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Estudio para la determinacion del caudal minimo necesario para el restablecimiento
del sistema ecolégico fluvial en el curso inferior del rio Atuel

13. Simulacion hidrologica y definicion de escenarios
13.1. Simulaciones del caudal en Anguero Ugalde

Con objeto de caracterizar la dindmica del rio Atuel en la zona de los bafiados se procedi6 a la
implementacion de un modelo hidrodinamico entre el tramo de La Angostura (Mendoza) y el Puesto
de Anguero Ugalde (La Pampa). El modelo se empled a fin de estimar el régimen natural que tendria
el rio Atuel a la entrada de los humedales sin considerar la influencia del embalse de los Nihuiles y
apoyar la definicion de los escenarios para la definicion de los caudales fluvioecologicos.

Modelo Simulaciéon Hidrodindmica Hec-Ras

Se empled el modelo hidrodindmico Hec-Ras del Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de ingenieros del ejército de los EE.UU. (US Army Corps of
Engineers) que surge en tanto una evolucion del conocido y ampliamente utilizado modelo HEC-2, al
cual se agregaron varias mejoras entre las que destaca la capacidad de resolver las ecuaciones de Saint
Venant y por tanto contar con un modelo hidrodinamico completo capaz de efectuar analisis de
escurrimientos no-permanente. El software cuenta también con una interfase grafica de usuario que
facilita las labores de preproceso y postproceso.

El calculo de las profundidades y caudales generados a partir de una onda de crecida esta basado sobre
las ecuaciones de Saint Venant. El sistema puede resolverse para condiciones permanentes y no-
permanentes. Las ecuaciones utilizadas son:

Conservacion de Masa (Continuidad)

ox ot
Q = Caudal (m%/s)
A = seccion transversal (m?)
q = Caudal especifico (m?/s/m)
x = distancia longitudinal del canal (m)
t = tiempo (s)

Cantidad de Movimiento (Dinamica)

ot OX

+q—cosa=0
A g qA

2

8@;}(@ }gAaH_ AQ/Q . Q

OX K=
H = nivel de agua (m)
[J = coeficiente de correccion del momentum
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
o = angulo de incidencia del flujo
K = conduccidn del canal
n = coef. de Manning
R =radio hidraulico (A/P)
P = perimetro mojado (m)

Implementacion y calibracion
Para la representacion de la geometria del cauce, se utiliz6 para todo el tramo de rio una misma
seccion transversal media representativa que se muestra en la Fig.13.1. Las pendientes del cauce

fueron obtenidas por medio del andlisis del modelo digital del terreno (SRTM) como consecuencia de
no contarse con informacion topografica de detalle.
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En todo el tramo se adopto la hipotesis simplificadora de que no existe ingreso de agua al sistema.
Para el tramo entre Carmensa y Anguero Ugalde se implemento una pérdida de caudal por infiltracion
al acuifero obtenida de la relacion entre los caudales observados en Carmensa y A. Ugalde.
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Fig.13.1: Seccidn transversal utilizada para la representacion del rio Atuel

La calibracion del modelo se obtuvo para el tramo comprendido entre las estaciones de Carmensa y de
Anguero Ugalde. En la primera se contaba con hidrogramas de caudales medios diarios, desde mayo
del 1985 hasta febrero del 2000 con una interrupcion de datos entre octubre de 1990 y febrero del
1994. El periodo comprendido entre 1994 a 2000 presentaba muchos datos con caudales nulos que
provocaban inestabilidades numéricas; y por ello se empled para calibrar la serie comprendida entre
mayo de 1985 a octubre de 1990. La variable a ajustar fue el parametro n de Manning con respecto a
los datos de caudales aforados en la segunda estacion.

Los datos disponibles en Anguero Ugalde corresponden a valores puntuales de caudales obtenidos
durante toma de datos de calidad de agua por lo tanto y por tanto no son una serie continua de caudales
diarios, motivo por el cual el ajuste es parcial. El resultado de dicha simulacion se puede observar en
la Fig. 13.2. El valor del pardmetro n empleado fue de 0.035. Dada la poca disponibilidad de
informacién (aforos, secciones, niveles, etc.) y que en general los errores entre los valores calculados
con los aforos estan en el orden de 2 a 3 m’/s de diferencia, el ajuste obtenido puede considerarse
aceptable.

Explotacion del modelo

Una vez calibrado el modelo, se realizé la explotacion del mismo propagando a lo largo del tramo
desde La Angostura hasta Anguero Ugalde. Se simulo a lo largo de siete décadas de registros, dando
como resultado hidrogramas en las dos secciones como los presentados en las Fig.13.3, 13.4 y 13.5. Si
adoptamos que los desbordes en la zona de los humedales se producen para caudales superiores a 30 -
35 m’/s podemos observar que los humedales del Atuel deberian tener un desborde por afio durante el
periodo de verano. Esta situacion s6lo se observa esporadicamente desde la construccion de los
Nihuiles (1984), y acontece cuando la capacidad de regulacion del sistema se encuentra superada.
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Fig. 13.3 Simulacién del Rio Atuel. Tramo La Angostura y Anguero Ugalde.
Periodo 1931-1957.
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Fig. 13.4: Simulacion del Rio Atuel. Tramo La Angostura y Anguero Ugalde.
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Fig. 13.5: Simulacion del Rio Atuel. Tramo La Angostura y Anguero Ugalde.

Periodo 1985-2004.
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13.2 Anélisis de permanencia de caudales

Complementariamente se realizo6 el analisis de la duracion o permanencia de caudales diarios para dos
periodos de tiempos diferentes, uno largo (1931 a 2004) y otro corto (1985 a 2004).

Para el primer periodo se trabajo con los datos de la estacion La Angostura y con los datos simulados
numéricamente para la estacion de Anguero Ugalde. La Fig.13.6 muestra que ambas curvas de
permanencia son muy similares, pero presentan la particularidad que para permanencias altas, mayores
a 60 %, (o sea caudales bajos, menores que 25 m?/s) los caudales son mayores en la estacion de aguas
arriba, lo que es atribuible a la pérdida de caudal por infiltracion del lecho en el tramo final (Carmensa
— Anguero Ugalde).

Para la serie corta, posterior a la construccion de los Nihuiles, se presentan en la Fig. 13.7 las curvas
de permanencia para las estaciones de La Angostura y Carmensa, ambos a partir de datos diarios
observados, periodo 1/5/1985 al 30/6/2004. En la Fig. 13.8 se presentan las curvas de la estacion
Anguero Ugalde a partir de datos diarios simulados para el periodo 1/5/1985 al 30/10/1989 con las
alternativa con y sin embalse. En ambas figuras se puede observar el fuerte efecto de la regulacion del
sistema que reduce los caudales hacia aguas abajo. Por ejemplo para una permanencia del 50%
tenemos un caudal de 30 m*/s en La Angostura y en Carmensa de 5,56 m’/s, efecto que es mayor en
caudales altos. En la Tabla 13.1 se presentan los caudales para valores de permanencia especificos.

100

— Datos observados en La Angostura

80

— Datos simulados en Anguero Ugalde

60 -

40

Caudaleas (m3/s)

20 A

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% del Tiempo

Fig. 13.6: Curva de permanencia de las estaciones La Angostura y Jacinto Ugalde
Periodo 1931 a 2004.

Las condiciones del lecho del rio sugieren que se produce desborde en la zona de Anguero Ugalde
para caudales mayores a 30 - 35 m*/s. Podemos observar por un lado (Fig. 13.8) que esos caudales son
superados en La Angostura (aguas arriba de Los Nihuiles) aproximadamente 45 % del tiempo. Por
otro lado, en la misma figura, vemos que el manejo del sistema de embalses no permite alcanzar en
Carmensa (aguas abajo de Los Nihuiles) ese valor minimo de desborde mas que el 2 % del tiempo. Es
decir, nos encontramos que antiguamente el desborde tenia una frecuencia del orden de 45 % y que
actualmente casi no existe. La Fig. 13.8 muestra los caudales que llegarian en A. Ugalde para las
situaciones con y sin embalses, indica una conclusion similar. Si ademas tenemos presente que el
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sistema es fuertemente dependiente de los frecuentes desbordes del rio Atuel para mantener los
humedales debido a la alta evapotranspiracion y escasa precipitacion, entonces estamos frente a un
sistema deficitario que no permitira el mantenimiento del humedal a menos que el rio Atuel desborde
con la frecuencia y magnitud necesarias.

Tabla 13.1. Frecuencia de caudales (en m®/s)

Serie Punto medicion Datos 5% 50 % 75% 95 %
La Angostura observado 76,12 42,00 27,34 15,5
1931-2004
Anguero Ugalde simulado 76,06 41,99 27,37 11,84
La Angostura observado 77,03 30,00 24,07 19,00
1/5/1985 al
30/6/2004
Carmensa observado 25,40 5,36 1,32 0,19
A. Ugalde sin embalse simulado 84,35 29,86 25,09 19,88
1/5/1985 al
31/10/1989
A. Ugalde con embalse simulado 23,45 7,18 2,06 0,28
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Fig. 13.7: Curva de permanencia observada de las estaciones La Angostura y Carmensa
Serie de datos diarios durante el periodo 1/5/1985 al 30/6/2004.
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Figura 13.8: Curva de permanencia con datos diarios simulados de la estaciones Anguero Ugalde.

13.3. El analisis de escenarios

Las proyecciones de tendencias en el analisis de los procesos de toma de decision suelen ser sencillas
en el corto plazo, pero su confiabilidad se reduce notablemente a medida que se expanden los
horizontes temporales a meses, afios, décadas o generaciones. Los modelos, como se ha visto al
principio de este capitulo, tienen la ventaja de brindar aproximaciones sistematicas y consistentes a la
comprension de los procesos complejos como la simulacion de situaciones en la cuenca del rio Atuel.
Pero los modelos matematicos tienen importantes limitaciones en su capacidad de prediccion para
representar sistemas socio-econdémicos y ambientales complejos. Los modelos pueden analizar sélo
aquellos elementos o relaciones que son bien comprendidos y también cuantificables en base a la
resolucion de ecuaciones con informacion disponible, pero los aspectos sociales o economicos son
notoriamente inciertos y poco comprendidos (Gallopin et al. 1997).

El analisis de escenarios, de manera complementaria a los modelos, ofrece una via para considerar
futuros de largo plazo a la luz de las incertidumbres que rodean a los procesos de toma de decisiones.
Los escenarios no son ni proyecciones, ni pronosticos, ni predicciones, sino imaginarios acerca del
futuro con una trama légica y un imaginario que gobierna la manera en que se despliegan los eventos
(Schwartz, 1991; Cole, 1981; Miles, 1981). Los escenarios también ayudan a clarificar las visiones y
valores, ponen a prueba los limites del pensamiento convencional y favorecen la discusion. La
construccion de escenarios también puede proveer un marco de referencia comun para permitir el
mapeo e identificacion de las preocupaciones criticas y alternativas entre grupos de interés, asi como
un foro para discusiones y debate.

Dado que los escenarios inevitablemente incorporan la vision de quien los define, ya sea explicita o
implicitamente, nunca son totalmente neutros. Los buenos escenarios se inspiran en el conocimiento
cientifico —para la comprension de patrones historicos, las condiciones actuales, los procesos fisicos y
sociales- y en la imaginacion —para concebir, articular, y evaluar un rango de futuros socio-ecologicos.
El balance entre conocimiento e imaginacion puede variar de acuerdo al proposito de los escenarios y
las perspectivas de sus constructores (Gallopin et al. 1997).
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Aspectos metodologicos

Un aspecto importante de la metodologia de escenarios es que ademds de tomar en cuenta los
resultados del analisis de los datos disponibles y de las simulaciones aportadas por los modelos
matematicos, los escenarios también pueden incorporar en su construccion elementos criticos que no
se pueden cuantificar tales como las influencias culturales, comportamiento humano, respuestas
institucionales a los cambios o desde una perspectiva practica, debido a las limitaciones de las series
de datos o validez de las teorias. Por ello en el presente estudio destinado a la evaluacion del caudal
fluvioecoldgico se ha decidido emplear una variante del método denominado “Respuesta aguas debajo
de una transformacion impuesta de caudales” (Downstream response to imposed flow transformation-
DRIFT) (UICN, 2001) que se basa en la definicion de escenarios a proveer a los tomadores de
decision basados en la definicion de diversas opciones de regimenes de caudales en funcidon de un
objetivo explicito.

El desarrollo de escenarios generalmente comienza con la caracterizacion de la situacion actual, lo
cual fue desarrollado en las Partes A y B del presente documento a fin de contar con una linea de base
frente a los elementos criticos a proponer. Un paso importante es la definicion de las dimensiones
criticas para describir los escenarios sobre la base de criterios de relevancia; entendiendo a los mismos
como descriptores de los atributos mas importantes de las imagenes del futuro. En el presente estudio
se han seleccionado como descriptores los:

aspectos geologicos
aspectos hidrologicos
aspectos floristicos
aspectos faunisticos, y
aspectos sociales.

Otro elemento importante esta representado por las fuerzas impulsoras principales que representan los
factores, tendencias, o procesos clave que influencian la situaciéon como son en el presente caso las
situaciones de excesos hidricos (inundaciones y sequias) o aquellas relacionadas con la calidad del
recurso (Calidad de las aguas superficiales y subterraneas). En todos los casos inclusive hay escenarios
que llegan a ser complementarios.

Los ejercicios de elaboracion de escenarios confrontan una cantidad infinita de potenciales futuros con
la necesidad de presentar un ntimero reducido de los mas contrastantes entre ellos, para que sean
utilizables para la discusion y la toma de decisiones. En el presente caso se han seleccionado cuatro
escenarios que se describen a continuacion.

13.4. Definicién de escenarios alternativos

La metodologia de escenarios ha sido aplicada a la gestion de los recursos hidricos en diversas
oportunidades y escalas. Un ejemplo reciente corresponde a la elaboracion de la Vision Mundial del
Agua (Gallopin y Rijsberman 2000) o los escenarios del Millennium Ecosystem Assessment (MEA
2004). A escala regional (América del Sur) y nacional (Argentina) existen ejemplos de la aplicacion de
esta metodologia para la gestion del agua (Gavifio Novillo, 2000; Calcagno, Gaviio Novillo,
Mendiburo, 2000). Estas menciones se concentran en los ejercicios de tipo integrado o intersectorial (y
particularmente aquellos que incluyen variables ambientales), y por lo tanto no se mencionan los
varios modelos y escenarios sectoriales (principalmente econdémicos) que también han sido
producidos.

Las constantes de tiempo de los procesos ecoldgicos son significativamente mayores en general que la
de los procesos sociales y econémicos. Mientras el horizonte de tiempo utilizado para evaluar los
resultados de las inversiones comunmente no excede los 5 o 10 afios, los procesos de regeneracion de
un bosque pueden abarcar 100 afios o mas. Es por ello que se considera que los horizontes temporales
adecuados para analizar escenarios de sostenibilidad ambiental deben incluir unos 15-30 afios, mas
que 10 o 15. Este es el horizonte aproximado utilizado en el presente analisis.
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El estado del ambiente y su evolucion en los bafiados del Atuel depende, por una parte, de la propia
dinamica del sistema natural en de la cuenca, y por otra, de las influencias que recibe directamente
atribuibles a las actividades humanas asi como también en aquellas originadas en cambios ambientales
externos. Es por ello que no seria particularmente util describir escenarios puramente ambientales
desconectados de los aspectos sociales en que se integran. Asimismo, las prioridades de gestion
relacionadas con la sostenibilidad ambiental del area dependera también de la situacion politica,
econdmica y social de las areas involucradas.

Por ello se han definido cuatro escenarios alternativos en funcioén de la evolucion de las “fuerzas
impulsoras” y sus descriptores en el horizonte de tiempo considerado. Los cuatro escenarios
representan alternativas de futuro para la zona de los bafiados que consideran situaciones posibles de
ocurrir a partir de la situacion actual en un plazo de 15 a 30 afios. Por supuesto que existen otros
escenarios posibles e infinitas combinaciones y variantes intermedias, pero los presentados aqui fueron
seleccionados con el objetivo que ilustren alternativas cualitativamente diferentes.

Cada escenario describe una situacion con relacion al régimen hidrico del rio Atuel en la zona de los
bafiados como consecuencia de diversas opciones de gestion en la cuenca. La situacién en cada uno de
ellos no es representativa inicamente de lo que sucede en la Provincia de la Pampa, pues también
describe la situacion vigente en la Provincia de Mendoza, en particular al Sudeste de la localidad de
Carmensa. Estos cuatro escenarios son:

Escenario 1: Seguir como hasta ahora (Business as usual): este escenario representa la
consolidacion de la situacion actual, la que ha sido ampliamente descripta a lo largo de los capitulos 3
a 12 de este informe. Esencialmente corresponde a lo que se denomina la situacion al tiempo cero 1t

Escenario 2: Escurrimiento encauzado: este escenario se corresponde con una situacion de minima
que permite restablecer las condiciones ecoldgicas del sistema ambiental fluvial manteniendo
esencialmente la continuidad del escurrimiento a lo largo del afio hidrolégico con determinadas
condiciones de calidad del agua. Algunos aspectos ambientales criticos identificados en este estudio se
describen en la Fig. 13.9.

‘ Avifauna ‘ .
_ Morfologia
: fluvial
‘ Invertebrados ‘
Conductividad
Aspectos |  glactrica —‘ G ‘
de detalle Regimen de
Sus’.ta_ncias —‘ Fitoplancton ‘ escurrimiento
toxicas
Bentos

Aspectos

Quimicos Biologicos Fisicos

generales

Figura 13.9: Variables asociadas a los aspectos ambientales criticos en los Bafiados del rio Atuel
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Escenario 3: Restablecimiento ampliado: este escenario corresponde a una situaciéon que permite
restablecer de manera ampliada las condiciones ecologicas del sistema ambiental fluvial en los
bafiados a lo largo de todo el afio hidroldgico. Se basa en las pautas establecidas por la normativa
Suiza para el establecimiento de caudales ecoldgicos. Esta norma define que dicho caudal debe
corresponder al valor que circula como minimo durante 347 dias al afio (Q347) con relacion a la
situacion de no intervencion. Esto representa aproximadamente una duracion de los caudales naturales
correspondientes al 95% del tiempo.

Escenario 4: Inundaciones: este escenario es en realidad es una derivacion de cualquiera de los otros

tres escenarios posibles como consecuencia de inundaciones resultantes de la ocurrencia de eventos
extremos naturales en la cuenca, o por contingencias debidas a colapsos en la infraestructura hidrica.
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CAPITULO 14: Caracterizacion de los escenarios
y determinacion del caudal fluvioecoldgico

Equipo de Trabajo
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14. Caracterizacion de los escenarios y determinaciéon del caudal
fluvioecoldgico

14.1. Caracterizacion sectorial de los escenarios para el area de los Bafiados del Atuel

Los escenarios han sido representados cualitativamente en el capitulo anterior como una sucesion
incremental de oferta hidrica para la zona de los Bafiados del rio Atuel cuya respuesta se estima a
largo plazo en horizontes temporales de 15 a 30 afios. Cada escenario se corresponde, por tanto, con
diversos umbrales de restablecimiento del sistema ecoldgico fluvial en el curso inferior del rio Atuel.

Siguiendo la metodologia descripta en el capitulo anterior, cada escenario es caracterizado por los
diversos descriptores y las respectivas fuerzas dinamizadoras elegidas en el presente estudio. Cabe
destacar que los descriptores econdmicos “ex-profeso” no han sido analizados. A su vez, se han
agregado transectas del area de estudio (Ver Figura 14.1), a fin de ayudar al lector a construir su
propia vision de los diversos escenarios para el area de los Bafiados.

a) Transecta La Puntilla — Santa Isabel
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Fig. 14.1: Transectas caracteristicas en la zona de los bafiados del rio Atuel
(Fuente: Dr. Marcelo Zarate, inédito)

14.2. Escenario 1: Seguir como hasta ahora (BAU-Business as usual)

Aspectos geoldgicos: En el paisaje se activa en forma parcial y discontinua la red de drenaje del
arroyo de la Barda; las geoformas involucradas estan generadas por escurrimiento superficial y son
erosivas (cauces, canales de descarga, bafiados que corresponden a areas de cauces poco profundos y
de mayor anchura), asi como por escurrimiento superficial y deflacion (lagunas). Actualmente, los
canales de descarga, los cauces, bafiados Y las lagunas estan sometidos a un comportamiento hidrico
muy variable con condiciones de corta duracion durante el afio. Las lagunas (ejemplo Hucal) estan
sometidas a fuertes oscilaciones que incluyen desecamiento completo, condiciones en las cuales, actla
la deflacion.

Aspectos hidroldgicos: Corresponde a la situacion actual lo que implica un escurrimiento intermitente
predominantemente encauzado por el arroyo de la Barda y con un rango de caudales entre 0 y 34,3
m®/s en J. Ugalde. Este altimo valor es el medio maximo de la serie 1980/96 sin contar los afios 1983 y
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1984. Este valor es del orden de los caudales que podrian encauzarse por el arroyo de la Barda en
aquellos sectores en que su seccidn transversal se asemeja a la de la Figura 14.1.

Aspectos floristicos: En las areas potenciales de bafiados o humedales desecadas y salinizadas se da la
predominancia de pastizales hal6filos de Distichlis spicata en las areas mas bajas y matorrales
haléfilos de Atriplex lampa y Cyclolepis genistoides en las areas mas altas correspondientes a las
planicies de inundacion del sistema disminuido. La vegetacion propia de bafiados (totorales y juncales)
se ve empobrecida y degradada en los periodos con ausencia de agua. Los pulsos de inundacion
irregulares mejoran la situacion, pero solo en forma temporaria. La permanencia en el tiempo de la
falta de agua en los cauces devendria en una pérdida de biodiversidad floristica por:

e Aumento en la proporcion de especies halo6filas en desmedro de las que no lo son.

e Aumento de la superficie ocupada por Tamarix gallica, una especie adventicia con
caracteristicas de invasora que genera matorrales y bosques muy densos y monoespecificos.

e Presencia de areas con vegetacion degradada, y suelo desnudo expuesto a la erosion edlica.

Aspectos faunisticos: La activacion parcial y discontinua de la red de drenaje, bafiados y lagunas
impone fuertes limitaciones para el desarrollo de las comunidades animales asociadas al agua.
Algunos componentes de la comunidad pueden usufructuar de recursos alimenticios generados, en
particular en las lagunas que tienden a permanecer mas estables en el tiempo. La posibilidad de
reproduccién de muchas especies de vertebrados, exceptuando a los anfibios, estd reducida. La
mayoria de las especies de peces, aves y mamiferos presentes dependen de la dispersion desde otras
areas. Existen comunidades de aves en otras regiones que pueden proveer las especies necesarias para
estas restituciones periddicas. También hay aportes de algunas especies de peces —carpas (Ciprinus
carpio) especie exdtica y que logra desarrollar poblaciones importantes en las lagunas del area- vy
otras de presencia mas ocasional como el pejerrey (Odontesthes spp.), trucha criolla (Percichthys spp)
entre otras.

Las fluctuaciones impiden el desarrollo de la vegetacidén necesaria para que muchas especies de aves
acudticas puedan reproducirse, por lo que el valor de redundancia de esta comunidad para otros
sistemas de humedales es limitado o inexistente y no es de utilidad para restablecer otras comunidades
en caso de impactos en éstas. La densidad de individuos de las especies presentes es mucho menor que
en sitios mas estables y de mayor superficie de humedales. Debido a los desecamientos periddicos, el
valor de los humedales como sitios de descanso y recuperacién de las especies migratorias es limitado.
La organizacion de actividades de turismo ecoldgico u observacion de aves o caza deportiva no es
practicable debido a la imprevisibidad del sistema. Las poblaciones de peces, en particular las de
carpas, pueden alcanzar densidades y tamafios individuales importantes en las lagunas que podrian dar
lugar a un aprovechamiento comercial limitado, realizando la extraccion total de los peces antes que la
desecacion provoque la mortandad espontanea. La escasa superficie de las lagunas y humedales,
cuando estan presentes hacen a las diversas comunidades muy susceptibles a impactos humanos —caza
ilegal, ahuyentamiento, contaminacion-, atin cuando éstos sean de escasa intensidad.

Aspectos sociales: De mantenerse la actual situacién permanecera la percepcién de incertidumbre y
enajenacion del recurso hidrico en los actores sociales referentes y poblacion en general del area y por
tanto el cuadro de situacion maximiza los efectos negativos de las sueltas y los cortes del rio. En el
ambito urbano se percibe que el crecimiento de la demanda de agua que acompafie al comportamiento
demografico presionara sobre la oferta limitada que brinda el acueducto que actualmente provee de
agua potable a las localidades de la zona. En este sentido se deben prever nuevas alternativas para su
abastecimiento y su regulacion que eviten su escasez o carencia. Asimismo, las localidades se veran
afectadas por los episodios coyunturales que los escurrimientos generan en un sistema oprimido en el
que el recurso natural antropizado compartido presenta un manejo unilateral, inconsulto y degradante
de la cuenca aguas abajo. En el ambito rural se manifiesta una afectacion heterogénea sobre la
poblacion residente en funcidn de la localizacion de sus viviendas y explotaciones, visualizandose — de
no instrumentarse medidas- la consolidacion de un escenario que se ve agravado por las carencias de
recursos, infraestructura, sistemas comunicacionales y de respuesta a las contingencias, como a sus
consecuencias sociales y econdmicas.
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14.3. Escenario 2: Escurrimiento encauzado (EEE)

Aspectos geoldgicos: En el paisaje se activaria totalmente y en forma continua la red de drenaje del
arroyo de la Barda. Se esperaria que el conjunto de las geoformas que integran el sistema de
escurrimiento superficial sea funcional en condiciones normales. Los cuerpos lagunares, asi como las
areas de bafiados como las que se ubican en el tramo situado entre Algarrobo del Aguilay el Sur de la
Puntilla serian permanentes e incrementarian su profundidad relativa. La reactivaciéon incluiria a los
canales de descarga y los cauces.

Aspectos hidroldgicos: Este escenario representaria un escurrimiento continuo predominantemente
canalizado por el arroyo de la Barda, con un modulo anual de 9,5 m3/s en J. Ugalde. Esta condicion
aspiraria a contar a lo largo del afio con los caudales medios mensuales que surgen de la Figura 14.2,
lo que implica sostener un rango de entre 4,7 (noviembre) y 17,7 m3/s (julio).
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Figura 14.2: Caudales mensuales medios y maximos de la estacion Jacinto Ugalde, durante el
periodo 1980 a 1996.

Este escenario requiere una regulaciéon que asegure la menor variabilidad posible y determine caudales
diarios minimos superiores a 3 m*/s y maximos de hasta 34 m®s. Ademas, cualitativamente debe
prever que la limpieza de los canales de riego no afecte seriamente la calidad media del agua, que
quedaria definida por un residuo seco de entre 1000 y 2500 mg/l en J. Ugalde.

Debe enfatizarse que se trata de un escenario sostenible en tanto se logre una gestién concertada de la
cuenca, de caracteristica dindmica, ya que estara sujeta a un permanente ajuste y cooperacion. Esos
ajustes deberan basarse en la funcién respuesta integral del sistema a la nueva condicion de
escurrimiento continuo. La misma debera estar ajustada en base a un programa de monitoreo conjunto
en tiempo real, que considere las necesidades productivas en la cuenca media y las necesidades
ecoldgicas de la zona de los Bafiados.

Aspectos floristicos: En las areas de humedales activas la disminucion en el contenido de sales en los
suelos permitird un aumento de la vegetacion propia de estas areas. Presencia de comunidades de
Typha dominguensis y Schoenoplectus americanus (totorales-juncales), con el consiguiente desarrollo
de vegetacion riparia. También tendra lugar el desarrollo de comunidades de Cortaderia selloana en
orillas de los cauces. La presencia permanente de un caudal permitiria el llenado de lagunas y bajos
con probable desarrollo de especies propias (Potamogeton sp., Ruppia sp., Wolffia ) en areas de aguas
someras Yy orillas. La disminucion de la salinidad provocaria una disminucion en el area de ocupacion
de especies haldfilas, aunque sin riesgo para éstas en funcion de que los ambientes salinos
permaneceran en areas marginales a los bafiados.
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Aspectos faunisticos: La activacion permanente del escurrimiento encauzado y el aporte a bafiados y
lagunas en sectores del sistema, permitiria una mejor respuesta tanto funcional como numérica de las
especies de las comunidades animales. El desarrollo de vegetacion acudtica, en particular juncales y
totorales, brindard un componente estructural de importancia para que muchas especies residentes
puedan desarrollar actividades reproductivas y completar su ciclo vital en el sitio. La presencia de
cuerpos de agua con niveles mas bajos de salinidad permitirdA una mayor diversidad en las
comunidades de invertebrados animales, asi como de peces y anfibios. Asimismo, las mayores
superficies de humedales permitirdn alcanzar mayores densidades de las especies. La presencia de
agua en canales y cauces Yy el desarrollo de la vegetacion riparia permitira la presencia de comunidades
animales asociadas o que requieren ambientes Idticos. Es factible la aparicion de una poblacion
permanente de coipos 0 nutrias.

La comunidad de aves acuéticas tendré valor de redundancia para otras comunidades y potencial para
suplirlas de especies en caso necesario. Las especies migratorias contaran con areas previsibles para el
descanso o restablecimiento. La estabilidad del sistema y su mayor cobertura permitiria e la
planificacion de actividades de proteccion y explotacion. Se establecen areas intangibles y se abren
areas a la explotacion sustentable. Esta puede ser tanto consuntiva —caza, pesca deportiva o comercial-
como no consuntiva o parcialmente consuntiva —turismo ecoldgico, observacion, actividades
acuaticas-, aunque no todas ellas pueden implementarse sin entrar en conflicto entre si. Se establecen
sistemas de control para evitar impactos excesivos o ilegales en las comunidades animales tanto en las
areas de explotacién como en las de proteccion. Existe una cierta capacidad de absorcién de los
impactos provocados por factores aleatorios naturales —por ej. sequias- o deterministicos —por ej.
contaminacién- que permite el restablecimiento, finalizado el disturbio, sin dependencia de
comunidades extraregionales. EI comportamiento, respuestas y efectos de las especies exoéticas al
sistema, tanto vegetales como animales, es monitoreado estrechamente.

Aspectos sociales: Este escenario presenta una realidad ambiental en la que el rio se constituye en un
recurso hidrico susceptible de aprovechamiento -productivo, recreativo, turistico, entre otros-
exigiendo una gestion integrada y un manejo cooperativo. Se eliminan las consecuencias negativas de
la interrupcion del suministro del agua, y de mediar obras de encauzamiento y regulacion de los
caudales, se evitaran desastres y minimizaran los efectos negativos que presentan las sueltas y crecidas
del escenario anterior.

Los grados de conflictividad y movilizacién social dependeran de los grados de participacion de la
poblacién y los actores clave que se alcance en el proceso de toma de decisiones y en la planificacion,
desarrollo y disefio de las intervenciones consecuentes; tales como la ordenacion territorial, el
desarrollo de los sistemas de comunicacion, infraestructura hidrica, vial y de servicios; y el disefio de
planes de contingencia.

Cabe destacar que si bien la proyeccion de este escenario exige la movilizacion de recursos que
superan la capacidad actual de las organizaciones gubernamentales, no gubernamentales y de la
poblacién de la zona de estudio; sus beneficios también superaran la realidad local, proyectandose en
la dimension regional.

14.4. Escenario 3: Restablecimiento ampliado (ERA)

Aspectos geoldgicos: En el paisaje se activaria en forma total y permanente el sistema de drenaje en su
conjunto, tanto el arroyo de la Barda como en el arroyo Butald y el brazo oriental del Atuel. Todas las
geoformas con evidencias de escurrimiento en el pasado reciente (paleocanales) serian funcionales;
las planicies de inundacién de los tres cursos estarian sometidas con mas frecuencia a eventos de
inundacién. Este escenario responderia a la descripcion histérica de los bafiados con amplias
extensiones cubiertas por agua; en la actualidad la inmensa mayoria de los canales de descarga no son
funcionales, estan cubiertos por vegetacion y hasta depdsitos eélicos.

Aspectos hidroldgicos: Segun este escenario se restableceria la actividad hidrica permanente en toda la
red de drenaje de la cuenca inferior, adoptando como caudal fluvioecol6gico correspondiente al caudal
medio que circula a lo largo de 347 dias al afio (Q347). Esto significa regular el sistema a un modulo
anual variable entre 15 y 19 m*/s en J. Ugalde, correspondiente a la frecuencia del 95% en la curva de
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permanencia de La Angostura (Figuras 14.3 y 14.4). Esto implica sostener un rango de caudales
medios mensuales de entre 10 y 30 m%s.
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Figura 14.3 : Curva de permanencia de las estaciones La Angostura y Jacinto Ugalde
Serie 1931 a 2004.
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Figura 14.4: Curva de permanencia con datos diarios simulados de la estaciones Anguero Ugalde.
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Aspectos floristicos: Desde el punto de vista de la flora y la vegetacion se trataria de una ampliacion
del escenario anterior, con aumento de las areas con vegetacion riparia. En casos puntuales de
caudales elevados, se podrian ver afectadas areas hoy cubiertas con arbustales.

Aspectos faunisticos: EI restablecimiento ampliado produce respuestas cuantitativas de las especies
presentes mas que incrementos en la riqueza de la comunidad animal. Es el mas similar al escenario
promedio previo a las modificaciones desarrolladas en la cuenca superior del rio que se puede obtener.
Las areas protegidas son amplias y se incluyen zonas de amortiguamiento. Se implementan una
variedad de sistemas de explotacion de los recursos relacionados con los humedales en las areas de uso
sustentable. La capacidad de absorcion de impactos y restitucion posterior sin subsidios
extraregionales es buena. Los sistemas de control son ajustados a la superficie del area y a la variedad
de actividades implementadas. Se establece un grupo a cargo del manejo de los recursos faunisticos
del area. Se monitorean estrechamente componentes novedosos del sistema, como las especies
exoticas. EI compromiso con la conservacion del ambiente por parte de los estados provinciales
responsables del restablecimiento es reconocido nacional e internacionalmente.

Aspectos sociales: Constituye un escenario critico, de alta complejidad, con riesgo e incertidumbre
gue genera severos impactos especialmente en zonas riberefias, zona de los bafiados en sus planicies
de inundacion, mesetas y terrazas bajas e intermédanos. La afectacion social, sanitaria y econdmica se
presume critica en las areas urbanas y en la poblacion rural, inclusive si se contara con obras de
regulacion, encauzamiento, infraestructura (puentes) y de previsidn de contingencias establecidos en el
escenario 2.

14.5 Escenario 4: Inundacion

Aspectos geoldgicos: En un episodio de inundacion extremo dentro de la variabilidad del sistema
fluvial, que podria corresponder al concepto de la inundacién maxima en un periodo de recurrencia de
100 afios, ademas de la red de drenaje (cauces, canales de descarga, bafiados, lagunas), se reactivarian
las planicies de inundacion de los arroyos de la Barda, Butald y eventualmente del brazo oriental del
Atuel dependiendo de las modificaciones en el drenaje introducidas en territorio de Mendoza (Ver
figura 14.1).

Aspectos hidrolégicos: Desde este punto de vista no es un escenario distinto en sentido estricto, sino
una condicion critica que puede aparecer en cualquiera de los escenarios anteriores, cuando factores
hidroclimaticos o antrépicos imposibiliten sostener la regulacién requerida en cada caso. Representa
una situacioén hidrica extrema con eventos de desborde aun en los tramos de seccion transversal como
la representada en la figura 14.5, que se daria cuando el sistema tenga un comportamiento similar al
registrado durante los afios 1983 y 1984. Esto implica la ocurrencia, en J. Ugalde, de caudales medios
anuales de entre 30 y 40 m3/s y frecuentemente maximos diarios superiores a 60 m3/s. Para este
escenario eventual deberia preverse un sistema de alerta y los correspondientes planes de contingencia.

Sur Norte
6 1

Margen izquierda

Margen derecha

Nivel fredtico
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Figura 14.5: Transecta de control piezométrico en la linea de La Puntilla
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Aspectos floristicos: Este estado de inundacion es una situacion posible en cualquiera de los
escenarios anteriores ante eventos climaticos. Desde el punto de vista de flora y vegetacion se podria
pensar en un desplazamiento de las comunidades propias de bafiados hacia areas hoy marginales, en
tanto el area de bafiados propiamente dicha se encontraria bajo las aguas.

Aspectos faunisticos: Corresponde a una situacion critica para cualquiera de los escenarios anteriores.
En ese caso, se deben establecer las posibilidades —y c6mo evitar su ocurrencia- que los humedales
entren en contacto con areas contaminantes -como por ej. de explotacién petrolera (la exploracién del
area ya esta programada)-, u otras que puedan afectar a la totalidad del sistema.

Aspectos sociales: No corresponde a una alternativa capaz de ser gerenciada por presentar un cuadro
critico de catastrofe ambiental de la zona, afectando a la totalidad de la poblacion, la infraestructura
habitacional y productiva. Unicamente se considera valiosa su evaluacion a fin de para prever
episodios coyunturales en los que la capacidad de regulacion de esta cuenca de régimen antropizado se
vea superada por causas extraordinarias, debiéndose instrumentar las medidas de mitigacion frente a
contingencias extremas.

14.6 Sintesis de escenarios y efectos ambientales

Como sintesis de la caracterizacion de los escenarios, se repasan algunos descriptores criticos, se hace
una identificacion de los impactos ambientales (positivos y negativos) y de los actores institucionales
necesarios de involucrar en su implementacion.

Tabla 14.1: Sintesis de escenarios

Escenario 1: |Q: minimo (O m*/seg.) a méximo (34,3 m*/seg.) e intermitente.
Gran variabilidad en: a) los recursos hidricos superficiales y subterraneos; b) interrelacién de (a)
c) en la flora y vegetacion, y d) fauna.

Impactos ambientales: Afectacidn socio-econdmica y ambiental, desertizacion, acumulaciones
eolicas en los cauces o eventuales desbordes localizados.

Se pueden presentar distintas situaciones, especialmente de agravamiento debido a las
condiciones hidrometeorolégicas variables, dando lugar a distinto grado de semidesertizacion.

Actores Institucionales: P.E.I.; C.I1.A.l.; Secretaria Recursos Hidricos, Municipalidades

Escenario 2: | Q: minimo (4,7mseg.) a maximo (17,7 m‘/seg.), continuo (médulo 9,5 m%seg.).
Escurrimiento encausado u ocupando parcialmente margenes o sectores proximales de
planicies de inundacion.

Impactos ambientales: Necesidad de un mantenimiento del recurso hidrico superficial mayor,
variable, interconexion con el recursos hidrico subterraneo, disminucidn de las oscilaciones
en la composicion y calidad del agua. Posibilidad de enlagunamientos y desarrollo de
humedales en sectores mas deprimidos. Afectacion a habitantes del &rea de los humedales.

Requerimientos: Posible necesidad de ordenamiento del escurrimiento compatibilizando los
aspectos ecolégicos con los socioecondmicos (poblacion, produccién ganadera, circulacion) y
definicion de eventuales “areas” o sitios de “descarga” del sistema del humedal.

Actores Institucionales: P.E.l., C.I.A.l.(Funcionamiento activo, acuerdos de parte; cuerpos
técnicos permanentes de control, operacion y manejo); Secretaria Recursos Hidricos,
Municipalidades, organizaciones locales.
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Q medio anual: 15 a 19 m%seg. (Q 347), Q medios mensuales de 10 a 30 m*/seg., continuo
tanto encausado, en todos los cursos y paleocanales antiguamente activos como en las
planicies aluviales que estarian sometidas con mas frecuencia y amplitud a eventos de
inundacion.

Escenario 3:

Impactos ambientales: Anegamiento y desarrollo significativo de los humedales;
recomposicion de situaciones mas frecuentes histéricamente en cuanto a desarrollo floristico
y faunistico natural.

Serias limitaciones y restricciones a los pobladores y actividades humanas y productivas
actuales (ganaderia extensiva). Afectacion a areas periurbanas.

Requerimientos: Ordenamiento territorial; determinacién del régimen de propiedad, tenencia
y uso de las tierras afectadas; circulacion. Obras de canalizacién y derivacién (regulacion) a
cuencas 0 cursos receptores. Compatibilizacion con el uso humano. Planes de contingencia.
Sistema de alerta. Legislacion especifica.

Actores Institucionales: C.I.A.l.(Funcionamiento activo, acuerdos de parte; cuerpos técnicos
permanentes de control, operacion y manejo); Secretaria de Recursos Hidricos, Subsecretaria
de Ecologia, Organismos de Planeamiento, Organizaciones rurales y urbanas locales.

Escenario 4: | Q con méaximos diarios mayores a 34 m*/seg., descontrolados, sin posibilidad de regulacién;

maxima inundacion de planicies y activacién de todos los cursos; situacion hidrica extrema.

Impactos ambientales: Maximo desarrollo de los humedales y condiciones biéticas
asimilables a situaciones pristinas. Afectacion grave a la poblacién, la infraestructura de
comunicaciones, las actividades socio-econdémicas y la salud humana

Requerimientos: Declaracién de uso ambiental exclusivo o prioritario sobre las actividades
productivas y ocupacion humana. Declaracion de uso publico de la tierra; expropiaciones.

Tabla 14.2: principales relaciones escurrimiento-poblacién y economia

Descriptores Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Encauzado
o intermitente Q:
E| Encauzado Q
g permanente 2
%
| Encauzado Qs
3 tendid
3| Y extendido
[%2]
w o
Maximos Q4
absolutos
Dependencia Afectadas en su
arlgial seqdn Favorecida por | asentamientoy
POBLACION parcial segun presencia del movilizacion,
situacion del rio, X L . Inocupable o
Y condicionado rio, menor incidencia muy
ECONOMIA condicionamient | negativa en la -
por factores . condicionada
climaticos 0 por factores sociedad y
climaticos dinamica
econdmica
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14.7. Matriz final de caudales fluvioecoldgicos segiin escenarios

De acuerdo a la metodologia del estudio descripta en el Capitulo 2, una vez concluida la
caracterizacion de los diversos escenarios, se procedié a desarrollar taller de discusion entre los
miembros del equipo de trabajo a fin de establecer los valores caracteristicos del caudal
fluvioecoldgico para cada escenario en base a cada uno de los descriptores (geol6gicos, hidroldgicos,
floristicos, faunisticos y sociales) y sus consecuencias en el area de los bafiados. En la Tabla 14.3 se
hace una sintesis de los valores del caudal fluvioecolégico.

Tabla 14.3: Valores caracteristicos del caudal fluvioecolédgico para cada escenario.
Valores expresados en m3/seg.

Escenarios
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Caudal medio 9,5 9,5 155 -
1 1 1910 2
Rango medio de caudales - 47 -17,7 - -
Caudales extremos 0-34 3-34 11-34 >34
Conductividad eléctrica ) < 2500 <2500 i
(microsiemens)
! Serie de caudales 1931 — 2004
2: Serie de caudales 1985 — 2004
14-10
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