la Figura 7.8, tanto para
temperatura como para caudal diarios en los meses de enero y febrero, son estadisticamente
significativas. Estos resultados podrian reflejar un efecto del cambio climatico sobre el caudal del
arroyo Pedregoso y la temperatura en la estacidn estival del drea de estudio y no sobre los caudales
medios anuales, mostrado en la Tabla y Figura 7.5.

7.2 Relevamiento de campo

Los dias 3 (dia 1) y 4 (dia 2) de abril de 2023 se realizaron trabajos de campo con el objetivo
de aforar en distintos puntos de la subcuenca del arroyo Pedregoso y en las descargas de los glaciares
del cerro Perito Moreno, realizar un relevamiento del sitio en general y de la toma de agua para riego
Yy, a su vez, acompanfar y colaborar con el monitoreo anual de los glaciares realizado por la Regional
Zona Andina del DPA. A continuacidn se describe el trabajo realizado y se muestran los resultados
obtenidos.
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7.2.1 Metodologia

En primer lugar se realizé trabajo de gabinete previo a la salida de campo. En esta instancia
se procedié a determinar el drea de aporte hidrico superficial de la cuenca (Figura 7.15), aguas arriba
al sitio donde se encuentra el limnigrafo. El procedimiento se realizé considerando la ubicacion del
punto de aforo de los datos disponibles para el caudal del arroyo Pedregoso. Luego se dividié el
sistema hidroldgico de estudio en subcuencas con el fin de determinar las zonas alimentadas por
distintos afluentes del arroyo Pedregoso (Figura 7.16) y poder realizar aforos en los mismos durante
el relevamiento. Este procedimiento se llevé a cabo mediante el uso de una imdgen satelital de alta
resolucion espacial (Airbus 2023) suministrada por Google Earth y el modelo digital de elevacidon
MDE-Ar v2.0 proporcionado por el Instituto Geografico Nacional de forma gratuita, procesado en el
Sistema de Informacién Geografica libre, QGIS.

Dia1l

Nos trasladamos hasta la ubicacién de la toma de agua del arroyo Pedregoso (Norte de
Mallin Ahogado), sitio donde se encuentra el limnigrafo automatico y comienza el canal de Luden.
Alli se observd la escala limnimétrica ubicada en el canal (posterior a la toma de agua) y la ubicada
sobre el arroyo antes de la toma. Se realiz6 una caminata de aproximadamente 3,6 km aguas arriba
del arroyo sobre la vera del mismo (Figura 7.9). Al llegar a los sitios de interés, establecidos por
puntos previamente estimados en gabinete y registrados mediante QGIS y GPS, se realizaron cuatro
aforos en distintos lugares de la cuenca, contemplando especificamente la ubicacién de los distintos
afluentes del arroyo Pedregoso.

Figura 7.9: imagenes de los caminos recorridos en las salidas de campo (fuente propia, 2023).

Los aforos fueron realizados mediante vadeo con, el cual se utilizé para medir la velocidad
media del caudal durante un minuto, en distintos puntos de la corriente y a distintas profundidades
(Figura 7.10).
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Figura 7.10: esquema de aforo mediante molinete hidrométrico para calculo de caudal (Chow, 1994).

Dia2

Nos trasladamos hasta la base del cerro Perito Moreno y accedimos en vehiculo hasta el
plateau, a una altitud de 1700 msnm, con el permiso correspondiente de la actual concesién. Desde
alli se realizé una caminata de 2,7 km hasta llegar al frente del glaciar Sur y posteriormente nos
dirigimos hacia el glaciar Norte.

Se buscaron e identificaron los puntos fotograficos y puntos fijos de referencia marcados en
monitoreos anteriores (Figura 7.11), los cuales permiten observar los cambios de los glaciares afio
tras afo.

Figura 7.11: punto fotografico y punto fijo de referencia utilizados en monitoreo (fuente propia,
2023).
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El equipo del DPA realizd un relevamiento topografico del frente glaciar Sur mediante GPS
diferencial de doble frecuencia (Figura 7.12) y se instalaron marcas de referencia para la realizacién
de un vuelo fotografico con dron (Figura 7.13).

Figura 7.13: marcas georreferenciadas en distintos sitios alrededor de los glaciares (fuente propia,
2023).

Se realizaron dos aforos en la descarga de los glaciares. En el Sur fue realizado mediante
molinete hidrométrico y en el glaciar Norte, debido a las condiciones del sitio y el escaso caudal, se
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realizé mediante la técnica de flotadores superficiales (Figura 7.14). A los fines del presente trabajo,
estos seran los resultados que se consideraran.

Figura 7.14: esquema del método de célculo de caudal mediante flotadores (Nini, 2018).

Se eligid una seccidén uniforme de la zona de descarga, se registraron las dimensiones del
area transversal considerada rectangular (D y H) y la distancia a recorrer (L), luego se lanzé el flotador
aguas arriba y se registrd el tiempo (t) que tardd en atravesar la seccién. El procedimiento se repitid
ocho veces y se calculd el caudal mediante la siguiente ecuacidn, luego se realizé el promedio.

Area transversal * Coef * L

Q= . &)

D*H*0.90*L
Q= - )

Q: caudal.

Area transversal: calculada segun la forma de la seccién.

Coef: coeficiente de correccion.

L: distancia recorrida por el flotador.

t: tiempo promedio que el flotador tardd en recorrer la distancia L.

Durante el transcurso del relevamiento se recorrié el ambiente periglaciar de ambos
cuerpos de hielo para realizar observaciones con el fin de encontrar y tomar fotografias de indicios y
resultados de su retraccion.
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7.2.2 Resultados

Como resultado del trabajo de gabinete previo al relevamiento de campo se obtuvo una area
de aporte hidrico superficial correspondiente a 20,81 km? totales, desde las divisorias de agua hasta
el sitio de toma de agua, el cual coincide con la ubicacion del limnigrafo (Figura 7.15). Esta superficie
representa el sistema hidrolégico de trabajo, el cual corresponde a la regidn de la cuenca que aporta
agua hacia el sistema de riego de Mallin Ahogado mediante el canal de riego Luden.

El sistema hidrologico de estudio se dividié en subcuencas (Figura 7.16) que fueron utilizadas
para determinar los sitios de aforo durante el relevamiento de campo. Delimitados por el color
violeta en la Figura 7.16 se puede observar el drea de aporte que contiene a los glaciares.

71°37'0 71°36'0 71°35'0 71°34'0

41°47'5 - S
) Ubicacion limnigrafo
I Glaciares
Red de drenaje
[ Area de aporte

Figura 7.15: 4rea de aporte de la cuenca del arroyo Pedregoso hasta la ubicacién del limnigrafo
(Produccién propia, fuente: MDE-Ar v2.0 IGN).
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Figura 7.16: subcuencas delimitadas (Produccién propia, fuente: MDE-Ar v2.0 IGN).

A continuacion se muestra la trayectoria de las areas recorridas durante las salidas de campo
y la ubicacidn de los sitios aforados (Figura 7.17).

—Dia1l
@ Sitios de aforo
Dia 2
©  Sitios de aforo

Figura 7.17: trayectorias recorridas en salidas de campo (Produccidn propia).

Dia1l

Al comienzo del camino realizado se encuentra la toma de agua del arroyo Pedregoso. La
misma es un azud o presa derivadora (Figura 7.18). A través de este, el flujo de agua es desviado
mediante un remanso hacia una compuerta de admisidon. Luego el agua es dirigida hacia rejas
desarenadoras y conducida a través de una canaleta parshall para comenzar el canal de Luden y la
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red de canales para riego de Mallin Ahogado. La canaleta anterior al comienzo del canal contiene una
escala limnimétrica, la cual sirve para medir el caudal. El rebalse del azud sigue su curso por el cauce
natural del arroyo.

Figura 7.18: toma de agua del arroyo Pedregoso (fuente propia, 2023).

En la imagen anterior se puede observar que en dicha época del afio, principio de abril, Ia
obra capta la totalidad del caudal superficial que trae el arroyo y se la deriva en un alto porcentaje
hacia el canal de Luden. Esto genera que no se tiene considerado un exceso de agua que continle su
curso natural, por lo tanto, que cumpla las funciones ecoldgicas y ambientales necesarias aguas
abajo de la captacioén.

Ubicacion de los aforos realizados (Tabla 7.5 y Figura 7.19) y resultados obtenidos:

Punto Coordenadas Descripcion Caudal (I/s)*
1 41°46'12.39"S, 71°34'58.69"0 Glaciares y laguna Pangolin 149
2 41°46'13.00"S, 71°35'34.04"0 Glaciares 21
3 41°46'4.29"S, 71°35'39.61"0 Laguna Pangolin 131
4 41°45'44.04"S, 71°33'12.62"0 Previo a toma de agua 285
Canal de Luden 41°45'44.41"S, 71°33'9.75"0 Comienzo de canal de Luden 280
*La diferencia en la conservacién de la masa de agua puede deberse a errores propios de los aforos.

Tabla 7.8: aforos de afluentes del arroyo Pedregoso en el drea de interés.
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n

Figura 7.19: aforo en punto 1y punto 2 respectivamente (fuente propia, 2023).

Durante el relevamiento se pudo evidenciar que los cursos de agua no siguen con total
fidelidad las redes de drenaje determinadas previamente mediante Modelos Digitales de Terreno en
gabinete en zonas donde se reduce la pendiente del terreno. También se observaron cauces de
arroyos secos superficialmente (Figura 7.20).

Figura 7.20: imagenes de los cauces secos observados en el relevamiento (fuente propia, 2023).
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Dia2
A continuacién se muestra en la Tabla 7.6 la ubicacidn de los aforos realizados (Figura 7.21) y
los resultados obtenidos:

Punto Coordenadas Descripcion Caudal (I/s)
5 41°46'8.79"S, 71°36'59.94"0 Glaciar Norte 3
6 41°46'26.99"S, 71°37'11.05"0 Glaciar Sur 0.83

Tabla 7.9: resultados de aforos realizados en las descargas de los glaciares del cerro Perito Moreno.

Figura 7.21: imagenes de los aforos de los glaciares Norte y Sur respectivamente (fuente propia,
2023).

Los datos obtenidos de los aforos de los afluentes del arroyo Pedregoso, excepto los
obtenidos de la descarga de los glaciares, no fueron utilizados en la continuacion del desarrollo del
presente trabajo. Pocos dias previos a las salidas de campo ocurrieron precipitaciones niveas en la
region, tanto en la zona alta de las montaias como en los valles, lo cual generé que los resultados
obtenidos no fueran representativos de los caudales de descarga de los glaciares presentes durante
un dia de fin de estiaje y, por lo tanto, su contribucidn al caudal del arroyo Pedregoso.

Los resultados obtenidos de la observacidon del ambiente periglaciar de los glaciares Sur y
Norte fueron expuestos en la seccién 6.2.
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7.3 Determinacion del Caudal Ecolégico

El caudal ecoldgico es una herramienta de gestion de los recursos hidricos que involucra
diferentes enfoques cientificos, la cual se refiere al régimen de flujo de agua y su calidad, minimo
necesario para sostener los ecosistemas acudticos de agua dulce y estuarios. Esto significa que debe
mantener el funcionamiento, composicidn y estructura del ecosistema fluvial que ese cauce contiene
en condiciones naturales. En este caso se considerara al caudal ecolégico como el caudal minimo que
deberia seguir su curso aguas abajo, luego de la toma de agua para riego del arroyo Pedregoso
(Garcia de Jalén & Gonzalez del Tanago, 1995).

A continuacién se presenta la metodologia empleada para el célculo del caudal ecolégico del
arroyo Pedregoso para los meses de febrero y marzo y se muestran los resultados obtenidos.

7.3.1 Metodologia

Para la determinacidon del caudal ecolégico (Qe) de los meses de interés (febrero y marzo), en
el presente trabajo se realizé la Curva de Duracidn de Caudales (CDC), la cual determina la frecuencia
acumulada de la ocurrencia de caudales como una funcidn del porcentaje de tiempo que un valor de
es excedido o igualado durante el periodo de tiempo analizado. La misma se construye mediante la
clasificacion de los datos y luego, para cada valor se calcula la frecuencia de superacion. La
determinacion de la CDC se realizé mediante un software que provee Hydro Office, herramienta FDC,
utilizando la serie de caudales histéricos de la subcuenca de estudio. Para ello se conformd una serie
histérica de caudales medios diarios del arroyo Pedregoso a partir de datos de paso horario de 1998
a 2022 (Tallaksen & Van Lanen, 2004).

Una vez obtenida la CDC se utilizaron tres métodos hidroldgicos de paso mensual para
obtener el caudal ecoldgico, los cuales fueron seleccionados de entre numerosos métodos como
desarrollo del trabajo “Evaluacién de Caudales Ambientales en el Rio Nirihuau, Asociados al Proyecto
de Captacién y Potabilizacién de Agua Para San Carlos de Bariloche” realizado por la Ing. Ambiental
Luz Romagnoli (2022). Para determinar los métodos adecuados dicho trabajo analiza cuatro
caracteristicas del régimen natural del curso de estudio a escala mensual.

- Caudales minimos absolutos: se consideraron los métodos que no presentaron caudales
ecoldgicos inferiores a los minimos absolutos registrados en el curso de agua.

- Magnitud: se compararon los caudales ecoldgicos mensuales calculados con los percentiles
de caudal del régimen natural. Los métodos con resultados cercanos a percentiles extremos
fueron descartados.

- Estacionalidad: esta variable refleja el vinculo entre las condiciones térmicas y de insolacidn
que determinan disponibilidad de agua para la biota acuatica. Se evalué comparando la
estacionalidad (diferencia intermensual) del régimen natural con la de los caudales
ecoldgicos.

- Variabilidad intranual: esta vinculada a procesos de emergencia, reproductivos, supervivencia
de especies, entre otros. Para su evaluacién se utilizé la serie de caudal medio mensual para
cada afio del régimen natural, se calculd el coeficiente de variabilidad y este se compard con
el coeficiente de variabilidad de los caudales ecoldgicos mensuales (Romagnoli, 2022).
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Métodos hidroldgicos de paso mensual utilizados para la determinacién del caudal ecoldgico:

los tres

70%Q50 o 70% de la mediana mensual: fue desarrollado para la regidon de Nueva Inglaterra,
Estados Unidos, con el supuesto de que este caudal es suficiente para proteger el habitat
acudtico durante diferentes periodos durante el afio. Los meses que climaticamente
experimentan caudales mas bajos deberian tener valores de caudal ecolégico mas bajos y
viceversa.

Q90: utiliza datos de duracién del caudal diario para cada mes del afio durante el periodo de
registro. 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,
Q90. Este método de flujo ambiental asume que Q90 proporcionard un nivel adecuado de
proteccién del habitat de los peces dentro de algun régimen de flujo.

Q95: es considerado por la autora, siguiendo la misma légica metodoldgica que el método
anterior (Romagnoli, 2022).

Posteriormente se adoptd el criterio de realizar el promedio de los resultados obtenidos con
métodos. Los valores obtenidos son constantes para cada mes considerado.

7.3.2 Resultados

Office,

En la Figura 7.22 se muestra el resultado de la obtencidn de la CDC mediante el uso de Hydro
herramienta FDC, utilizando la serie de caudales histdricos. Para ello se calcularon los

caudales medios diarios desde 1998 a 2022 a partir de la serie de caudales de paso horario.

20

Caudal (m/s)

20 40 60

Frecuencia (%)

Figura 7.22: Curva de Duracién de Caudales histérica para el arroyo Pedregoso en la toma de agua

(Figura

(Produccidn propia, fuente: series DPA 1998-2022).

Una vez obtenida la CDC histdrica, mediante la misma metodologia se realizé la CDC mensual
7.23) con el fin de obtener los valores de caudal para cada frecuencia y luego determinar el

caudal ecoldgico para los meses de febrero y marzo (Tabla 7.7).
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Figura 7.23: Curva de Duracidn de Caudales mensual para el arroyo Pedregoso en la toma de agua
(Produccién propia, fuente: series DPA 1998-2022).

La herramienta FDC del software Hydro Office, al calcular la curva CDC mensual para el
arroyo pedregoso también brinda los percentiles mensuales, los cuales fueron utilizados para los

distintos procedimientos de calculo del caudal ecolégico. A partir de los resultados obtenidos
mediante los tres métodos seleccionados para la determinacion del caudal ecoldgico, se realizo su
promedio y se obtuvo la siguiente tabla de valores mensuales.

Ene Feb Mar

70%Q50 0,683 0,504 0,412

Q90 0,369 | 0,256 | 0,186

Qoo 0,238 0,184 0,142
Media | 0,437 | 0,315 | 0,246 |

Caudal Ecolégico Mensual (m?/s)

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,423 0,622 0,652 0,544 0,521 0,639 0,870 1,026 0,852
0,139 | 0408 | 0,314 | 0,320 @ 0,334 | 0,440 | 0,560 | 0,578 | 0,498
0,101 0,330 0,237 0,257 0,304 0,357 0,458 0,460 0,377
0,221 | 0453 | 0401 | 0,374 | 0,383 0479 | 0629 0,688 0,576

Tabla 7.10: caudal ecolégico mensual para el arroyo Pedregoso en la toma de agua, segun distintos

métodos seleccionados.

7.4 Aportes de los Glaciares del Cerro Perito Moreno

En la siguiente seccion se describe el procedimiento llevado a cabo para determinar el aporte

hidrico de los glaciares del cerro Perito Moreno al arroyo Pedregoso, por lo tanto al sistema de

distribucion de agua de Mallin Ahogado. Se detallan las metodologias utilizadas y se muestran a

continuacién los resultados obtenidos.
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7.4.1 Metodologia

En primera instancia se definio el siguiente sistema hidrolégico de trabajo, esquematizado en
la Figura 7.24, el cual corresponde a la regidn de la cuenca del arroyo Pedregoso que aporta agua
superficial hacia el sistema de riego de Mallin Ahogado mediante el canal de riego Luden (Figura
7.15).

Otros aportes (Qot)

Precipitacion (P)

Caudal de
salida (Qs)

Glaciares

(Q9)

Infiltracién (1)

Figura 7.24: esquema del sistema hidrolégico en estudio (Produccién propia).

Considerando la conservacion de la masa, la siguiente ecuacion describe el balance hidrico
superficial del sistema. En este subsistema la precipitacion (P), el aporte del deshielo glaciar (Qg) y
otros (Qot) como la contribucién de otros afluentes y agua subsuperficial, se consideran como
entradas. Como pérdidas, es decir, flujo de agua saliente del sistema; se contempla el escurrimiento
superficial (Qp) sumado a la infiltracidn (/).

P + Qg + Qot = Qp + 1 (3)

P + Qg + Qot —1 = Qp (4

La proporciéon de la precipitacion que genera escorrentia en una cuenca se denomina
precipitacién efectiva y puede ser calculada mediante métodos empiricos. Debido a que no se cuenta
con informaciéon sistematica de aforos de la subcuenca del arroyo Pedregoso y a que los datos
tomados del relevamiento de campo no pueden ser utilizados debido a que las condiciones
climaticas circundantes hacen que los valores obtenidos no sean representativos; no es posible
estimar mediante el balance el flujo entregado por los glaciares al arroyo Pedregoso.

Como consecuencia se decidid determinar una serie de caudales medios diarios de descarga
de ambos glaciares en conjunto mediante la correlacién de datos disponibles de caudal horario de
los mismos con la temperatura horaria ambiental. Estos valores fueron obtenidos de aforos
realizados al pie de cada glaciar en campafias de monitoreo anual a fines de los periodos de estiaje.
Mediante este procedimiento se determind una relacidn lineal que permitié estimar una serie diaria
de los caudales de los glaciares para los periodos de estiaje analizados (2016-2022).
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Teniendo en cuenta el aporte de agua de los glaciares anteriormente estimados y
considerando la necesidad de conservar el caudal ecoldgico en el drea de estudio, se retoma la
ecuacion (4) anteriormente descrita. El flujo de agua saliente del sistema del arroyo Pedregoso luego
de la toma de agua (Qp) se compone del caudal ecolégico (Qe), el flujo extraido para riego (Qr) y un
excedente (Qex).

Qp = Qe + Qr + Qex (5)

Considerando que:

Pe + Qg + Qot = Qp (6)

Obtenemos:

Pe + Qg + Qot = Qe + Qr + Qex (7)

Con el objetivo de estimar el impacto y aporte de los glaciares en la extraccidon de agua para
riego desde el arroyo Pedregoso hacia el canal de Luden se realizé un andlisis del caudal disponible
para uso en el periodo de febrero y marzo, 2016 a 2022. Para ello se considerd la necesidad de
conservar el caudal ecoldgico determinado (Qe), se extrajo el aporte perteneciente a los glaciares
(Qg) con el fin de evaluar el escenario futuro en el que los glaciares del cerro Perito Moreno no
aporten agua debido a su ausencia y se tuvo en cuenta la mediana del caudal de demanda (Qr)
desviado hacia el canal principal del sistema de riego de Mallin Ahogado (canal de Luden) durante
febrero y marzo.

Retomando la ecuacién (5) anteriormente descrita, se tomarda en cuenta al caudal extraido
para riego y el caudal de exceso juntos como caudal disponible para uso (Qd):

Qe + Qd = Qp (®)

Considerando la conservacion del caudal ecolégico, previamente determinado, aguas abajo
de la toma de agua. Se procede a restar el mismo de ambos términos de la ecuacion (8):

Qd = Qp — Qe (9)
Posteriormente se considera como una alternativa posible, un escenario futuro teniendo en

cuenta la desaparicion de los glaciares del cerro Perito Moreno (Qdsg) y se procede a restar el caudal
de descarga de los mismos de ambos términos de la ecuacion (9) :

Qdsg = Qd — Qg (10)

Qdsg = Qp — Qe — Qg (11)

Qdsg: caudal disponible al considerar la desaparicion de los glaciares como fuente de agua.
Qd: caudal disponible al conservar el caudal ecolégico.
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Qg: caudal correspondiente al aporte de los glaciares del cerro Perito Moreno.
Qp: caudal del arroyo Pedregoso anterior a la derivacién de agua para riego.
Qe: caudal ecoldgico calculado.

A partir de estas ecuaciones se evalud la capacidad de la disponibilidad de recurso hidrico en
el arroyo Pedregoso para cubrir la demanda de riego en dos escenarios, uno actual que cuenta con el
aporte de agua proveniente del deshielo de los glaciares y otro que supone la desaparicién de ambos
glaciares.

7.4.2 Resultados

A continuacidn en la Tabla 7.11 se exponen los valores de caudal de descarga de ambos
glaciares del cerro Perito Moreno tomados mediante informacién de campafias de monitoreo
realizadas por el DPA.

Fecha Caudal (I/s) Temperatura (°C)
18/02/2016 22.5 16.8
23/02/2017 120 27
11/03/2020 129 23
13/03/2021 315 19
15/03/2022 183 25
04/04/2023 4.5 19

Tabla 7.11: datos de caudal de descarga de los glaciares Norte y Sur del cerro Perito Moreno de
campafias de monitoreo (fuente: DPA, 2023).

Para poder obtener una serie de caudales medios diarios de aporte los glaciares Sur y Norte
en conjunto se realizé una correlacion entre los datos de descarga horaria de los glaciares del cerro
Perito Moreno (Tabla 7.11) con la temperatura ambiental horaria de la estacion de El Bolsén. La
relacion lineal obtenida se muestra a continuacién en la Figura 7.25, la cual permitié estimar los
caudales medios diarios de los glaciares para los periodos de estiaje analizados. Presenta un
coeficiente de determinacion lineal del 74%.
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Figura 7.25: correlacidn lineal entre el caudal de descarga de los glaciares del cerro Perito Moreno y
la temperatura de la estacidn de El Bolsén.

Este grafico también nos da una estimacién de la dependencia del caudal de descarga de los
glaciares con respecto a la temperatura ambiente, lo cual influye sobre el caudal del arroyo
Pedregoso. Luego de determinar la serie de caudales horarios para los estiajes de 2016 a 2022
(exceptuando 2018 por falta de datos de temperatura) se procedid a estimar los caudales diarios
medios de la descarga de los glaciares.

A continuacién se exponen los resultados obtenidos del andlisis de la informacion
hidrometeoroldgica diaria disponible para los meses de febrero y marzo de 2016-2022, junto al
caudal ecoldgico obtenido para cada mes, la demanda de agua para riego y los flujos de descarga de
los glaciares del cerro Perito Moreno (Figura 7.26).
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Figura 7.26: datos hidrometeoroldgicos obtenidos de marzo y febrero 2016-2022. Qd: caudal

disponible al conservar el caudal ecoldgico, Qg: caudal correspondiente al aporte de los glaciares del
cerro Perito Moreno, Qp: caudal del arroyo Pedregoso anterior a la derivacion de agua, Qe: caudal
ecoldgico, Qr: mediana del flujo estival derivado para riego, PA: precipitacion diaria acumulada del

refugio Hielo Azul.

Posteriormente se estimé el flujo disponible para riego (Qd) como resultado de la extraccion
del caudal ecolégico (Qe) al caudal del arroyo Pedregoso (Qp) en el escenario actual, en el cual se
cuenta con el aporte de agua resultado del deshielo de los glaciares. Luego se obtuvo el caudal
disponible para uso considerando el escenario futuro en el cual han desaparecido ambos glaciares y
no se cuenta con su aporte de agua (Qdsg). Este ultimo se estimé mediante la extraccion del caudal
ecoldgico (Qe) y el caudal de los glaciares al caudal del arroyo Pedregoso (Qp). En la siguiente figura
(Figura 7.27) se muestran los resultados obtenidos del analisis.
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Figura 7.27: Qp: caudal del arroyo Pedregoso anterior a la derivacién de agua. Qd: flujo disponible
para riego en escenario con aporte glaciar. Qdsg: caudal disponible para riego en escenario sin
aporte glaciar.

El caudal del arroyo Pedregoso para los dias de febrero y marzo sin precipitaciones, varia
entre 0,034 m?/s y 1,984 m?/s y tiene un valor medio de 0,518 m?/s mientras que los valores
obtenidos de los flujos diarios de descarga de los glaciares oscilan entre 0 m?/s y 0,167 m3/s,
teniendo un valor medio de 0,047 m3/s. Segln los resultados obtenidos mediante la metodologia
adoptada, la magnitud del impacto de la posible desaparicion de los glaciares como suministro de
agua es significativa en periodos de caudales minimos.

Por otra parte, el caudal ecoldgico para estos meses corresponde a 0,315 m?/sy 0,246 m?/s
respectivamente. Su conservacion, la cual es imprescindible, representa preservar aproximadamente
la mitad del caudal medio del arroyo Pedregoso, lo cual implica un impacto relevante en el agua
disponible para riego que se deriva hacia el canal de Luden en Mallin Ahogado.
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A continuacion se muestran los resultados de la evaluacidn del porcentaje de la demanda de
agua para riego promedio que fue cubierta en cada afo (Tabla 7.12). La misma se realizd
promediando el porcentaje de demanda diaria cubierta para cada afio, considerando al 100% como
valor maximo de la demanda cubierta.

Ao Demanda cubierta Demanda cubierta 5G
2016 75,88% 85,25%

2017 54,94% 43,56%

2018 83,21% -

2019 13,18% 9,65%

2020 83,03% 74,91%

2021 74,10% 85,93%

2022 84,46% 79,63%

Tabla 7.12: porcentaje de demanda de agua para riego cubierta en febrero y marzo de cada afio, en
escenario con aporte de glaciares y escenario sin el mismo (SG).

A continuacién se muestra el porcentaje de dias en que los caudales disponibles (Qd y Qdsg)
no cubrieron la demanda (Tabla 7.13). Para determinarlos se contabilizaron los dias en los que la
demanda de agua fue cubierta en un valor menor al 100% y se calculé el porcentaje respecto del
total de dias del periodo estudiado (febrero y marzo de cada afio).

Dias de demanda | Dias de demanda

Afio no cubierta no cubierta 5G
2016 65,00% 71,67%
2017 81,36% 838,14%
2018 61,02% -

2015 93,10% 93,28%
2020 41,67% 56,25%
2021 A7,17% 86,04%
2022 38,98% A47,46%

Tabla 7.13: porcentaje de dias de febrero y marzo 2016-2022 que no es cubierta la demanda de agua
para riego, en escenario con aporte de glaciares y escenario sin el mismo (SG).

En promedio, el porcentaje de dias de febrero y marzo en los que la demanda de uso de agua
no es cubierta en el escenario actual es de 61,19%, mientras que en el caso de no contar con los
glaciares supone un 71,30%.
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7.5 Conclusiones Parciales

Mediante el analisis de los datos hidrometeoroldgicos disponibles para el area de estudio se
pudo caracterizar el afio hidrolégico en cuanto a las variables de precipitacién, temperatura y caudal
medio. Se pudo verificar lo especificado en la bibliografia que plantea que la region presenta veranos
de bajas precipitaciones, altas temperaturas y reducidos caudales en comparacién con otras épocas
del afo. También se logré analizar el comportamiento histérico y la tendencia del caudal medio
mensual, maximo y minimo anual y caudal medio anual; en los cuales se observa una linea de
tendencia ligeramente negativa excepto para los caudales minimos anuales, la cual es positiva. Esto
ultimo podria deberse a la regulacién hidrica ocasionada por el caudal de descarga de los glaciares.
Debido al alto coeficiente de variacién, mediante los datos disponibles no se pudo asegurar que
exista algun ciclo en el comportamiento histérico del caudal. Por otra parte, se pudo realizar una
comparacién entre la magnitudes de las precipitaciones de estaciones meteoroldgicas ubicadas a
1360 msnm y 340 msnm, la cual dio como resultado una diferencia media de 1120 mm anuales de
precipitacidon, teniendo mayores valores las ubicadas a mayor altitud. Esta comparacién es
importante a la hora de decidir qué datos utilizar para los andlisis.

A través del trabajo de gabinete se pudo determinar el drea de aporte de agua superficial al
sitio de toma de agua del arroyo Pedregoso y de sus afluentes y se determinaron los sitios para
realizar aforos durante el relevamiento de campo. Mediante trabajo en terreno se pudo recorrer el
sitio de estudio, tanto el ambiente cercano a los glaciares como el préximo al arroyo Pedregoso y la
toma de agua. Se pudieron realizar aforos en los afluentes del arroyo y en la descarga de los glaciares
y se observd que los cursos de agua analizados mediante imagenes satelitales y MDE no representan
fielmente el trayecto de los cursos de agua en la realidad. Debido a que los dias anteriores al
relevamiento de campo hubo precipitaciones niveas en el area de estudio, los datos de los caudales
aforados en los afluentes del arroyo Pedregoso no fueron utilizados en el desarrollo del trabajo
debido a que presentaron valores no representativos de un caudal a fin de estiaje.

Se estimé el caudal ecolédgico del arroyo Pedregoso para los meses de febrero y marzo
mediante la obtencién de la Curva de Duracién de Caudales, adoptando el criterio de seleccidn de los
métodos de bibliografia. La obtencién de este caudal es sumamente importante para el sitio de
estudio ya que hoy en dia no se conserva de forma deliberada, lo cual implicaria un cambio en el uso
de agua actual. Finalmente se determiné una serie de caudales medios diarios de descarga de los
glaciares del cerro Perito Moreno a través de una correlacidon con la temperatura media para el fin
del estiaje de los afios 2016 al 2022. Mediante los resultados obtenidos, junto al caudal ecoldgico, se
obtuvo el flujo de agua disponible para uso en el canal de Luden en un escenario actual, en el que se
cuenta con el aporte del deshielo de los glaciares y un escenario futuro posible, en el cual los
glaciares han desaparecido.

Es importante destacar que la estimacion de los aportes de los glaciares han sido calculados
como dependientes Unicamente de la temperatura pero se sabe que el deshielo también depende de
otras variables meteorolégicas como las precipitaciones niveas durante dias anteriores y la
intensidad de la radiacidon que llega al glaciar. También es significativo notar que para el célculo se
utilizé la temperatura de El Bolsén y no de las estaciones ubicadas a mayor altitud debido a que no se
disponian datos de paso horario.
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8. Medidas de adaptacion y su costo econémico.

La adaptacién al déficit hidrico en la zona de estudio es fundamental para enfrentar la
situacion de desabastecimiento de agua que actualmente ocurre en los periodos de estiaje, la cual se
estima que se verd agravada en el futuro escenario en el cual no se encuentren los glaciares del cerro
Perito Moreno. A continuacion se presentan una serie de posibles medidas a implementar, con el
objetivo de contribuir a la mitigacion de la escasez de agua en el drea, considerando su costo
econdmico. Se recomienda que todas las medidas propuestas se empleen en conjunto por la
poblacién y los tomadores de decisiones ya que el crecimiento poblacional, sumado a la urbanizacién
en la zona plantean una demanda creciente del recurso hidrico. Ademds, las obras de gran
envergadura suelen tardar mucho tiempo en concretarse y estan sujetas a la disponibilidad de
presupuesto estatal, al mismo tiempo que la disponibilidad de agua puede verse reducida en el
futuro debido a la extincién de los glaciares y a cambios en el régimen climatico.

8.1 Reservorios Descentralizados

Mediante el andlisis de los resultados desarrollados en los capitulos anteriores se observa
gue acontecen dificultades para cumplir con la derivacion de los caudales diarios necesarios para
satisfacer la derivacién de agua desde el canal de Luden hacia el sistema de riego, debido a la
magnitud del régimen natural del arroyo Pedregoso en los meses de febrero y marzo. Es por ello que
se plantea la implementacién de reservorios de agua parcelarios como una medida necesaria. La
construccién de los mismos permitiria a la poblacién de Mallin Ahogado que depende del suministro
del recurso por medio del canal de Luden y toma de agua del arroyo Pedregoso pueda disponer de
un stock de agua aprovechable en el periodo de verano, permitiendo cumplir la demanda actual del
recurso. A continuacion se describen tres distintos tipos de reservorios capaces de adaptar su
dimensionamiento a los requerimientos hidricos de cada poblador y a la disponibilidad del recurso
hidrico, se desarrollan sus ventajas, desventajas y el costo econdmico (Tabla 8.1).

Reservorios Excavados

Consisten en zanjas sobre el terreno, las cuales se impermeabilizan con materiales plasticos
(Figura 8.1). Se considera como la mejor opcion de recubrimiento, debido a su vida util, a la
geomembrana de 500 micrones o mas de espesor, unida mediante termofusion.

Las ventajas de este tipo de reservorio es que su construccion es sencilla y rapida ya que solo
se precisa la excavacion, perfilado e impermeabilizacidon del pozo. Es una obra versatil debido a que
el productor puede darle al reservorio la forma y tamafio mas conveniente y ademas, requiere bajo
mantenimiento. Como desventajas, su construccidén debe realizarse en momentos de escaso viento y
evitar periodos de lluvia, su emplazamiento se dificulta en dreas donde el nivel fredtico se encuentra
préoximo a la superficie y el sitio debe estar lo mas alejado posible de arboles que puedan dafar la
geomembrana con sus raices y depositar sobre el reservorio ramas u hojas.

El facil acceso a los animales puede implicar una ventaja o desventaja, dependiendo del
objetivo que el productor desee. Se recomienda considerar en el disefio del reservorio las
dimensiones comerciales del material que se usara para revestir, para darle un uso estratégico y
evitar desperdicios (SAyDS & INTA, 2019).
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Figura 8.1: ejemplos de reservorios excavados (SAyDS & INTA, 2019).

Tanque Australiano

Estos reservorios se basan en construcciones circulares de altura variable, hechos de paredes
premoldeadas de hormigdn o de chapa corrugada galvanizada (Figura 8.2), siendo esta ultima la de
mayor vida util y resistencia. Para su instalacion el terreno debe estar correctamente nivelado e
impermeabilizado.

Los tanques australianos poseen la ventaja de que pueden agrandarse o achicarse en caso de
ser necesario, segun el objetivo del productor. Su colocacidn es facil y el mismo puede ir enterrado o
sobre la superficie del terreno, ademas necesita bajo mantenimiento ya que son resistentes a la
corrosion. En caso de instalarse sobre la superficie, este tipo de reservorio evita el ingreso de
materiales por voladura del viento y animales no deseados como roedores. Como desventajas, se
recomienda que el sitio donde ird colocado sea una platea de cemento o el recubrimiento del
reservorio mediante geomembrana, lo cual encarece el costo del mismo pero alarga la vida util del
reservorio (Lonera LJ, 2022).

Figura 8.2: ejemplo de una tanque australiano sobre platea de cemento y funda (Lonera LJ, 2022).
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Tanque Elevado

Un tanque consiste en un recipiente resistente, instalado en altura. Estos reservorios se
adquieren ya listos para su uso y pueden estar hechos de distintos materiales, como acero, aluminio
o polietileno. En este caso se consideraran los de polietileno (Figura 8.3).

Estos tanques de almacenamiento poseen diversas ventajas, entre ellas encontramos que
necesitan bajo mantenimiento debido a que son resistentes a la corrosion, se puede aprovechar la
gravedad posteriormente para la distribucién de agua y son de facil transporte e instalacion. Ademas
son capaces de soportar temperaturas extremas sin romperse ni agrietarse y al almacenar el agua de
forma aislada del ambiente se asegura su calidad. Como principales desventajas encontramos su alto
costo econdmico; la estética visual y que se debe construir una estructura alta donde instalarlo en
caso de no poseer una. Esto aumenta adn mas la inversién necesaria (Lonera LJ, 2022) (Rotoplas,
2023).

rOTOMOLMNG

rOTOMOoLdING

Figura 8.3: ejemplos de tanques de polietileno (Infinity Rotomolding, 2023) (Rotoplas S. A., 2023).

Para llevar a cabo la evaluacion del costo econédmico de los tres reservorios considerados se
realizé una busqueda de precios a través de internet, en la cual se tuvieron en cuenta los datos
encontrados en paginas oficiales de empresas dedicadas a la venta y/o construccién de los mismos. A
partir de los resultados de esta busqueda se tuvo en cuenta tanto su precio unitario (una unidad de
medida) en pesos al 31 de octubre de 2023, como en ddlares, para que el valor estimado sea
consistente a lo largo del tiempo (cotizacidn histérica segun el Banco de la Nacidn Argentina). Luego
se considerd un reservorio estindar de 15 m?® utilizado hoy en dia en la zona con fines
multipropdsito y, finalmente, se evalud su costo econémico en ddlares (DPA, 2023).
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Reservorios descentralizados
Precio Precio Precio Precio total
Reservorio items Unidad Unitario Unitario 15 m? 15 m?
(SARS) (SusD) ($usD) ($usD)
Excavacion m3 5 769,79 54,31 S 64,69
Excavado 2 5100,24
Geomembrana m % 866,24 42,37 535,55
] Tanque chapa galvanizada m3 534.927,88 595,56 $1.433,43
Tangue australiano 2 51.579,83
Platea m $10.833,33 % 36,60 5 146,40
Tanque elevado  |Tanque de polietileno m3 $103.333,30 $282,72 $4.240,76 $63.611,47

Tabla 8.1: costo econdmico de reservorios descentralizados (AgroPlastic, 2023) (BNA, 2023) (DPA,
2022b) (GERPLAST, 2023) (Infinity Rotomolding, 2023) (Juncal Construcciones, 2023).

Se propone que esta instancia se implemente acompafnada por proyectos de financiamiento
nacionales e internacionales o créditos con bajas tasas de interés, con el fin de ayudar a los
habitantes de forma econdmica a implementar las obras y nuevas tecnologias necesarias y poder
afrontar su inversion.

8.2 Eficiencia en la Distribuciéon de Agua y Sistemas de Riego Parcelario

La eficiencia de los sistemas de riego parcelario y de distribucion se refiere a la capacidad
para proporcionar la cantidad correcta de agua en el momento adecuado y en el lugar preciso, con el
fin de maximizar asi la productividad agricola y satisfacer las necesidades de los habitantes. La
mejora del sistema de distribucion de agua de Mallin Ahogado y la adopcidon de métodos de riego
que contemplen la minimizacion del derroche de agua consisten en herramientas fundamentales
para evitar las pérdidas de un recurso estratégico por infiltracién en zonas que no son objetivo de
riego, de esta forma, aportar a la gestidn sostenible de los recursos hidricos y poder contribuir al
acceso equitativo al agua.

Optimizacion del Sistema de Distribucion de Agua de Mallin Ahogado

Como se describid en la seccion 5.2 del presente trabajo, actualmente la mayor parte del
sistema de distribucién de agua de Mallin Ahogado consiste en canales sobre terreno natural, lo cual,
se estima que implica una pérdida de agua debido a la conduccion del 40 %. Dada esta problematica,
en la zona se encuentra en marcha un proyecto de obras de reconstruccion y mejora de cinco
bocatomas e impermeabilizacion de dos tramos del sistema. A los fines practicos del desarrollo de
este trabajo dichas obras son consideradas como terminadas. (Gobierno de Rio Negro, 2022) (ALUSA,
2022).

A continuaciéon se describen las dos principales obras consideradas para optimizar la
conduccién del agua en el sistema de distribucién. Las mismas fueron seleccionadas debido a que
son mejoras permanentes que pueden emplearse en todo el sistema, son obras civiles de baja
magnitud y ademas de proporcionar una optimizacidon en la conduccidn del agua, contribuyen a
conservar su calidad hasta que llega a los predios de los productores.
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- Impermeabilizacién de los canales: consiste en el revestimiento de los canales emplazados
sobre suelo natural (Figura 8.4). Para ello se realizan excavaciones sobre los canales, se
realiza el relleno con material compactado y luego se disponen taludes de placas
premoldeadas y soleras in situ de hormigdén armado (ALUSA, 2022).

Figura 8.4: esquema de etapas para el revestimiento de un canal con hormigdén (DPA, 2022b).

- Mejora de las tomas de agua de los cursos naturales y derivaciones entre canales: existen
distintos tipos de captaciones de agua, en este caso se opta por tomas de fondo que
permiten la captacidon en la zona inferior de escurrimiento, siguiendo modelos obras ya
realizadas en la zona (Figura 8.5). El emplazamiento se compone de gaviones caja que
conducen el agua hacia una cdmara transversal de captacién. Dicha cdmara tiene una rejilla
qgue habilita el ingreso de los caudales de captacion y limita la entrada de sedimentos, los
cuales se dirigen a una cdmara de sedimentacién. Las cdmaras se construyen con hormigén,
barras y mallas de acero (ALUSA, 2022).

ESTRIBO DE HORMIGON CAMARA DE SEDIMENTACION
DE HORMIGON

AZUD DE HORMIGON

REJILLA METALICA
INICIO DEL CANAL

ESTRIBOS DE
GAVIONES X

CON PIEDRA

CANERIA DE LIMPIEZA

AZUD EN CAUCE CAMARA LATERAL DE CAPTACION
DE GAVIONES CON PIEDRA DE HORMIGON

Figura 8.5: esquema de toma de agua de fondo (Adaptacion de DPA, 2022b).

Ambos trabajos de obra se deben realizar en seco, por lo tanto, es necesario prever el control
del agua mediante el corte del suministro a través de un sistema de bypass o mediante una
conduccién alternativa provisoria. Ademas se deben tener en cuenta trabajos complementarios
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adicionales a la construccién de las mejoras, como relevamientos topograficos, sefializacion vy
medidas de seguridad, plan de manejo ambiental y social, entre otras.

Se analizo el estado de los canales y las bocatomas de agua del sistema de distribucién de
Mallin Ahogado (Figura 8.6) (Anexo 4) con el fin de estimar la magnitud de las obras que se necesitan
llevar a cabo y posteriormente, su costo econémico.

f {
71°31'0 719260

Tomas de agua

¢ A mejorar

¢ Reconstruida
Canales
—— Impermebilizado
—— Terreno natural

Figura 8.6: estado del sistema de distribucién de agua de riego de Mallin Ahogado (Produccion
propia, fuente: ALUSA, 2022; DPA, 2022a y DPA, 2022b).

Luego se procedié a determinar la longitud de los canales que se encuentran sobre terreno
natural mediante el Sistema de Informacién Geografica libre, QGIS. El cual tiene incorporadas
funciones para calcular propiedades basadas en la geometria de las entidades, tales como la
longitud. Como resultado se obtuvo una cantidad de 51175 m de canales a revestir (Tabla 8.2) y 5
tomas de agua a ser reconstruidas.
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Secciones de canales a revestir | Longitud (m)
Secundario [l 3913
Secundario Il 4395
Secundario | 7483
Rosinca 1151
Rosales 6557
Rizza 2798
Cerro Bandera 6155
Budinek 9529
Canales principales 3442
Aviles 5751
Total 51175

Tabla 8.2: Longitud de las secciones del sistema de distribuciéon de Agua de Mallin Ahogado
emplazadas sobre terreno natural (Produccidn propia, fuente: DPA, 2022a).

Mediante informacion obtenida del Certificado de Ejecucién de las obras ya realizadas en el
sitio (Tabla 8.3), correspondiente al revestimiento de 3900 m de canales y construccion de 5 tomas
de agua, se calculd el costo de inversidn necesaria para completar las mejoras de todo el sistema. Los
valores mostrados a continuacidn corresponden a pesos argentinos al 15 de diciembre de 2022.

Precio Precio . .
- | . Precio Total | Precio Total
ems nida ntida nitario nitario
($ARS) ($usD)
($ARS) ($UsD)
Revestimiento de canales
Excavacion solera, taludes y banguinas. m° 1960 5769,79 54,31 $1.508.788,20 58.452,59
Rellenc compactado en solera con 3
; ; m 483 $2.534,44 514,20 $1.224.135,39 $6.857,90

material seleccionado.
Relleno compactado taludes y baquina. m> 1730 52.451,40 513,73 54.240.921,14 $23.758,66

Provision y colocacion de placas
premoldeadas de hormigon con fibras ml 3430 $3.545,61 519,86 $12.161.458,08 | $68.131,42
de polipropilenc en taludes.

Hormigon con fibras de polipropileno

ml 3430 $3.188,70 517,86 510.937.244,09 561.273,08
para solera del canal.
Colocacion de juntas de dilatacion con
el mil 1743 589,90 $3,30 $1.028.194,31 | $5.760,19
material bituminoso.
Total $31.100.741,21 | $174.233,84
Tomas de agua
Demeolicion de obras existentes. Un. 5 519.894,51 5111,45 $99.472,53 §557,27
Excavacion y relleno. m> 75 $3.123,806 $17,50 $234.289,28 $1.312,54
Provision, armado, llenado y colocacion s
i m 75 518.133,19 5101,59 $1.359.989,48 57.618,99
de gaviones.
Provision y colocacion de reja metalica. uUn. 5 $88.165,83 5$493,93 5$440.829,14 52.469,63
Provision y colocacion de compuertas. Un. g $201.414,56 | 51.128,37 $1.007.072,78 $5.641,86
Total $3.141.653,21 % 17.600,30

Tabla 8.3: costos correspondientes al revestimiento de 3900 m de canales y construccién de 5 tomas
de agua por parte de ALUSA S.A. el 15 de diciembre de 2022 (Adaptacion de DPA, 2022b).
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A fin de poder estimar los costos actualizados de la obra completa de todo el sistema, se
calculé el valor equivalente en ddlares y pesos argentinos por metro lineal de revestimiento (Tabla
8.4) mediante la cotizacidn oficial histérica del Banco de la Nacién Argentina.

Fecha Precio Total| Precio Total | Precic metro | Precio metro
(susD) (SARS) lineal ($USD) | lineal (SARS)
15/12/2022 5174.233,84 | 531.100.741,21 544,68 57.974,55
3/11/2023 5174.233,84 | $63.682.470,10 544,68 516.328,84

Tabla 8.4: costo por metro lineal de obra de revestimiento de canales actualizado.

Finalmente se calculd el costo total de la obra de impermeabilizacion al multiplicar el valor
del metro lineal por los 51175 m de canales a revestir. Para estimar el costo econdmico de Ila
reconstruccion de 5 tomas de agua se actualizé el valor de la obra de ALUSA ya que corresponde a la
misma cantidad de tomas (Tabla 8.5).

. Precio Total Precio Total
Items
($usD) {$ARS)
Tomas de agua $17.600,30 S 6.432,908,95
Revestimiento de canales 5 2.286.260,76 5835.628.309,54

Tabla 8.5: costo econémico de obra de revestimiento de 51175 m de canales y reconstruccién de 5
tomas de agua al 3 de noviembre de 2023.

Método de Riego en Parcela

En la regidon de Mallin Ahogado los productores y pobladores reciben, cuando el caudal de
los arroyos lo permite, de forma continua el agua en sus parcelas. En su gran mayoria utilizan
métodos de riego tradicionales superficiales por manto y melgas, en menor proporcién por surcos o
abovedados y menos del 10% tiene sistemas de riego presurizado por goteo y/o micro aspersion. El
tipo de riego de superficie utiliza el suelo como sistema de distribucién, es por ello que su eficiencia
suele ser escasa debido a que estd condicionada por las particularidades del terreno, el manejo de
los caudales que ingresan a la parcela, las condiciones estructurales y el mantenimiento del sistema
de drenaje y la diversidad en las necesidades de los cultivos (Bongiovanni & Rolando, 2022) (FAO,
2014) (Ministerio de Economia et al., 2022).

Cambios en la tecnologia y précticas de riego pueden significar un impacto positivo en el uso
eficiente del agua. No existe el mejor método de riego, sino que existe un método de riego mas
apropiado para cada situacion. Considerando que el agua es un recurso finito con una demanda
creciente, la necesidad de tomar medidas de adaptacion al déficit hidrico en la zona y que el riego
por goteo es hasta un 95% mas eficiente en la utilizacién del agua al compararse con el riego por
inundacién, se desarrolla a continuacién el riego presurizado como una alternativa que minimiza el
derroche y optimiza el aprovechamiento del recurso hidrico. Se presentan sus ventajas, desventajas y
costo econdmico (Bongiovanni & Rolando, 2022) (Van der Kooij et al., 2013).
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Los métodos de riego por goteo y por aspersidn son sistemas presurizados de alta frecuencia
debido a que consisten en aplicar dosis reducidas de agua de manera localizada y con intervalos de
tiempo cortos entre riegos, acorde a las necesidades del cultivo y el tipo de suelo. Este cambio
tecnoldégico aplicado en zonas con pequefia concesion de agua y donde tradicionalmente se riega con
métodos de gravedad, permite aumentar la superficie irrigada con igual cantidad de agua, lo cual,
reduce el conflicto entre los regantes. Ademads, este método puede utilizarse tanto para riego en
exterior como bajo cubierta, consisten en sistemas desmontables que permiten un facil traslado y
mantenimiento, si se cuenta con alta presidn el caudal de riego puede ser regulable y evita la
propagacién de malezas al minimizar la humedad en amplias superficies del suelo.

Como desventaja principal, el caudal del sistema depende de la presién de agua, por lo
tanto, es necesaria una mayor atencién del regante. Debido al reducido diametro de los emisores de
agua, suelen ocurrir obstrucciones que en ocasiones son dificiles de localizar, las cuales pueden
evitarse con filtrado previo.

Por ultimo, se destaca que la transformacion a esta metodologia de riego debe ir asociada a
la construccién de reservorios de agua (Figura 8.7). No se recomienda que su adopcion a nivel local
se haga de forma rapida. Su implementacion debe llevarse a cabo de manera paulatina, con el
debido asesoramiento y acompafiamiento a los productores durante la transiciéon desde los métodos
tradicionales (Bongiovanni & Rolando, 2022) (Campos et al., 2013).

Figura 8.7: toma de agua desde acequias o reservorios de sistemas de riego presurizados
(Bongiovanni & Rolando, 2022).
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materiales necesarios para el armado del sistema de riego con el fin de evaluar su costo econdmico
(Tabla 8.6) (Bongiovanni & Rolando, 2022).

Los materiales consisten en una caferia para conduccion del agua desde el reservorio o canal
hacia el sitio a regar constituida de una manguera de polietileno alta densidad (PEAD) y una cinta de
riego de polietileno de baja densidad (PEBD) de 150 micrones de espesor con goteros cada 10cmy 1
I/h de caudal maximo a presién nominal. Este ultimo aspecto y la distancia lateral entre las cintas de
riego varia segun las necesidades y caracteristicas del cultivo. Por ese motivo se calcula el costo por
metro lineal en pesos argentinos y su equivalente en délares mediante la cotizacidn oficial histdrica
del Banco de la Nacién Argentina.

i Cantidad Precio Precio
tems antida [SUSD] [SARS]
Cinta PEBD 1m 0,61 223,00
Codo 1 $1,15 £418,50
Conexiones 1/2" 1 57,39 52.700,00
Mangera PEAD 1im 50,74 5271,00

Tabla 8.6: costos para la implementacion de riego presurizado (Adaptado de Mercadolibre, 20233, b,
cyd).

Se excluyd a la bomba necesaria para la captacion del agua dentro de la evaluacion del costo
econdmico ya que su precio varia en gran medida segun las necesidades y particularidades de cada
parcela. Las mismas tienen un valor minimo de SARS 70.000 (SUSD 200) segun la busqueda realizada
en la tienda web Mercadolibre.

Actualmente en Mallin Ahogado el agua llega a las parcelas en forma continua, cuando asi lo
permite el régimen natural de caudal en las fuentes de agua. Como accién complementaria a las ya
mencionadas en cuanto al modo de riego, se plantea la modalidad de turnos entre secciones del
sistema de distribucion de agua como una medida a implementar. La misma contribuye como
adaptacion al déficit hidrico en época estival, debido a que el caudal que se entrega es menor al
necesario para cubrir la demanda de agua de toda la poblacidn, y una herramienta para la
sustentabilidad del uso del agua.

La modalidad de rotacién o turnos de riego, mediante la agrupacién de los usuarios en un
consorcio, implica que cada regante recibe a intervalos de tiempo determinados y previamente
programados, un caudal que es capaz de manejar y que pueda cubrir sus necesidades. Este cambio
no implicaria mayor inversién para los productores que la de instalar un mecanismo para cortar el
paso del agua hacia adentro de las parcelas durante los periodos de tiempo en los que no le
corresponde regar. La implementacion de dicho sistema podria estar en manos de un consorcio de
regantes organizados, los cuales velan por su correcto funcionamiento (Bongiovanni & Rolando,
2022).
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8.3 Acceso al Agua Potable

Mallin Ahogado cuenta con mas de 600 familias residentes de forma permanente y estd
atravesando la subdivision de tierras, lo cual puede implicar un aumento futuro en la densidad
poblacional. Su reciente crecimiento como atractivo turistico y el incremento en el area de
emprendimientos inmobiliarios de gran envergadura lo establecen como un sitio estratégico para el
crecimiento de la localidad de El Bolsén y el desarrollo econémico regional.

En las secciones anteriores del presente capitulo se describieron medidas de adaptacion a la
escasez de agua centradas en la mejora de los sistemas de distribucion de agua y métodos de riego.
Considerando que el drea de estudio actualmente estd sufriendo una transicién de urbanizacién,
surge como cuestionamiento si es realmente necesaria la implementacién de estas medidas
enfocadas en la produccidon agricola o convendria centrar esfuerzos en el desarrollo de un
ordenamiento territorial y adecuacion de infraestructura adecuados para modalidad urbana del uso
del suelo. Esto ultimo implicaria mayor demanda de agua para consumo humano (Concejo
Deliberante de El Bolsdn, 2022) (Municipalidad de El Bolsén, 2015).

Actualmente los habitantes Mallin Ahogado no poseen acceso al servicio de agua potable. La
infraestructura presente abastece Unicamente al centro de la localidad de El Bolsdn, la cual
corresponde a un drea de 14 km? (Anexo 1) (Figura 8.8). Si bien el agua proporcionada por el sistema
de canales solo es apta para riego y consumo de animales debido a cuestiones de salubridad, la
carencia de una red de distribucion de agua potable que llegue a los hogares ocasiona que los
ciudadanos utilicen este recurso para satisfacer sus necesidades cotidianas de higiene y consumo, sin
ningun tipo de tratamiento de desinfeccidn previo al ingreso a su terreno (FAO, 2014) (Pecollo, 2021).

Si bien los vecinos del area han hecho reclamos pertinentes e incluso, un recurso de amparo
que les concedid aval judicial para el pedido por el acceso a agua apta para consumo humano, la
zona hoy en dia abarca unos 80 km? y continua sin tener una red de agua potable. Segun el Principio
Rector N°8 de la Politica Hidrica Nacional, el acceso al agua potable es un derecho humano bésico y
el consumo de agua no potable constituye una de las causas principales de enfermedades que
impactan negativamente en el desarrollo de las comunidades y la salud de la poblacién. Por otro
lado, el Principio N° 13 manifiesta que el Estado debe promocionar la equidad en el uso del agua, lo
que implica asegurar el acceso a los servicios bdsicos de agua potable y saneamiento a toda la
poblacién urbana y rural. Es por ello que es de suma importancia y urgencia la ampliacion de la red
de agua potable de El Bolsén o la creacidn de nuevas redes con distintas fuentes de agua superficial
o subterranea, de forma que se contemple la extensa area de Mallin Ahogado (COHIFE, 2003) (Diario
Rio Negro, 2015).
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Mallin Ahogado A
1 2km Area con red de agua potable [<'

Figura 8.8: area con acceso a red de agua potable en El Bolsén (Produccidn propia, fuente: Secretaria
General de Planificacion, 2012).

8.4 Educacion Ambiental y Asesoramiento Técnico

Para asegurar la implementacidn exitosa de las medidas propuestas es de suma importancia
gue los pobladores del drea de estudio tomen conciencia acerca del valor y cuidado del agua como
un recurso escaso y vulnerable tanto desde punto de vista productivo como ambiental. Si bien en la
regidén existen numerosos lagos y arroyos como fuentes de agua de buena calidad, la misma se
encuentra disponible en lugares lejanos o de dificil acceso y en momentos del afio limitantes. La
conduccién del agua hacia las parcelas de los productores actualmente se encuentra limitada en
verano, debido al comportamiento climatico regional. Por esta razén es imperante que el recurso
hidrico sea utilizado responsablemente y de forma sustentable, minimizando su derroche y
aprovechandose de la forma mas eficiente posible.

La educacion ambiental es un campo de intervencién politico pedagdgica que impulsa
procesos educativos integrales orientados a la construccién de una racionalidad ambiental, en la cual
distintos conocimientos, saberes, valores y practicas ambientales confluyen y aportan a la formacion
ciudadana vy al ejercicio del derecho a un ambiente sano, digno y diverso. Es un proceso que defiende
el desarrollo sostenible (Figura 8.9) como proyecto social. Busca la articulacion y equilibrio entre
diversas dimensiones, como la social, la ecoldgica, la politica y la econédmica (SAyDS, 2016).
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Figura 8.9: diagrama del desarrollo sostenible (CEPEI, 2021).

Se propone la educacién ambiental como herramienta de transformaciéon de conductas y
actitudes hacia el cambio social en su relacidn con el agua, a través de la cual, los ciudadanos puedan
aumentar su conocimiento y entendimiento sobre la problemdtica y los desafios locales en lo que
respecta a la escasez de agua durante el verano. De esta forma lograr que el publico tome conciencia
del problema y sea capaz de obtener instrumentos para la evaluacidon, toma de decisiones
informadas y puesta en marcha de acciones responsables al respecto, como asi también, se involucre
de forma activa en la resoluciéon de la problematica. Dicha tarea debe ser una responsabilidad en
conjunto entre quienes administran el agua e instituciones educativas formales y no formales
relativas a la tematica.

Por otra parte, también se recomienda que existan instancias de formacién y
acompainamiento a los productores y pobladores locales con el objetivo de que adquieran las
habilidades y la confianza necesarias para la correcta y efectiva adaptacion al cambio que implican
las acciones sugeridas. Se propone que las capacitaciones sean relacionadas con la construccién de
reservorios de agua y sobre los cambios en la metodologia y modalidad de riego dentro de los
terrenos.

Tanto la implementacion de instancias de educacidon ambiental, como de capacitaciones a la
poblacién; implican la disposicion de un equipo conformado por personal idéneo disponible para
trabajo de extensién en territorio. Se recomienda que sean profesionales del drea ambiental con
experiencia pedagoégica y de sector agrondmico con experiencia en el trabajo con productores. Los
extensionistas se consideran un elemento de suma importancia en la implementacién de las medidas
de adaptacion al déficit hidrico local. Estos deben brindar apoyo a los pobladores mediante la
transmision de sus conocimientos y acompafiamiento durante la transicion, asi como comprender la
realidad de su entorno.
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Para poder estimar el costo econdmico (Tabla 8.8) de llevar a cabo un programa de
educacién ambiental y asesoramiento técnico en campo; se considerd un publico aproximado de 600
familias y el trabajo de 2 extensionistas como minimo de cada 4rea de conocimiento durante 1 afio,
en jornadas de 8 horas en dias habiles (245 dias en 2023). Mediante la agrupacion de las familias en
grupos de 3 para cada taller, se obtiene como resultado 6 visitas de 3 horas a cada grupo durante un
afio, por parte de cada area profesional.

. Precio . .
. Cantidad . Precio Precio
Fecha Items (h) Unitario ($USD) ($ARS)
(SARS)
3/a/2023 Extensionista 1960 54,000 536.212,47 | 57.840.000,00
3/11/2023 Extensionista 1960 56.753 536.212,47 | $13.235.658,20

Tabla 8.7: costo econémico de la implementacidon de un programa de educacidon ambiental y
capacitaciones técnicas correspondiente a un extensionista (Adaptado de SAPROCEA, 2023).

Los valores estimados corresponden al trabajo base de 1 extensionista del area ambiental o
agronoma y fueron extraidos de la Sociedad Argentina de Profesionales, Consultores y Expertos
Ambientales al 3 de abril de 2023. Con el fin de actualizar el costo se expresa en ddélares y pesos
argentinos mediante la cotizacion oficial histdrica del Banco de la Nacidn Argentina. Los honorarios
estimados y la cantidad de personal necesario deberan evaluarse en cada caso en particular, segun la
complejidad de las tareas a realizar.

8.5 Fortalecimiento de la Gestidn Integral de los Recursos Hidricos

Como se pudo observar, las medidas de adaptacidon propuestas en las secciones anteriores
del presente trabajo no son uUnicamente técnicas, sino que para llevarse a cabo con éxito e
implementen un manejo adecuado del agua que garantice su uso sostenible y eficiente; deben
tenerse en cuenta aspectos sociales, ecolégicos, econdmicos, legales e institucionales con un
enfoque holistico. Es por ello que resulta importante el fortalecimiento local de la GIRH en el area de
estudio apoyada en la Politica Hidrica Nacional (Figura 8.10). La GIRH se basa en que los multiples
usos e intereses en torno al recurso hidrico, son interdependientes e interdisciplinarios. Es por eso
gue todos deben ser tenidos en cuenta y considerados en conjunto.

105



RIO NEGRO
Y UNIVERSIDAD NACIONAL o ] - i i
Sede Andina Ingenieria Ambiental - Ailin Rocio Claveria

PRESERVACION
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Figura 8.10: esquema de Politica Hidrica Nacional Argentina (Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica, 2023).

A continuacidn se destacan los aspectos locales a fortalecer para poder lograr una sélida
coordinacidn intersectorial y un ejercicio integral en el aprovechamiento de los recursos hidricos:

- La consideracion de los aspectos ecoldgicos con un enfoque integrador y global, enmarcada
en politicas ambientales: actualmente Rio Negro no posee legislacion especifica en cuanto a
los caudales ambientales para mantener la biodiversidad y la salud de los ecosistemas, lo
cual implica la necesidad de una actualizacion de la normativa vigente mediante el trabajo
interdisciplinario de los conocimientos de dreas ambientales e hidroldgicas.

- El ordenamiento territorial: hoy en dia el mismo no considera el acceso al agua potable de
una poblacién en rapido crecimiento. Esto afecta de forma negativa al aprovechamiento del
agua de riego por parte de los productores ya que se estd utilizando el recurso para un uso
gue no corresponde, pone en riesgo la salud de los habitantes y presiona sobre su
disponibilidad. Es necesario que el sector hidrico participe en la gestion territorial del drea de
estudio con el objetivo de intervenir en las decisiones sobre el uso del suelo, imponer
medidas mitigatorias y restricciones cuando sea pertinente.

- Compromiso y ejecucion por parte del Estado para garantizar la equidad en el uso del agua:
el Estado es el encargado de la formulacion de la politica hidrica, la evaluacién del recurso, la
planificacién, la administracién, la asignacion de derechos de uso. Como se menciond
anteriormente, también es responsable de asegurar el acceso a los servicios bdsicos de agua
potable a toda la poblacidén urbana y rural, aspecto que actualmente es deficiente en Mallin
Ahogado.
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- Participacién de actores involucrados: el manejo ético de las aguas vy la creacion de politicas
publicas se debe lograr incorporando la equidad, la participacidn efectiva y activa de la
comunidad local, la comunicacién, la transparencia y la capacidad de respuesta a las
necesidades. Estos aspectos fortalecen la gobernanza de los recursos hidricos locales y la
cooperacién entre distintos sectores de la sociedad, tanto de los involucrados como de
actores externos y del ambito privado como publico.

- Organizacidon comunitaria de usuarios: para lograr la descentralizacion operativa en el
aprovechamiento del agua es necesario contar con la participacidon de los usuarios en la
gestion hidrica. Con este objetivo, en Mallin Ahogado se podria fomentar la creacién y
fortalecimiento de un consorcio de regantes hoy inexistente, en los cuales delegar
responsabilidades de operacién, mantenimiento y administracién de la infraestructura
hidrica que utilizan mediante marcos regulatorios pertinentes.

- Acceso a la informacién: la informacién al alcance de la sociedad puede ayudar a evitar
pérdidas econdmicas, conflictos sociales e impacto negativo en el ambiente. Corresponde a
las autoridades hidricas provinciales y nacionales garantizar el acceso libre y gratuito de
todos los ciudadanos a la informacion basica relacionada con las instancias de monitoreo,
evaluacion, manejo, aprovechamiento, proteccién y administracidon de los recursos hidricos.
También resulta importante la divulgacion de experiencias del sector para promover mejores
practicas en cuanto al uso y proteccién del recurso.

- Subsidios econdmicos: la obtencidn de las prestaciones para el acceso al agua potable, obras
de almacenamiento hidrico y mejora de los sistemas de riego pueden representar elevados
costos econdmicos, dificiles de afrontar para la poblacién. La intervencién del Estado
mediante subsidios totales o parciales ayuda a posibilitar los proyectos hidricos de interés.
Estos subsidios econémicos pueden ser solventados mediante cooperacion entre el sector
provincial y el dmbito nacional o financiamientos internacionales.

- Adaptacion al cambio climatico: considerando las tendencias climaticas de la regién de
estudio es necesario que sean contempladas en la planificacidon hidrica local y desarrollar
estrategias para hacer frente a posibles cambios en los patrones de lluvia y la disponibilidad
de agua (COHIFE, 2003) (FAQ, 2014).

Las acciones planteadas por la GIRH se enfocan en planes de gestion que no deben llevarse a
cabo mediante un ejercicio lineal que se aplica una sola vez, sino que se implementan en forma
ciclica y retroalimentada por la experiencia y resultados de su aplicacién. Es por ello que la gestidn de
los recursos hidricos debe estar acompafiada de monitoreo y evaluacién sistematica en constante
actualizacidn.
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8.6 Conclusiones Parciales

Mediante el relevamiento de informacion bibliografica y andlisis de resultados obtenidos
anteriormente se realizd la propuesta de diversas medidas de adaptacion al déficit hidrico a
implementarse de forma conjunta e integrada, mediante la accién de diferentes actores vy
considerando inversiones publicas e intraparcelarias de los privados, a fines de mejorar la eficiencia
de todo el sistema. Se estimd su costo econdmico y se recomendd la implementacion de reservorios
descentralizados mediante tanques australianos, tanques elevados de polietileno y reservorios
excavados, siendo estos Ultimos los mds econdmicos. Se propuso mejorar la eficiencia del sistema de
distribucion de agua de Mallin Ahogado mediante su completa impermeabilizacion y mejora de las
tomas de agua como complemento al cambio en el método de riego en parcela, para el cual se
describe el riego presurizado. Se plantea la necesidad de que la poblaciéon del sitio de estudio cuente
con acceso al agua potable, hoy en dia inexistente.

Por ultimo se presenta la educacidon ambiental, el asesoramiento técnico a productores y el
fortalecimiento de la GIRH como herramientas imprescindibles al momento de desarrollar y aplicar
las medidas de adaptacidn. Estas mejoran la transicion hacia la nuevas tecnologias por parte de la
poblacién, brindan espacios interdisciplinarios de vinculacidn entre los distintos sectores de la
sociedad relacionados con el uso del agua, ayudan a los habitantes a tomar consciencia sobre el
verdadero valor del agua y allanan el camino hacia un manejo sostenible e integral del recurso
hidrico.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1 Conclusiones

Mediante el presente Trabajo Final Integrador de Ingenieria ambiental se logré utilizar la
informacion disponible de hidrometeorologia del area de estudio y monitoreo de los glaciares Norte
y Sur del cerro Perito Moreno para evaluar y estimar la evolucién de los mismos durante la ultima
década y su importancia como fuente de agua dulce. Se pudo constatar que los glaciares se
encuentran atravesando un proceso de retroceso; con el cual, afio tras afio se reducen
progresivamente su areas de cobertura, se retraen sus frentes y disminuye el espesor de su masa de
hielo. Esto trae aparejado una transformacién del ambiente periglacial mediante la formacién de
lagunas y el avance de la vegetacion. El interés en el relevamiento de los cambios de los glaciares
reside en la estimacion del recurso hidrico disponible en el futuro para las poblaciones establecidas
en la cuenca.

Mediante la determinacién del caudal ecolégico y una serie de caudales de descarga de los
glaciares en estudio se llegd a la conclusidn que en la actualidad, en promedio, el 61,19% de los dias
de febrero y marzo (2016-2022) no se cumple con la demanda de agua para uso en el sector del
sistema de distribucién de agua de Mallin Ahogado que se abastece mediante el Canal de Luden. Por
otra parte, para el supuesto escenario en el que los glaciares han desaparecido este porcentaje
aumentaria a 71,30%. Es importante destacar que esta situacidn no solo afecta a la produccién
agropecuaria sino que impacta directamente sobre una de las fuentes de agua que los habitantes
utilizan para satisfacer sus necesidades basicas ya que la zona no cuenta con acceso a una red de
agua potable.

Las medidas de adaptacién al déficit hidrico propuestas resultan complementarias entre si e
imprescindibles. Se recomienda que a la hora de su implementacién se tenga en cuenta la
percepcién social y su aceptacion, para lo cual se presentan las herramientas de educacién ambiental
y asesoramiento enmarcado en la GIRH. Por otra parte resulta trascendental el apoyo econdmico a
los pobladores para que las medidas propuestas se lleven a cabo de forma adecuada dentro de los
predios privados. Esto no solo los beneficia de forma individual, sino que contribuye a una gestién
sostenible y equitativa del recurso hidrico; el cual, siendo aprovechado de forma mas eficiente,
ayuda a que mas personas puedan valerse del mismo.

Cabe resaltar que las tendencias climaticas estimadas por el IPCC consideran aumento de las
temperaturas medias y reduccion de las precipitaciones invernales en la Patagonia, lo que aumenta
la vulnerabilidad de los glaciares como reservorios de agua dulce y pone en riesgo su perpetuidad a
lo largo del tiempo. Por lo cual, resulta de suma importancia y obligacién de los tomadores de
decisiones; fomentar la investigacién relacionada a los recursos hidricos, brindar financiamiento para
la produccion de informacidn publica confiable e impulsar una adecuada implementacién de la GIRH,;
con el fin de lograr la conservacion de la calidad y el uso mas eficiente posible del agua, un recurso
vital, invaluable, de escasez en aumento y sumamente vulnerable.
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Los glaciares, al igual que todos los componentes de la naturaleza, no constituyen elementos
aislados, sino que consisten en sistemas complejos que interactdan con la hidrdsfera, atmdsfera,
litdsfera, los organismos vivos que los rodean y, sobre todo, con la sociedad.

9.2 Ejes de trabajo

En lo que respecta a aspectos de aplicacién ambiental se proponen algunos ejes de
desarrollo como opcién para que sean abordados en el futuro a fin de complementar el trabajo
realizado:

- Dimensionamiento de sistema de captacion, potabilizacidon y distribucién de agua para la
poblacién de Mallin Ahogado.

- Aplicacion de trazado isotdpico en la subcuenca del arroyo Pedregoso con el fin de
discriminar sus diferentes afluentes y aportes.

- Evaluar la influencia de fenémenos climaticos como el nifio y la nifia en el retroceso glaciar y
descarga de agua.

- Evaluacién de la implementacién de GIRH en comunidades.

- Implementacién de sistema o metodologia para mejor uso del recurso hidrico en caso
puntual de estudio.
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ANEXO 1

Plano de Red de agua potable de la ciudad de El Bolsén (Secretaria General de Planificacion, 2012)
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ANEXO 2

Diagrama de flujo del sistema de riego de Mallin Ahogado (DPA, 2022a).
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ANEXO 3
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Solicitud de informacidn hidrometeoroldgica enviada al Departamento Provincial de Aguas.

FORMULARIO DE SOLICITUD INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Sefior.

Superintendente General

Departamento Provincial de Aguas.

Ing. Fernando Curetti.

San Martin N = 249
8500 Viedma.

Me dirije a Ud

Hidrometeoroldgica que se detalla:

a fin de

solicitar la

informacion

Localidad - Lugar

Arroyo Pedregoso, El Bolsdn, Rio Negro, Argentina.

De no disponer de datos del lugar indicads, informar los datos de Ia

estacidgnmas proxima st
- Reviado (1) Frecuencia delDato. Tipo de Data{***)
Variables Indicar | 1o Fin )
con X"
Lluvia x 30/01/2023 | Mensual, diario y horario | Mdximo minkmo v promedio.
Temperatura x 30/01/2023 | Mensual, diario y horario | Mdxime minkmo ¥ promedio.
Direccion de Viento x 304012023 | Mensual, diario y horario | Mdximo minime y promedio.
Velocidad de Viento x 30/01/2023 | Mensual, diarlo y horarko | Mdximo minkmeo y promedio.
Caudeal x 3040142023 | Mensual, diario y horarko | Mdximo minimeo y promedio.
Altura Hidromeétrica x 30/01/2023 | Mensual, diarlo y horarlo | Méximo minkmeo y promedio.
Otra

(") Indicar DD/MM/AAAA. ™) Mensual — Diario - Horario. [**") Mdximo — Minimo — Promedio.

Localidad - Lugar

| Arroyo Lindo, El Bolsén, Rio Negro, Argentina.

De no disponer de datos del lugar indicado, informar los datos de la

estacion mds proxima i
Perioda
Trdi ] Frecuencia delDato. Tipe de Data("""}

Variables con Imicio Fin )
Liuvia x 30/01/2023 | Mensual, diario y horario | Maximo minimeo y promedio.
Temperatura X 30/01/2023 | Mensual, diarie y horario | Mdxime minimeo y promedio.
Direccion de Viento X 30/01/2023 | Mensual, diario y horarle | Mdxime minkmeo y promedio.
Velocidad de Viento X 30/01/2023 | Mensual, digrio y horarle | Maximo minime y promedio.
Caudal X 30/01/2023 | Mensual, diarlo y horario | Mdxime minimeo y promedio.
Altura Hidromeétrica x 30/01/2023 | Mensual, diarlo y horario | Mdximo minkmo y promedio.

Otra

(*) Indicar DD/MM/A444. **) Mensual — Diario - Horario. [***) Mdximo — Minimo — Promedio.

El uso que se le pretende dar a la presente documentacion
es: realizacion de tesis de Ingenieria Ambiental, Universidad Macional de Rio Negro.

El que suscribe se compromete a citar la fuente de los datos
cada vez gue sean utilizados.

Nombres y Apellido del solicitante (Empresas: Razén Social, CUIT, Condicién de IVA): Ailin Claveria
Domicilio: Jaime Davalos 209

Teléfono: 2944233013 E-mail; ailin.claveria@gmail.com

Firma del solicitante
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ANEXO 4

Diagrama de flujo del sistema de riego de Mallin Ahogado, donde se muestran los canales y tomas de
agua a mejorar (Adaptado de DPA, 2022a).
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