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1.

Objetivos, alcances y destinatarios

La presente guia constituye un documento técnico, cuyo
objetivo es brindar lineamientos conceptuales y orientaciones
metodoldgicas generales para la elaboracion de estudios de
impacto ambiental (EslA) de proyectos de aprovechamiento
hidroeléctrico de gran capacidad'. Tanto el contenido del EslA
como las metodologias empleadas, deberdn ajustarse a cada
proyecto segun sus caracteristicas y lugar de emplazamiento,
considerando las condiciones ambientales y la magnitud de los
potenciales impactos.

Entre los principales impactos negativos que pueden producir los
aprovechamientos hidroeléctricos se identifican: la afectacion de
habitats naturales, la pérdida de biodiversidad, las alteraciones
en la geomorfologia e hidrodindmica del cauce, el aumento de
la superficie de evaporacion, la relocalizaciéon de poblacion
y actividades. Entre los impactos positivos se encuentran: la
generacion de nuevas fuentes de energia, el control de crecidas
e inundaciones aguas abajo, el desarrollo de nuevas actividades
econdmicas o potenciacién de las existentes (ej. turismo, actividad
agropecuaria), la generacion de empleo (sobre todo en la etapa
de construccion), entre otros.

Sibien la guia se enfoca especificamente en proyectos de generacion
de energia hidroeléctrica, las recomendaciones pueden resultar de
utilidad para aprovechamientos hidricos multipropdsito, que posean
ademas otros usos, como agua para riego y abastecimiento de
agua potable para consumo humano. Los lineamientos particulares
aqui presentados, se complementa con los generales incluidos en
la “Guia para la elaboracién de Estudios de Impacto Ambiental”
publicada por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
(SAyDS) en 2019 y aprobada por Resolucién SAyDS N¢ 337/192,

Para su elaboracion se considerd la bibliografia de referencia
nacional e internacional, incluyendo las propuestas metodoldgicas
de organismos especializados y lecciones aprendidas en la

materia. Cabe destacar que en Argentina, el ultimo documento
orientativo para la realizacion de estudios de impacto ambiental
de aprovechamientos hidroeléctricos, es el “Manual de Obras
Hidraulicas con Aprovechamiento Energético”, elaborado en
1987 por la Secretaria de Energia. Desde ese entonces, se han
producido avances en materia de gestion ambiental, asi como
avances técnicos en la optimizacion del disefio, en el marco de la
jerarquia de mitigacion de impactos.

Los principales destinatarios de esta guia son los profesionales
responsables de la elaboracion del EslA de este tipo de proyectos,
los distintos organismos con incumbencia en la revision técnica
y licenciamiento ambiental de proyectos de aprovechamientos
hidroeléctricos. Asimismo, puede ser de utilidad con fines

académicos, y como consulta para las instancias participativas en
los procesos de evaluacion de impacto ambiental.

"La Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés) define como “Gran Presa” a toda presa cuya altura sea mayor de 15 metros (medida desde
el punto mas bajo de su fundacion hasta el coronamiento) o bien la que teniendo entre 10 y 15 metros de altura retenga mas de 3 millones de metros cubicos de agua.
2Disponible en: https:/www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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1.
Conceptos clave

Se denomina aprovechamiento hidroeléctrico al conjunto de
estructuras necesarias que permiten hacer uso de la energia
potencial del agua de un rio o curso fluvial para transformarla en
energia eléctrica.

Como resultado de la operacion del aprovechamiento, se produce una
determinada cantidad de energia eléctrica, que se mide en funcién de
dos pardmetros principales: el salto bruto y el caudal instalado.

El salto bruto es la diferencia entre el nivel del agua antes de
la captacion y el que existe luego de restituir recurso al rio u
arroyo donde se instala la obra. Tipicamente, para elevar el valor
del salto bruto, se construye una presa, que consiste en una
estructura transversal al cauce fluvial (ver figura 2.1). Ademas
de elevar el salto bruto, la finalidad de la presa es almacenar
agua de reserva, constituyendo un embalse. La capacidad de
almacenamiento del agua en el embalse permite que la energia
potencial pueda ser almacenada y utilizada en horas de mayor
demanda de energia eléctrica. Un aspecto caracteristico de
los aprovechamientos hidroeléctricos, es su rapida capacidad

de aumento y disminucion de la cantidad de energia generada.

Dependiendo de las necesidades de demanda, la capacidad de
reaccion estd concebida desde el disefio de la presa y se debe
sujetar a las normas de manejo del agua. Por este motivo, algunas
presas cuentan con un embalse compensador de menor tamafo
localizado aguas abajo, cuya finalidad es amortiguar la descarga.

Por su parte, el caudal aprovechable o caudal instalado, es la
cantidad maxima de agua que puede circular, en un determinado
tiempo, por las tuberias y turbinas del sistema, lo cual depende de
la capacidad de las estructuras y tecnologia, el caudal natural del
curso fluvial y las condiciones meteoroldgicas. A mayor caudal
instalado, mayor es la cantidad de energia que se puede obtener.
Técnicamente, la produccién de energia se logra gracias a la
rotacion de las turbinas sobre un eje conectado a un generador
eléctrico. El generador produce corriente eléctrica a partir de
la induccidon de un campo magnético variable, a una frecuencia
asociada a la velocidad de rotacion del sistema. La corriente
generada llega a una estacion transformadora, y se distribuye a
la red eléctrica, que puede ser parte del sistema interconectado
nacional o bien de un sistema local (ver figura 2.2).

Figura 2.1 - Salto Bruto de un aprovechamiento hidroeléctrico.
Fuente: EBISA (2019)

Si bien existen diferentes tipos de centrales,
los conceptos basicos de funcionamiento se
aplican a todos los casos.

ESGUEMA DE UN

APROVECHAMIENTO
HIDROENERGETICO

A Embalse
B Coronamiento
€ Prixsa
D Fundacion
E Raja
F Toma de agua
G Compuerta
H Tubsaria
| Turbina
J Ej&
K Generador
L Casa de macuinas
M Transtormador
N Lineas de transmisian
O Canal de restitucion
P Rio
Figura 2.2. Esquema conceptual de generacion hidroeléctrica.
Fuente: EBISA (2019)
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2.

Clasificacion de los proyectos

hidroeléctricos

Los aprovechamientos hidroeléctricos se
clasifican:

a) segun su modo de operacidon y capacidad de regulacion de los
caudales a turbinar,

b) segun su potencia instalada,

c) segun su funcion.

a) Clasificacion segun su modo de operacion

Las centrales con presa de embalse (ej. Alicurd, Piedra del Aguila,
El Chocdn) modifican el régimen hidroldgico natural del rio,
siendo el objetivo principal del embalse retener agua en épocas
de excedente y posibilitar su disponibilidad en los periodos de
caudales medios a bajos. En algunos casos, se agrega el objetivo
de contener eventos de crecida extraordinarios, de manera de
proteger la poblacion e infraestructura aguas abajo.

El concepto de central de pasada (ej. La Lujanita, Yacyretd)
estd estrictamente relacionado con la capacidad de regulaciéon
o modificacion del régimen hidrolégico del rio que interviene el
proyecto. Las centrales de pasada no poseen un tamafo definido.
En general, en nuestro pais tienen grandes dimensiones, aunque
también hay proyectos de pequefa envergadura, que operan
captando el agua de un cuerpo hidrico superficial y la conducen
por canales, caferias o tuneles a una central hidroeléctrica, bajo
condiciones controladas de velocidad, caudal y altura de caida,
para finalmente devolverla al rio aguas abajo (ver figura 2.4).

Las centrales de pasada turbinan los caudales afluentes sin
modificarlos sensiblemente. La generacion de energia es, por lo
tanto, proporcional al caudal que ingresa a la central, momento a
momento.

Las centrales de bombeo (ej. Los Reyunos, Complejo Rio
Grande) impulsan agua desde un reservorio a otro mas elevado,
permitiendo acumular agua para ser turbinada en las horas de
mayor demanda. Estdn compuestas por equipos de tipo bombeo
puro o bien turbinas reversibles, que permiten bombear en
algunos momentos y turbinar en otros.

Generalmente, el sistema se compone de un reservorio principal
y otro mas pequeio ubicado aguas abajo, conocido como
contraembalse. Este ultimo tiene la capacidad de retener el
agua turbinada desde el embalse superior, para luego poder

ser bombeada y vuelta a turbinar. Los contraembalses pueden
tener otras funciones asociadas a la regulacion de caudales,
evitando pulsos de caudal excesivamente altos, que puedan
causar efectos negativos aguas abajo. Cuando adquieren estas
caracteristicas se denominan también embalses compensadores.
Esto se logra reteniendo el agua erogada por la central en
horas de mayor turbinado, para liberarla en forma progresiva,
de acuerdo a las exigencias aguas abajo. Este tipo de centrales
puede complementarse con energia edlica, cuya generacion se
utiliza para llenar el embalse, mientras que la generacion de la
hidroeléctrica se utiliza para responder a la demanda energética.

Embalse

Conduccitn

Restituckin

Zona de
caudal reducide

Figura 2.3. Representacién de un aprovechamiento con presa de
embalse. Fuente: elaboracion propia.
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b) Clasificacion segun su potencia instalada

En funcion de la demanda energética, las centrales hidroeléctricas
pueden disponer de turbinas en espera, que se activan en momentos
de mayor demanda. El total de turbinas instaladas se refleja en la
potencia instalada, entendida como la cantidad de energia maxima
que puede entregar la central. Si bien esta clasificacion no contempla
todos los aspectos del proyecto, su utilizacion es muy frecuente y
los limites aqui expuestos varian segun la fuente de consulta.

Existen centrales que operan la totalidad de las turbinas durante
todo el afo, mientras que otras lo hacen sélo en aquellos momentos
de maximo consumo. Por ello, el valor de potencia instalada refleja
la capacidad maxima de generacion y no la energia promedio que
entrega la central durante un afo, frecuentemente denominada
generacion media anual.

De acuerdo a lo expuesto, frecuentemente los proyectos se
clasifican segun su potencia instalada como: pequenos (potencia
instalada menor a 20 MW), medianos (potencia instalada entre
20 MW y 50 MW), grandes (potencia instalada mayor a 50 MW).

c) Clasificacidon segun otros objetivos, mas alld de la funcién de
generacioén hidroeléctrica

La tabla 21. muestra distintas posibles funciones de un
aprovechamiento, mas alld de la generaciéon de energia eléctrica 'y
una breve descripcion de los aspectos relacionados en funcion de
los objetivos relacionados y su priorizacion.

Azud derivador

Conduccitn

.’ Rastitucitn
Zona de
chudal reducida

Figura 2.4. Esquema de centrales de pasada. Fuente: elaboracion propia.

Funcién del aprovechamiento mas alla

. . .. Aspectos relacionados
de la generacién de energia eléctrica

Se desea asegurar la disponibilidad de agua para riego segun la demanda, ya sea
aumentando la garantia de areas irrigadas o expandiendo la frontera agricola. Este propdsito

Provision de agua para riego

puede complementarse con la generacién de energia.

Asimismo, puede generar una reduccion de la disponibilidad del recurso hidrico para el
abastecimiento de agua potable para consumo humano, uso industrial y/o ganadero aguas abajo.

El proyecto puede proveer agua para la actividad ganadera, ya sea con la finalidad de

Abastecimiento de agua cruda
para consumo ganadero

intensificar la existente o generar nuevas areas de produccion.
Esta finalidad puede complementarse con la provisiéon de agua para irrigacion y con el

abastecimiento de agua potable para consumo humano.

El aprovechamiento puede tener estos propdsitos para asegurar la provision de agua

Abastecimiento de agua potable
para consumo humano y de agua
para uso industrial

para consumo humano y uso industrial segun la demanda de la zona. Estos usos pueden
complementarse con la generacidon de energia. Asimismo, puede generar una reduccion de la
disponibilidad del recurso hidrico para irrigacion y/o consumo ganadero aguas abajo.

El proyecto utiliza la capacidad del embalse para la regulacidon de caudales y la atenuacion

Control de crecidas

de crecidas, evitando inundaciones en localidades urbanas y rurales, protegiendo a su

poblacion y a sus bienes, a la infraestructura y a las actividades productivas.

Aspectos ambientales de interés para esta finalidad son la calidad de agua del embalse y el

Uso recreativo

paisaje donde se inserta el aprovechamiento. El cuerpo de agua también brinda la posibilidad

de hacer un uso turistico de la zona y de desarrollar la piscicultura, ya sea como actividad

productiva y/o recreativa.

Retencioén de soélidos -, .
erosién aguas abajo.

Este propdsito se relaciona con la calidad del agua (del embalse y del rio), el paisaje y la

Tabla 2.1. Otras funciones de los aprovechamientos hidroeléctricos. Fuente: Elaboracion propia.
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3.

Estructuras componentes, auxiliares
y complementarias de un proyecto

hidroeléctrico

Presa

La solucion constructiva de la presa (cierre transversal al curso
natural del rio), permite la elevacion del nivel aguas arriba, segun
las condiciones de emplazamiento y las tecnologias disponibles. Sin
bien no es posible definir esquemas tipicos y repetibles para mas
de un caso, existen ciertas caracteristicas generales que permiten
comprender la estructura y operacién de las presas en general:

Segun altura

La Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus
siglas en inglés) define las grandes presas como aquellas cuya
altura es mayor a 15 m; o aquellas cuya altura se encuentra entre 5
my 15 m, y que ademas tienen un embalse con capacidad mayor
o igual a 3.000.000 m?3. Aquellas presas que no correspondan con
estas caracteristicas se suelen denominar pequeiias presas.

Segun tipologia estructural

Otra forma de clasificacion es de acuerdo al material que constituye
la presas: presas de materiales sueltos y presas de hormigén. Las
presas de materiales sueltos son aquellas construidas con rocas
sueltas y/o sedimentos sin cementar, generalmente proveniente
del mismo sitio donde se construye la obra. Se clasifican en
tres tipologias: heterogéneas, homogéneas y de escollera o
enrocado, con pantalla o diafragma impermeable (ver figura
2.5). Las dos primeras tipologias se constituyen con material de
distinta granulometria (gravas, arenas, limos y arcillas). Las presas
heterogéneas utilizan los materiales mas finos como nucleo
impermeable y los mas gruesos para la contencion de los primeros
y para dar estabilidad a la obra. Las presas homogéneas estan
formadas por un Unico material sedimentario, que es impermeable
y actla como material de estabilidad global de la estructura
(dada la dificultad de encontrar este tipo de suelos cerca de zona
donde se construirad la presa, son pocos los casos en los que se ha
adoptado este tipo de solucion estructural). Por su parte, las presas
de enrocado o escollera se componen de un cuerpo de gravas o
escolleras, que logran la impermeabilidad gracias a una pantalla
impermeable (formada mayormente por arcillas) en la cara de
aguas arriba, o bien, en casos muy minoritarios, un diafragma en el
centro del cuerpo de la presa (frecuentemente, las que poseen una
cara de hormigdn aguas arriba son denominadas presas CFRD, por
sus siglas en inglés Concrete Face Rockfill Dam).

16

Aguas arriba

]

T
Mocleo impermeable

Esquema de presa de materiales sueltos zonificada o hetercgénea.

Aguas Arriba
Aguas abajo
I

I
Material homogéneo

Esquema de presa de materiales sueltos homogénea.

Aguas arriba

Aguas abajo

-
Pantalla impermeable

Esquema de presa de materiales sueltos con pantalla impermeable.

Figura 2.5. Corte transversal esquematico. Fuente: elaboracion propia.

En segundo lugar, las presas de hormigén, se construyen con
hormigdn, en la mayoria de los casos elaborado en una planta
productora cercana a la obra, utilizando el material pétreo de la
zona. Existen diferentes tipos en funcion de su comportamiento
estructural: de gravedad, de arco y de contrafuertes (ver figura 2.6).

Las presas de gravedad se caracterizan por soportar las cargas
debido a su peso propio y descargar las fuerzas actuantes en la
base inferior. Su geometria se compone de un paramento vertical
o casi vertical aguas arriba, mientras que el mas alejado al embalse
es inclinado. Por otro lado, las presas de arco se implantan en
zonas de cierre estrechas y donde el macizo rocoso permita tomar
los esfuerzos, esta vez no en la zona inferior, sino en las laderas
laterales. Por lo dicho, este tipo de presas requieren condiciones
geoldgicas muy particulares y es por ello que son menos
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numerosas que las de gravedad. Las presas de contrafuertes o
aligeradas (ver figura 2.6) son similares a las de gravedad, aunque
el talud de aguas arriba es inclinado y se construyen con menos
volumenes de hormigdn; su comportamiento frente a las cargas
es similar a las de gravedad de hormigén macizo y, debido a
gue requieren mayor cantidad de mano de obra, se ha reducido
notablemente los proyectos de este tipo de presas a nivel mundial.

Un aspecto importante a considerar en las presas de hormigdn es
la metodologia constructiva: de hormigdén convencional o masivo,
y de hormigdén compactado a rodillo (Ilamada HCR o RCC por sus
siglas en inglés). Esta ultima se utiliza en las presas de gravedad,
aplicando la metodologia capa sobre capa y compactando cada
una, lo cual permite un avance mas rapido, aunque la estructura
gue se logra es menos rigida vy, por lo tanto, no se aplica a las
presas de arco.

Por ultimo, existen algunas soluciones constructivas de menor
utilizacion como las presas inflables, que se componen de
un cierre elastomérico inflado, las presas de gaviones, las de
bévedas miiltiples o la aplicacion de cualquiera de los grupos
citados hasta aqui en distintas secciones de un mismo cierre
conocidas como presas mixtas.

Esquema de presa de arco.

Abajo

Esquema de presa de contrafuertes.

Figura 2.6 Esquemas simplificados. Fuente: elaboracién propia.

Obra de toma, conducciéon y tuberia forzada

Dado que la energia que se obtiene del aprovechamiento es, en
parte, funcion del desnivel entre el embalse y la restitucion al rio,
es posible maximizar esta diferencia de nivel alejando la central
hidroeléctrica varios kildmetros aguas abajo del embalse. A este
tipo de centrales se las conoce como centrales a distancia. En
otros casos, la central se encuentra directamente a pie de presa
(ej. Piedra del Aguila), ya sea incorporada al cuerpo de la misma
o bien como estructura independiente, en las cercanias del
cierre. En las centrales a distancia se pueden identificar cuatro
elementos que permiten la conexidén con el embalse: obra de
toma, conduccidon, chimenea de equilibrio y tuberia forzada.

Embalse

Chimenea de equilibrio

Figura 2.7. Sistema de conduccién a central a distancia.
Agua del Toro, rio Diamante. Adaptado de: SRH, MPFIPyS, 2010.

Dependiendo del tipo de presa, la obra de toma puede ser
independiente o embebida, es decir, formando parte o no del
cuerpo de la estructura principal. A partir de la obra de toma, el
agua es transportada por un sistema de conducciéon fluyendo por
gravedad (ver figuras 2.7 y 2.8).

Con los mismos criterios que las obras de toma para produccion
hidroeléctrica, los aprovechamientos multipropdsito pueden contar
con otras tomas de agua que serviran para distintos usos, ya sea
para provision de agua para riego, abastecimiento de agua potable
para consumo humano o agua cruda para consumo ganadero.

Cherveiiiad
de
Cantral
hidroslictrics
Teksidin
relorzads

Figura 2.8. Sistema de conduccién de central a distancia, vista en planta.
Agua del Toro, rio Diamante. Adaptado de: SRH, MPFIPyS, 2011.
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Central hidroeléctrica

La funcion principal de una central hidroeléctrica es la de albergar
las turbinas y demds equipos que permiten la generacion y
el despacho de energia a la red. También intervienen otros
elementos que son imprescindibles para el funcionamiento de la
central: sistemas electronicos de comando, los tableros de control,
valvulas, compuertas y demas equipos hidroelectromecanicos,
equipos de monitoreo y auscultacion, etc. En conjunto, el sistema
es de gran complejidad, por ello su operacidn requiere de niveles
altos de capacidades y experiencia técnica.

En relacion a la ubicacion de las centrales hidroeléctricas, las
mismas pueden estar dispuestas a distancia o pie de presa. Entre
estas ultimas, se identifican aquellas que son independientes a la
obra de cierre y las que estdn incorporadas al cuerpo de la presa,
como en algunos casos de presas de hormigén. De acuerdo a la
tipologia estructural de la central, se pueden diferenciar como
exteriores, si estdn construidas en elevacion sobre el terreno, o
bien en caverna si son materializadas dentro de una excavacion
en la roca (ej. Central del complejo Rio Grande) (ver figura 2.10).

Estacion transformadora y linea de
alta tension

Para la conexidon de la energia producida por la central con el
sistema de distribucion hacia los centros de consumo, se debe
contar con una estacion transformadora, que se ubica proxima a
la central, y un sistema de linea de media o alta tensién que podra
ser mas o menos extenso, en funcion de la ubicacion del nodo de
conexion existente mas cercano (ver figura 2.2).

Figura 2.9. Complejo hidroeléctrico Cabra Corral. De derecha a izquierda y
arriba hacia abajo: rotor de turbina, generadores, tablero de comandos.
Fuente: SRH, MPFIPyS, 2010.

Cbra de Parfil de Playa de
borma borremn transfoemnsdones

Figura 2.10 - Central en caverna rio grande. Fuente: SRH, MPFIPyS, 2010.
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Vertedero

El vertedero o aliviadero tiene como funciéon principal evacuar del
embalse el caudal excedente aportado por el rio. Su funcién es
evitar que aumente el nivel del embalse y se genere un sobrepaso
del agua sobre la presa. El disefio del vertedero es un punto critico,
y se considera una estructura de gran relevancia desde el punto
de vista de la ingenieria hidrdulica, ya que debe garantizar la
evacuacion de grandes volumenes de agua, en correspondencia
con la crecida de disefio del rio. Dicho disefio debe contemplar la
disminucidn de la energia del agua al momento de su restitucion
al cauce fluvial (descarga) para prevenir procesos erosivos de
envergadura que afecten al entorno natural y/o a la infraestructura.
Un vertedero tiene tres sectores o zonas: la toma, que se ubica
en la parte mas alta del vertedero, la conduccién y finalmente la
restitucion del caudal al curso del rio. Existen distintas formas de
clasificar los vertederos de una presa, entre ellas se menciona por
ej. su clasificacion en funcidn de la ubicacion respecto al cuerpo
de la presa: independientes e incorporados.

Vertederos independientes

Para presas de materiales sueltos es inadmisible el sobrepaso
del agua ya que ello erosionaria la presa en si misma con gran
facilidad, provocando una falla del cierre y destruyendo parcial
o totalmente la obra. Es principalmente debido a ello que se
construye el vertedero de forma independiente del cuerpo de la
presa, reduciendo asi la probabilidad de falla (ej. Presa Alicurd)
(ver figura 2.11).

La solucion del tipo de vertedero es particular en cada caso, por
lo que existen otros tipos de vertederos independientes como ser
laterales, de tipo laberinto, conectados a conducciones a cielo
abierto o a presién y combinados con distintos tipos de elementos
disipadores de energia como ser dados, cascadas, entre otros.
Si bien los vertederos independientes se utilizan en su mayoria
en presas de materiales sueltos, también son de aplicacion en
presas de hormigdén. En los casos de presas en arco, por las
condiciones del cierre, muchas veces el vertedero se construye
con una conduccioén de tipo tunel excavado en roca y captaciones
diversas. También hay casos de presas de gravedad de hormigén
con vertederos laterales.

Vertederos en el cuerpo de la presa

Los vertederos incorporados en el cuerpo de la presa forman
parte del cierre en si mismo (ej. complejo hidroeléctrico Escaba)
(ver figura 2.12). En casos de presas de baja altura, conocidas
como azudes, se las llaman también presas-vertedero.

e
e
= Canalde
ﬂ"‘“\ accesn
Canal de A E, F: Darsena de
aduccién aduccion
%
Camino de atceso
=
Conductos
a cenfral
Central
Toma del Vertedero
descargador
de fondo

Rio Limay

Salida del descargador
da fanda

Figura 2.11 Esquema de presa Alicura,
provincia de Neuquén.
Fuente: SRH, MPFIPyS, 2013.

¥ rlege

Figura 2.12. Vertedero de complejo
hidroeléctrico ESCABA.
Fuente: SRH, MPFIPyS, 2010.
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Descargadores

Los descargadores son aquellos conductos que tienen su toma
por debajo del nivel del vertedero (ej. Complejo hidroeléctrico
San Roque) (ver figura 2.13). Algunos autores definen a los
descargadores “de fondo” como aquellos que tienen su cota por
debajo de la toma para la central hidroeléctrica. En muchos casos,
el desvio del rio que se construye en la etapa de construcciéon
sirve posteriormente como descargador de fondo.

La funcidn de estas obras es la de evacuar excedentes, vaciar el
embalse, erogar el caudal ecoldgico o también, en algunos casos,
eliminar sedimentos depositados en el lecho proximo a la presa.
Al igual que las tomas para central hidroeléctrica, pueden ser
parte de la presa o estructuras independientes.

Sistema de transferencia de peces

Existen diferentes sistemas que permiten a la fauna ictica
migratoria atravesar la presa en ambos sentidos (ascendente y
descendente). Entre ellos se mencionan sistemas tipo ascensor de
peces, colectores superficiales by pass o bien escaleras.

Esclusa de navegacion

En casos en que los rios sean navegables es necesario construir
estructuras que garanticen el flujo transversal al cierre
de embarcaciones (ej. Yacyretd).

Esclusa de navegacién Yacyreta.
Fuente:https://www.eby.org.ar/esclusa-de-navegacion/
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Figura 2.13. Complejo hidroeléctrico San Roque. Hacia la izquierda se
distinguen dos vélvulas que funcionan como descargador de medio fondo
y hacia la derecha abajo, la salida del descargador de fondo. Fuente: SRH,

MPFIPyS, 2012.

Caminos de acceso

El camino de acceso a la presa es una estructura que resulta
importante considerar a la hora de evaluar el proyecto, debido a
que, en algunos casos, su demarcacion comienza previo al inicio
de la construccidn, para poder realizar las tareas de medicion
correspondientes en campo, y luego acondicionarlo como camino
de acceso definitivo.

Campamento de obra y obrador

Dado que la construccion de una presa significa la ocupacion de
gran cantidad de mano de obra, muchas veces en lugares remotos,
suele construirse un asentamiento poblacional. Este campamento
suele contar con lugar para alojamiento, enfermeria, mercados y
demads servicios y edificaciones que permitan a los trabajadores
habitar la zona mientras duren las obras.

Una vez finalizada la construccion, y dependiendo de la habitabilidad
del lugar, la villa puede conservarse de manera permanente o bien
desmantelarse. Por otro lado, préoximo a la zona de obra se cuenta
con un obrador que es el espacio fisico que contendra las oficinas de
obra, talleres, depdsitos, vestuarios, comedores, laboratorios.

Canteras y escombreras

Se entiende como cantera a todas aquellas zonas de las que
se extrae material para la construccion de la presa y demas
estructuras. Dado que se trata de volumenes importantes muchas
veces se realiza en el sitio donde se alojara el futuro embalse. Por
su parte, las escombreras representan areas delimitadas donde se
acumula el material sobrante de excavaciones o demoliciones, que
no se utilice en la obra.
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4.
Condiciones de emplazamiento

Laprimeracondicidnparaelemplazamientodeunaprovechamiento
hidroeléctrico es la existencia de un caudal medio aprovechable,
un salto topografico y condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y
estructurales adecuadas.

Para ello es necesario contar con series de medicidon histdéricas lo
suficientemente extensas, tanto de caudales liquidos como sdlidos.
El estudio hidrosedimentoldgico (capacidad y competencia del
curso fluvial) puede merecer mayor atencién debido a que podrian
modificar el disefio de ingenieria e impactar en el volumen dutil
del embalse debido al fendmeno de atarquinamiento, entendido
como el proceso de relleno o elevaciéon del lecho de un curso o
masa de agua por deposicion de sedimentos.

La viabilidad técnica y ambiental del
emplazamiento de un aprovechamiento
hidroeléctrico esta condicionada por las
caracteristicas naturales del entorno, asi
como por los factores ambientales y
socioecondmicos.

La topografia, geomorfologia y geologia superficial determinan
el lugar o6ptimo de emplazamiento de la presa y por ende del
embalse. Por su parte, la geologia del subsuelo (profundidad y
caracteristicas del lecho rocoso) es sumamente importante tanto
para asegurar la impermeabilidad y consiguiente formacion del
embalse como asi también los cimientos de la obra.

Ademads de estas condiciones basicas que definen la viabilidad
técnica de un proyecto, el emplazamiento de un aprovechamiento
hidroeléctrico depende de factores ambientales y socio-
econdmicos, cuyos principales aspectos se desarrollan en esta guia.

En cada caso en particular existen multiples elementos de andlisis
que sustentan la decision de llevar adelante un proyecto, y en
particular la toma de decision de las autoridades respeto de su
viabilidad técnica y ambiental.
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Capitulo 3.

Ciclo de un proyecto
hidroeléctrico y estudios
ambientales asociados
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1.
Etapas

“El ciclo de un proyecto puede definirse
como el conjunto de diferentes y sucesivas
etapas de evolucién de un proyecto desde
su concepcion (idea de proyecto) hasta su
cierre material o clausura. Comprende la
progresiva consolidacion en la definiciéon de
su localizacién, escala, tecnologia, diseino,
insumos y productos” (SAyDS, 20194, p. 24).

L3
: . .
Edad del
N -
|
v

Figura 3.1. Ciclo de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico.
Elaboracién propia a partir de la informacién de Menéndez, Aran et. al,
2018.

El ciclo de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico suele
tener cuatro etapas: diseflo, construccidon, operaciéon y cierre
(ver figura 3.1). El ciclo es dindmico, es decir que las
conclusiones obtenidas en cada etapa pueden ser confirmadas
o modificadas en las siguientes, alcanzando asi la convergencia
hacia la forma definitiva del proyecto.

Los estudios ambientales acompafan el desarrollo del proyecto
desde el principio, cambiando el alcance y el objetivo en cada una
de las etapas y adaptandose de forma dindmica a los avances en
el disefio del aprovechamiento hidroeléctrico.
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Etapa de diseno

La etapa de disefio de un proyecto de aprovechamiento
hidroeléctrico es aquella donde se definen y cuantifican los
principales componentes que formaran el proyecto en todas
sus etapas (tabla 3.1).
Segun el proyecto, el disefio puede comprender diversas
subetapas (ver Tabla 3.2 a 3.5).

Etapa de diseiio

Prefactibilidad
de proyecto

Inventario

Factibilidad

Proyecto ejecutivo

Ingenieria
de detalle

Reconocimiento

Proyecto Definitivo,

Otras preliminar; Ingenieria Ingenieria de
. . . L Anteproyecto Anteproyecto . . N .,
denominaciones ingenieria ejecutiva; Disefo construccion
conceptual detallado
Cierre; drea de Metodologia
Escala Cuenca Subcuenca ) Estructuras ;
emplazamiento constructiva
) Evaluacion del .
Inventario ) ) o, Detalles Adecuacion de
o Alternativas de cierre; seleccion de ) ) _
Objetivos de recursos constructivos y la ingenieria del

. - aprovechamientos
hidroenergéticos

una variante (eje,
tipo de presa, etc.)

Diagndstico de
usos del recurso

y restricciones
severas; estrategias
de desarrollo

Estudio de

) condicionantes
Herramientas

) regional; ambientales;
ambientales O ) R
. evaluacion matriz multicriterio
aplicables ) o
ambiental para la evaluacion

estratégica de de alternativas
politica, plan o
programa; matriz

multicriterio

Estudios
antecedentes

al EslA (ej.
factibilidad
ambiental,
definicion de
especificaciones
técnicas para el
EslA)

Comparaciones
globales en base a
formulas empiricas

Costos relativos
entre variantes

Evaluacion de
costos de obra

Costos por
volumen de obra
y de programas
ambientales

planes de accion

Estudio

de impacto
ambiental
(EslA)

Costos en base a
analisis de precios
e imprevistos

proyecto

Adecuacion e
implementacién
del Plan de Gestidon
Ambiental (PGA)
de la construccion
y operacion

Costos de la oferta
contratada

Tabla 3.1. Etapa de disefio del proyecto.Fuente: Adaptado de Menéndez, Aran et. al.,2018).
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Subetapa de inventario

« |dentificacién de posibles sitios para la ubicacion de la/s presa/s.

= [dentificacion preliminar de costos en base a férmulas empiricas o disefios simplificados a efectos
Objetivos generales de comparacion de distintos sitios.

= Priorizacion de sitios en base a criterios estratégicos, técnicos, financieros y socioambientales

simplificados.

= Recopilaciéon y analisis e integracion de antecedentes disponibles en relacidn a: topografia regional
en base a modelos digitales de elevacion (MDE), imdgenes satelitales, cartografia del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y otras fuentes de informacién cartografica oficiales; batimetria.

= Estructuracion de un sistema de informacion geografica (SIG) que compile con Informacion
espacial disponible.

Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) y otros organismos oficiales.

Geomatica

= Recopilaciéon y analisis de antecedentes disponibles a nivel regional, en relacién a: geologia,
geomorfologia y sismicidad.

Geologia y geotecnia = Control de campo en sitios seleccionados.
= Analisis fotogeoldgico de los lugares de implantacion de obras, yacimientos y canteras de
materiales para la construccion.

» Delimitacion de cuencas de aporte.

» Recopilacion y analisis de datos de precipitaciones nivales/pluviométricas y régimen de caudales.
Hidrologia e hidraulica = Determinacion de caudales medios mensuales, modulo del rio y curvas de permanencia.

= Cdlculos expeditivos de crecidas de disefio para las estructuras hidraulicas.

= Andlisis de sedimentologia regional.

= Diseilo de esquema basico de obra con distribucion tentativa de las distintas estructuras del

Ing. civil )

aprovechamiento.
Hidroelectromecanica = [dentificacion del trazado esquematica de la linea de vinculacién eléctrica.
Energia = Determinacion de potencial hidroenergético tedrico y técnico a nivel regional.

= Caracterizacion del uso actual y potencial del recurso hidrico, restricciones sociales y planificacion
de desarrollo regional asociado.
Socioambiental « Analisis multicriterio simplificados.
= Desestimacion de proyectos con impactos ambientales severos no mitigables.
= Determinacion de potenciales impactos ambientales relevantes.

Tabla 3.2. Subetapa de inventario: objetivos, estudios e informacion asociada.Fuente: Adaptado de Menéndez Aran et. al, 2018.
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Subetapa de prefactibilidad

= Obtencién de configuraciones de cascada éptimos y cierres aproximados.

= Coémputo y presupuesto en base a datos preliminares y precios unitarios del mercado.
= Estimacion de la duracién de la obra y secuencia constructiva.

= Analisis de riesgos cualitativo.

= Anélisis sobre la necesidad de generar un MDE de mayor precision en el drea de estudio.
= Complementacioén del SIG con informacion especifica para el drea de estudio.

= Fotogeologia detallada y relevamiento de superficie de zona de obras y embalses.

= Perforaciones de reconocimiento, de ser necesarias. Ensayos en sondeos.

= Prospeccion geofisica en emplazamiento de obras.

= Ensayos basicos de suelos y rocas en laboratorio.

= Modelo geoldgico y geotécnico preliminar.

= Analisis de la sismicidad regional y local.

= Pozos y sondeos en posibles canteras y yacimientos. Cubicacién. Toma de muestras y ensayos en
laboratorio.

= Aforos en cierres y en estaciones limnimétricas existentes. Colocacién de nuevas escalas en puntos
de interés.

= Estudios estadisticos de permanencias y crecidas extremas.

= Modelacion hidroldgica.

= Analisis de la sedimentologia en la zona de estudio y estimacion del potencial de atarquinamiento
de los embalses.

= Determinacion de restricciones en los usos del agua.

= Disefio de la planta general del aprovechamiento.

= Disefio de cortes tipicos de obras principales.

= Predisefio sismico y estructural de las obras principales.

= Predisefio de embalse compensador en caso de ser necesario.

- Preseleccion del equipamiento hidromecanico y eléctrico en base a pardmetros basicos
= Esquema de transmisidn e interconexion al sistema eléctrico.

= Determinacion de energia media, energia del afio seco y potencia garantizada en base a modelacion
hidroenergética simplificada.

= Estudio de condicionamientos y aspectos ambientales clave y validacién en terreno.

= Consulta a actores clave.

= Elaboraciéon de recomendaciones para el disefio u operacion de las alternativas evaluadas.
= Estudio del valor de la tierra y mejoras.

- |[dentificaciéon de indicadores para evaluacion multicriterio.

Tabla 3.3. Subetapa de prefactibilidad: objetivos, estudios e informaciéon asociada.Fuente: Adaptado de Menéndez Aran et. al,, 2018.
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Subetapa de factibilidad

= Coémputo y presupuesto teniendo en cuenta precios zonales y distancias de transporte.
= Andlisis financiero del proyecto y estudio de su rentabilidad.

= Plan de trabajo preliminar.

= Andlisis de riesgos cualitativo y cuantitativo.

= Elaboracion de especificaciones técnicas para el EslA.

= Elaboracién de un MDT de la zona de obras y embalse en base a relevamientos topograficos.

= Relevamiento de perfiles batimétricos en el emplazamiento de las obras, drea de embalse y aguas
abajo de la presa.

= Vinculacién de ceros de escalas limnimétricas y de exploraciones geoldgicas.

= Relevamiento topografico de dreas de emplazamiento de villas temporarias y obradores.

= Incorporacion de informacion relevada al SIG del drea en estudio. Utilizacion para analisis espaciales.

= Relevamiento en zona de estudios.

= Perforaciones con ensayos en sondeos y en laboratorio.

= Densificacion de prospecciones geofisicas.

= Elaboracién del modelo geoldgico y geotécnico de detalle del drea de cierre.

= Zonificacién y caracterizacion de materiales de construccion. Estudios de agresividad al hormigoén.
= Estudios hidrogeoldgicos preliminares.

= Determinacion de sismos de disefo.

= Determinacién de Crecida Maxima Probable (CMP) para disefio de obras de alivio.

= Modelacion del paso de la crecida de disefio y operacién del embalse.

= Modelacion hidrodindmica del rio con y sin obras.

= Modelos hidraulicos numéricos tridimensionales de las principales estructuras.

= Modelacién sedimentoldgica. Definicion de voliumenes sdlidos de aportes. Estrategias de control de
sedimentos.

= Estudio consecuencias de falla de presa.

= Definicion final de eje, tipo de presa y de estructuras complementarias de acuerdo a los nuevos
datos de topografia, modelo geoldgico y geotécnico e hidrologia.

= Verificacion estructural y sismica de las obras.

= Analisis de los servicios a utilizar en la obra.

= Determinacion de principales dimensiones y caracteristicas del equipamiento hidromecanico y eléctrico.

= Modelacién hidroenergética en base a simulacién de embalse.

= Identificacion de principales medidas de gestion ambiental

- Identificacion de medidas de ordenamiento y gestion territorial.

= Estimacion preliminar de costos de medidas de gestion ambiental.
= Elaboracion de especificaciones técnicas para EslA.

Tabla 3.4. Estudios en subetapa de factibilidad: objetivos, estudios e informacion asociada.Fuente: Adaptado de Menéndez Aran et. al, 2018.
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Subetapa de proyecto ejecutivo

PROYECTO EJECUTIVO

= CoOmputo métrico ajustado.

= Presupuesto en base a andlisis de precios, incluyendo costos ambientales para implementacién del PGA.
+ Plan de trabajo definitivo, curva de inversiones y analisis financiero de la obra.

= Elaboracion del EslA.

= Elaboracion del Plan de Accion Durante Emergencias (PADE).

= Elaboracion de especificaciones técnicas y legales.

Evaluaciéon de necesidad de relevamientos topograficos complementarios.
= Relevamiento topografico del perilago para definicion de la poligonal de expropiaciones.
sIncorporacion de nueva informacion relevada al SIG del proyecto.

» Relevamiento de detalle de la zona de obra.

= Galerias, pozos y trincheras de reconocimiento con ensayos “in situ”.

= Geofisica de detalle.

= Ensayos especiales de laboratorio.

= Densificacion de perforaciones complementarias, con ensayos “in situ” y de laboratorio.
= Estudios hidrogeoldgicos detallados.

= Ajuste del modelo geoldgico y geotécnico de detalle.

= Ajuste de modelos hidraulicos numéricos tridimensionales de las principales estructuras.
= Modelos fisicos de las obras de control y de la maniobra de desvio.
= Estudio de aireacién y potencial de cavitacion.

= Cdlculos detallados de los diversos componentes de las obras civiles.
= Proyecto de auscultacion.
= Disefio de las obras necesarias para los servicios a utilizar en la obra.

= Calculos detallados de los diversos componentes de las obras hidromecéanicas y electromecanicas.
= Consulta a proveedores de equipamiento hidroelectromecdnico y disefio definitivo.
- Disefio de la vinculacion eléctrica.

(Definido en la etapa previa).

= Elaboracioén del EslA, incluyendo PGA.
= Elaboracion del Plan de reasentamiento de poblacidn, en caso de corresponder.
= Estimacion definitiva de costos de medidas de gestion ambiental.

Tabla 3.5. Estudios en subetapa de proyecto ejecutivo: objetivos, estudios e informacién asociada.Fuente: Adaptado de Menéndez Aran et. al., 2018.

28



001010000I00I000000001000010000010010010000000100000000I00100000000010/0000000000000

Durante |la etapa de prefactibilidad, el estudio de
condicionamientos y aspectos ambientales clave permite
identificar de forma temprana limitantes y/o condicionamientos
que pudieran requerir cambios en el disefio de ingenieria y/o en la
operacion de la central proyectada, considerando cada una de las
alternativas propuestas, inclusive su no realizacion.

Los estudios ambientales en esta etapa utilizan como marco la
informacidén primaria del proyecto: el punto de cierre, la cota de
inundacion, los usos del aprovechamiento y la operacién prevista.
A partir de ellos, se hace foco en condicionantes ambientales
criticos, que imponen restricciones al proyecto.

Con este analisis se puede comenzar a implementar el componente
preventivo de la jerarquia de mitigacion que es un modelo de
planificacion temprana de las medidas de mitigacion y que tiene
como objetivo lograr la pérdida nula y de preferencia una ganancia
adicional de los valores ambientales, a escala del proyecto.

El principio de jerarquia de mitigacion establece una secuencia de
pasos, a implementar de forma concatenada y jerarquizada, que
tienen como finalidad evitar, minimizar, restaurar y en ultima instancia
compensar los impactos negativos significativos residuales.

En esta etapa se pueden empezar a realizar
los estudios para planificar el diseiio de
infraestructura que minimice impactos, como
escala de peces, pasos de fauna terrestre o,
en el caso de una posible relocalizacion, el
plan de reasentamiento.

Las dos primeras medidas forman parte de una fase preventiva, la
cual serd exitosa si se implementa en las etapas de prefactibilidad
y factibilidad del proyecto. De esta forma, las instancias de
ubicacion y disefio pueden incluir medidas de evitacion vy
minimizacion de impactos, reduciendo la necesidad de alcanzar
medidas de restauraciéon o compensacion.

Igualmente, en esta etapa se pueden empezar a realizar los
estudios para planificar el disefio de infraestructura que minimice
impactos, como escala de peces, pasos de fauna terrestre o, en
el caso de una posible relocalizacion, el plan de reasentamiento.

En este sentido, la adecuada implementacion de la jerarquia de
mitigacion incluye la participacion de actores clave que en esta
etapa debe iniciar con su identificacién, asi como conocimientos
e inquietudes de la poblacién potencialmente afectada. Esta
identificacion y analisis de actores permitird visualizar el escenario
socioecondmico de aplicacion del proyecto, relevar percepciones
y expectativas, anticipar las demandas de informacion esperables
por parte de los diferentes actores y sectores sociales, y elaborar
escenarios de posibles conflictos (MOP, s.f.; SAyDS, 2019).

En la etapa de factibilidad se realiza una caracterizacion socio-
ambiental del area de proyecto (a escala regional y local), lo que
permitird el analisis de alternativas consideradas vy la justificacion
de la alternativa seleccionada desde el punto de vista socio-
ambiental. También se comienzan a identificar las acciones de
gestion ambiental y su estimacion de costos.

Durante la etapa de Proyecto ejecutivo se realiza el EslA, el cual
tiene como insumo fundamental los estudios antecedentes. El
EslA es el documento técnico central del procedimiento de EIA el
cual permitird la toma de decision sobre la factibilidad ambiental
del proyecto hidroeléctrico.

Etapas de construccidon, operacion,
mantenimiento y cierre

Durante esta etapa los estudios ambientales se enfocan a
la implementacion de las medidas de gestion para la etapa
constructiva y operativa. No obstante, el andlisis de los impactos
realizado previamente y los lineamientos de gestion no deben
ser documentos rigidos, sino que deben ser lo suficientemente
flexibles para poder adecuarse a cambios que puedan surgir
durante la construccion del aprovechamiento. Concluida la
etapa de construcciéon, se puede comenzar a hacer uso del
aprovechamiento, siendo este el periodo mas largo dentro de
la vida del proyecto, durante el cual se llevardn adelante los
programas de gestion ambiental orientados a la etapa operativa.

El cierre de un aprovechamiento hidroeléctrico se produce cuando
la estructura o las instalaciones no son capaces de satisfacer las
necesidades para las que fueron concebidas, es decir, que el
mantenimiento habitual de la estructura no es suficiente para
garantizar su optimo funcionamiento o bien la inversion a realizar
para lograr ese cometido seria muy costosa y habria que rediseiar
el sistema en forma integra.

Dicho cierre puede llevarse a cabo a partir de distintos factores:
el primero, es a partir de un desgaste normal asociado a un uso
adecuado segun su disefio y un mantenimiento acorde. El segundo
estd relacionado a que el aprovechamiento puede alcanzar su
vida util de forma acelerada debido a eventos externos que lo
destruyan total o parcialmente, como puede ser eventos naturales
extremos o eventos accidentales o intencionales causados por el
hombre y que pongan en riesgo el proyecto. Las estrategias de
cierre son diversas y dependen de las caracteristicas de cada
proyecto en particular.
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Los lineamientos conceptuales y orientaciones metodoldgicas
para la elaboracién de EslA de proyectos de aprovechamiento
hidroeléctricos que se presentan en este capitulo, se apoyan

y deben ser complementados con las buenas practicas
publicadas en la Guia para la elaboracion de estudios de
impacto ambiental (SAyDS, 2019a).

Asimismo, los criterios y buenas practicas aqui expuestos
corresponde que sean considerados y ajustados en funcion
de cada proyecto especifico segun sus caracteristicas
particulares, lugar de emplazamiento, condiciones
ambientales y magnitud de los potenciales impactos a evaluar.

1.
Consideraciones previas para
la planificacion del estudio

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 31).

Como en todo proyecto, la adecuada planificaciéon del desarrollo
del EslA de un aprovechamiento hidroeléctrico, es condicionante
para sus resultados. Para esta tipologia de proyectos en particular,
y a los fines de la planificacion del EslA, los estudios ambientales
antecedentes, que suelen formar parte del ciclo de proyecto,
son un insumo de gran importancia, conforme fueron descriptos
en el capitulo anterior. Estos estudios antecedentes permiten
definir con mayor precision el alcance de los componentes, los
aspectos clave y el enfoque del EslA. En este sentido, el trabajo
interdisciplinario es central para determinar adecuadamente el
alcance del estudio.

Teniendo en cuenta la complejidad de los proyectos de
aprovechamiento hidroeléctrico, la identificacion y planificacion
de la consulta a actores clave resulta muy relevante, siendo
crucial e indispensable en aquellos proyectos que impliquen
reasentamiento de poblacién.
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2.

Resumen ejecutivo y documento

de divulgacion

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 2019a, p. 35).

El resumen ejecutivo debe presentar en forma clara y concisa
los objetivos y la justificacion del proyecto hidroeléctrico, los
alcances y contenidos generales del EslA, y sus principales
conclusiones. Se trata de un documento técnico que sintetiza
los principales hallazgos del EslA. Debera estar enfocado en
transmitir los aspectos mas relevantes asociados tipicamente a los
proyectos hidroeléctricos como los cambios hidroldgicos aguas
abajo, procesos erosivos y de sedimentacion, sostenimiento de
caudales ecoldgicos, afectacion de habitats criticos, pérdida
de biodiversidad, reasentamientos poblacionales, pérdida de

3.

patrimonio cultural (IFC, 2015)%. Es importante que de cuenta
de las principales medidas adoptadas para la mitigacion de los
impactos ambientales significativos.

Determinadas tipologias de proyectos que conllevan instancias
de consulta y de participacion ciudadana, es recomendable
gue cuenten también con un documento de divulgacion para el
publico no especializado. que requiera términos mas simples, ya
gue no estan familiarizados con los aspectos técnicos especificos
y que pueden ser actores clave en el marco del proyecto.

Presentacion del EslA

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 35).

En este apartado se presentan los objetivos y alcance del
proyecto hidroeléctrico, especificando si se trata de un
proyecto multipropdsito o sélo hidroeléctrico. En términos de
aprovechamiento hidrico, es relevante aclarar si estd previsto
que se cumpla con otros objetivos mas alld de la generaciéon de
energia (abastecimiento de agua potable para consumo
humano, regulacion de los caudales; riego, etc.).

Asimismo, corresponde acotar el alcance del estudio, identificando
las obras complementarias o vinculadas (ej. reasentamientos
poblacionales, lineas de alta tension, relocalizacion de infraestructura
de transporte), que son objeto del mismo EslA o bien, indicar si,
conforme lo establecido por la autoridad ambiental competente, se
realizaran otros estudios especificos para dichas obras.

Como paratodo proyecto, este apartado debe presentar laubicacion
y descripciéon general, asi como los componentes y caracteristicas
del emplazamiento de manera sintética; la informacidon sobre el
proponente, el encuadre institucional y el equipo realizador del
EslA. Debe describirse la estructura del estudio.

Este capitulo inicial debe incluir la justificacion o necesidad de
realizar el proyecto, frente a la opcion de no realizarlo y los criterios
que permitieron la toma de decision (mas alld de que luego pueda
ser desarrollada en el capitulo de descripcion del proyecto).

El encuadre del proyecto deberia especificar si fue evaluado
mediante, por ejemplo, un programa de priorizacion de proyectos
o la aplicacion de alguna metodologia de seleccidon de alternativas.
Cuando exista un marco de referencia en términos de politica, plan
o programa de desarrollo local, regional, energético, hidrico, entre
otros, es aconsejable que se detalle e incluya sus objetivos.

Es importante que se presente el estado de avance del desarrollo
del proyecto (factibilidad, proyecto ejecutivo, ingenieria de
detalle) y los estudios técnicos y ambientales que se hayan
realizado en etapas previas y sean insumo del EslA.

Puede hacerse una mencion a la inversion general del proyecto, pero
en este punto, es importante conocer cudl es la prevision realizada
para la gestion ambiental, incluyendo las medidas de compensacion
ambiental, en caso de corresponder.

3|IFC-WBG, Hydroelectric Power, A Guide for Developers and Investors, 2015.
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4

Descripcion del proyecto

Para mayor informacidn consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 2019a, p. 38).

Este capitulo del EslA tiene como finalidad especificar en forma
simplificada de qué se trata el proyecto, su localizacion, componentes,
etapas, cronograma, metodologia constructiva, cantidad y tipo de
personal requerido en cada etapa, vida util del proyecto, y todos
aguellos aspectos que puedan ser de interés para la identificacion y
valoracioén de los impactos ambientales positivos y negativos.

Ubicacion

Mas alld de los aspectos generales que definen la ubicacion del
proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico; es relevante indicar
si el rio a intervenir se trata de un recurso compartido con otra
jurisdiccion o no. En particular, se deben indicar las coordenadas
geograficas de el/los cierres, la localizacion de sus distintos
componentes del proyecto (obras principales y complementarias),
la superficie a ocupar y las areas a ser inundadas por los futuros
embalses (definido por la cota de inundacién y su remanso).

Asimismo, corresponde mencionar la ubicacion relativa del
proyecto respecto de los principales elementos estructurantes del
territorio como rutas, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, accidentes
geograficos importantes relacionados, ciudades y centros
poblados, asi como una descripcidon de la cuenca hidrografica a la
que pertenece, el drea o tramo comprometidos, el uso del suelo
en la cuenca y en las inmediaciones del proyecto, dreas naturales
protegidas, otros aprovechamientos hidroeléctricos en la cuenca
existentes o proyectados, asi como conexion a lineas transmision.

Se debe presentar la ubicacion en mapas de escala adecuada para
lograr identificar todos los elementos de la regién, en cartografia de
escala mayor representar la delimitacion del drea del emprendimiento
y su entorno inmediato, asi como el drea a ser inundada.

Descripcion general del
aprovechamiento hidroeléctrico

En este apartado se debe describir en forma sintética las
caracteristicas del aprovechamiento hidroeléctrico a construir,
gue permita tomar conocimiento de la magnitud del proyecto
y sus potenciales impactos. Esta descripcion general podria
ser utilizada también para explicar el proyecto en el resumen
ejecutivo del EslA. Para ello, es conveniente sefalar:

» Potencia total instalada.

» Energia media anual a generar.

» Modo de operacion previsto para la central hidroeléctrica.
» Objetivos / propdsitos del aprovechamiento.

» Descripcion breve de los 6érganos de descarga y otro tipo de
obras de toma que existan, dependiendo de los usos previstos.

» Tipo, materiales y altura de la presa (cota de coronamiento -
cota de fundacion).

» Cantidad, potencia unitaria y tipo de turbinas.

» Nivel maximo de operaciéon normal del embalse y nivel de
restitucion del rio.

» Volumen del embalse a nivel maximo normal.

» Superficie a ocupar por el embalse a nivel de operacién
normal o nivel maximo normal.

» Cantidad de poblaciéon (urbana y rural) a reasentar, en caso
que corresponda.

» Régimen de caudal ecoldgico/ambiental previsto para las
etapas de llenado y operacion.

» Sistemas de transferencia de peces y/o esclusas de
navegacion, en caso de corresponder.

» Extension de la linea de transmision eléctrica y el nodo o
punto de conexidn a la red. Indicar si existen comunidades
beneficiarias directamente con la provision de energia eléctrica.

» Cronograma simplificado con la duracién de cada etapa del
proyecto y del total de las obras.

» Cantidad total de empleos previstos para cada etapa e
histograma de mano de obra.

Es conveniente que se incluya una representacion, en uno o mas
esquemas, planos o imagenes, de la disposicion general de las
obras principales y auxiliares incluyendo especialmente, zonas de
obrador, campamento, villa de operarios, canteras y escombreras.
Se sugiere presentar mapas donde se pueda visualizar la superficie
de inundacién en relaciéon con la cuenca hidrografica a la que
pertenece y otros elementos o emprendimientos relacionados al
aprovechamiento hidroeléctrico (presas existentes o proyectadas).
Es adecuado en esta instancia también detallar los usos previstos
o potenciales del embalse, propiciados por la existencia de una
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nueva reserva de agua y/o su posibilidad de regulacién, asi como
otros usos del rio aguas abajo que pudieran verse afectados
(tomas de agua de abastecimiento, dreas de riego, etc.).

Ademas, se deberan describir las caracteristicas mas relevantes
de cada uno de los componentes de las obras. Es aconsejable que
la descripcion sea acompanada de fichas técnicas, que resultan
Utiles para acompafar la memoria técnica del proyecto. Para
facilitar la comprensiéon del proyecto, es util que la descripcion
siga el orden de pasada del flujo del agua.

Memoria técnica descriptiva

en detalle. Descripcion de las
actividades del Proyecto por etapa
(construccion, operacion y cierre).

Esta descripcidn es una interpretacion desde el punto de vista
ambiental de la memoria técnica elaborada por el equipo proyectista,
y debe contener la informacion relevante para entender de qué
manera el proyecto se vincula con su ambiente receptor, su potencial
de modificacion y cdmo el ambiente puede influir sobre el proyecto.

Dicha descripcion deberd ser suficiente para que los integrantes
del equipo profesional puedan identificar los potenciales impactos
ambientales que conlleva cada etapa y su alcance e importancia,
de forma tal de discriminar si se prevén impactos significativos y
de ser asi, incorporarlas en la evaluacion.

Contenidos sugeridos para la
descripcion de los componentes

Presa: indicar el tipo de cierre, materiales, altura sobre el lecho
del rio, cota de coronamiento, cotas de operacion (maxima
extraordinaria, maxima normal, minima normal y minima
extraordinaria), pendiente de taludes, ancho y longitud del
coronamiento, volumen de presa y de cada uno de los materiales
que la componen y su fundacion. En caso que el aprovechamiento
se componga de varios cierres (transversales, laterales) vy tipos
de presa, detallar las caracteristicas de cada sector identificado.
Sefalar el origen de los materiales a utilizar para su construccion
(muro y terraplén), ubicacion y distancia de los yacimientos,
modalidad de transporte, asi como si el material deberd recibir
algun tratamiento o procesamiento. Incluir otras caracteristicas
particulares del disefo, tales como si el coronamiento de la presa
prevé conexion vial entre margenes, si posee muro rompeolas y
el tipo de estructuras para la iluminacién externa. Se considera
de utilidad brindar informacion sobre la instrumentaciéon para
auscultacion de la presa, mencionando cantidad y tipo de
dispositivos a instalar, su ubicacion y finalidad.
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Central hidroeléctrica: sefalar si se encuentra emplazada a pie
de presa, ya sea por fuera o en el cuerpo de la presa, o se trata de
una central a distancia. Describir:

-Obra de toma: integrada al cuerpo de la presa o
independiente. Cantidad de modulos, dimensiones, si posee
rejas y el tipo de limpieza de las mismas. Dispositivos de
interrupcion del flujo, para realizar tareas de mantenimiento y
para cierre de emergencia.

-Sistema de conduccidony tuberia forzada. especificar dimensiones,
longitud vy si son de superficie o excavados en tunel, existencia
de chimenea de equilibrio u otro dispositivo para control de
golpe de ariete.

-Equipamiento de la central o casa de maquinas: cantidad, tipo
de turbinas y caudal nominal turbinado, el maximo y el minimo
de operacion. Sobre los generadores, indicar la potencia unitaria
e instalada, la energia generada; demas elementos que forman
parte de la casa de maquinas, como los sistemas electrénicos
de comando, los tableros de control, véalvulas, compuertas y
demas equipos hidro electromecanicos, equipos de monitoreo
y auscultaciéon. Aclarar si las turbinas poseen caracteristicas
amigables para el pasaje de peces o si se dispondran pantallas o
colectores y by pass para evitar pasaje de fauna por las turbinas.

Estacion transformadora: indicar su ubicacion y superficie,
cantidad de transformadores, tension de entrada y salida de la
subestacion. Instalaciones contra incendios, sistemas de drenaje,
recoleccion y separacion de aceites. Se sugiere incorporar una
ficha técnica y representacién espacial.

Linea de transmisiéon asociada: indicar los puntos de conexion
(total o por tramos), jurisdicciones que atraviesa, traza vy
localizacién de las torres, longitud total (km), tensién nominal
(kV), cantidad y tipo de torres, tipo de fundaciones y alturas de las
torres (M), distancias medias entre torres (m), ancho de la faja de
servidumbre (m), distancia minima del cable al suelo (m) asi como
los caminos de acceso previstos. Informar el tiempo estimado de
construccion y el personal afectado. Se recomienda presentar
una ficha técnica de la linea eléctrica y cartografia identificando
principales componentes del territorio, donde pueda visualizarse
la proximidad con, por ejemplo, localidades y areas protegidas.

El proyecto de la linea de transmision suele ser objeto
de procedimientos de evaluaciéon de impacto ambiental
independientes del aprovechamiento hidroeléctrico, segun
algunas normativas jurisdiccionales. Si bien suele definirse con
posterioridad, si la alternativa de traza es conocida y forma parte
del proyecto bajo analisis, constituye una buena practica incluir la
evaluacion de este componente en el EslA.

Vertedero: detallar la ubicacion respecto a la presa (formando
parte del cuerpo o independiente), el tipo, cantidad y dimensién
de vanos, tipo de compuertas y pilas, cota de umbral, caudal
maximo de disefio (m3/s), la conduccién en canal o en tunel a



001010000I00I000000001000010000010010010000000100000000I00100000000010/0000000000000

presion, y en qué punto y coémo sera el sistema de restitucion del
caudal al curso del rio, indicando los elementos de disipacion de
la energia (cuenco disipador, salto de esqui, entre otros).

Descargadores: indicar su ubicacion, capacidad maxima unitaria
de erogacion y sistema de regulacion de caudal. Describir los
todos usos previstos (vaciar el embalse, evacuar los sedimentos
acumulados, erogar el caudal ecoldgico durante la etapa de llenado
y eventualmente en la de operacion, etc). Incluir las caracteristicas
del canal de descarga y el sitio de restitucion del caudal al rio.

Sistemas de transferencia de peces: mencionar la funcion
para la cual fue disefiada, la/las especies objetivo y los criterios
ingenieriles definidos para permitir que los peces logren superar
las barreras artificiales, a partir de sus caracteristicas bioldgicas
(velocidad de natacién y/o capacidad natatoria, sitios de
alimentacién, descanso, desplazamiento y/o traslado, horario
y/o época de migracion, sitios y estrategias reproductivas, etc.).
Describir el criterio de disefo adoptado. También se sugiere
aclarar si se prevé el pasaje descendente a través de turbinas y/o

vertedero y qué adaptaciones poseen para minimizar mortandad,
lesiones o enfermedades en los peces por sobresaturacion de
oxigeno. Asimismo, “(..) no se deberia concebir a los futuros
sistemas como Uunicos (ascensor, escala, esclusa, etc.) sino
como un conjunto en el cual pueden complementarse
aprovechando incluso afluentes naturales que pueden ser
utilizados como sistemas naturales de by pass” (Baigun, 2001).

Debe considerarse que el disefio debe estar ajustado a las especies
icticolas objetivo, considerando no solo las que tengan valor
para comunidades locales sino también aquellas de importancia
para la conservacion. En ese sentido, deben realizarse estudios
que identifiquen las especies objetivo, y el disefio del sistema
de transferencia debe basarse en robustos estudios de base de
dichas especies que consideren, entre otros, habitos de la especie,
corredores migratorios. Estos estudios deben considerar también
las corrientes, altura de la presa, estratificacion térmica, y la
capacidad de las especies en cuestion en localizar la entrada y
salida de los pasos, entre otros aspectos.

Consideraciones para los estudios para el diseiio de sistemas de transferencia de peces (extraido de Baigtin, 2006):

» Predecir la respuesta de las poblaciones de peces migradores
a los cambios de habitats aguas abajo con relacion a
modificaciones de la morfometria y los patrones de flujos.

» Definir los periodos migratorios en relacion con los ciclos
reproductivos.

» Establecer las rutas de migracion que presentan los peces
en la actualidad caracterizando las mismas en funcién de su
hidrologia y topografia.

» Estimar los tamafos de los stocks migrantes.
» ldentificar las dreas de reproduccién y cria en la cuenca.

» Determinar las velocidades natatorias de las principales
especies migratorias con el fin de determinar su adecuabilidad
a las velocidades de corriente previstas aguas abajo de la
represa, incluyendo aquellas que provendrian de canales
colectores, turbinas y vertederos.

» Determinar los ritmos diarios de desplazamiento durante la
época de migracion.

» Evaluar el estado actual de las pesquerias con el fin de
establecer los rendimientos, identificar las especies que
conforman la base de las capturas comerciales y deportivas,
determinar su valoraciéon econdémica y analizar la adecuabilidad
de la actual legislacion a las condiciones de las pesquerias.

» Evaluar la estructura de las comunidades de peces en los
cauces principales y tributarios con el fin de identificar especies

claves para la dindmica energética del ecosistema; predecir y
modelar la evolucion de la ictiocenosis; verificar la existencia de
especies endémicas e identificar dreas que exhiban alto valor de
conservacion para ser preservadas como reserva.

» Reconocer la importancia ecoldgica de los ambientes localizados
aguas abajo de la represa (areas de desove, cria, alimentacion, etc.)
y predecir cémo la represa puede determinar su modificacion.

» Evaluar las implicancias de la formacion del embalse para
el aprovechamiento pesquero potencial y de usos alternativos
como piscicultura.

» Recabar informacién sobre represas preexistentes acerca de
las tasas de supervivencia de peces que atraviesan las turbinas
y los vertederos.

» Analizar los patrones de funcionamiento y eficiencia de los
sistemas preexistentes en represas con caracteristicas proximas.

» Disefar los sistemas de transferencia y llevar a cabo experimentos
sobre su comportamiento hidraulico en un prototipo experimental.

» Disefar estructuras temporales de pasos para peces que
deben operar durante la etapa de cierre y desvio del rio.

» Desarrollar modelos tridimensionales sobre los campos de
flujo de agua sobresaturada aguas debajo de la represa.

» |dentificar y definir las dreas de veda que deben establecerse
aguas arriba y debajo de la futura represa.

» Disefar la estacion de piscicultura e identificar alternativas
regionales para su aprovechamiento.
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Esclusas de navegacion: sefalar particularmente la ubicacion
planialtimétrica en el cierre, dimensiones de la esclusa, diferencia
de niveles entre aguas arriba y aguas abajo de la esclusa, tipo,
determinacioén y disefio del sistema de llenado, tiempo de operacion,
demanda de transito y cargas que puede satisfacer y dimensiones
de las embarcaciones que lo pueden utilizar (buque de disefio).

Embalse: describir sus caracteristicas propias como superficie
(ha), capacidad o volumen (Hm3®*) ambos a Nivel Maximo de
Operacion Normal, forma (linea de contorno), profundidad media
y maxima (m), extension sobre el rio principal y tributarios (km),
tiempo de residencia (h), cota o Nivel minimo Extraordinario
(NmME), minimo Normal (NmN), maximo de operaciéon normal
(NAMO) vy el nivel de agua maximo extraordinario (NAME); asi
como las caracteristicas de aquello que quedarad bajo la cota de
inundacion: drea inundada (drea total sin contar el cauce natural
del rio), estructuras asociadas a los usos actuales (urbanos,
productivos, equipamiento, etc.), tipo y volumen de biomasa que
quedaria bajo agua.

Etapa constructiva

La descripcion de las acciones durante la etapa constructiva es
fundamental para la identificacion y valoracion de los impactos.

En el caso de los aprovechamientos hidroeléctricos, la etapa
constructiva es generalmente prolongada respecto de otro tipo
de proyectos, pudiendo diferenciarse hitos constructivos comunes
de los de naturaleza particular a la tipologia de proyecto como la
ejecucion de tareas de preparacion del terreno, obras civiles en
tierra y sobre el rio, desvio del rio, llenado de embalse, etapa de
pruebas e inicio de la operacioén.

Incluir cronogramas de ejecucion de cadafase, balance de materiales
y diagramas de procesos; asi como la instalacion del equipamiento
hidromecanico. Acompafar de esquemas explicativos de los
distintos componentes de las obras (permanentes y temporarias).
Incluir histograma de empleos y de calificacion del personal
requerido, discriminando cada una de las etapas previstas.

Identificar y cuantificar la demanda de insumos, materias
primas, agua, energia, combustibles, espacios, y sus fuentes de
abastecimiento, modos de transporte, almacenamiento. Describir
las operaciones a realizar durante los procesos de transformacion
de materiales, la generaciéon de residuos y efluentes liquidos y
gaseoso (tipos, caracteristicas de peligrosidad, volumenes y
tratamientos previstos, disposicion transitoria y final).

Es importante indicar las épocas en que se prevén realizar las
actividades o sus restricciones técnicas y/o de seguridad. De
esta manera, el equipo evaluador podra relacionar el cronograma
previsto para las actividades de obras y su duraciéon con los
procesos fisicos y/o bioldgicos estacionales en el drea de influencia.

36

Subetapas de la construccién

Dentro de la secuencia constructiva, es recomendable presentar
esquematicamente las fases de implantacion y describir las
principales actividades a ser desarrolladas entre los hitos de obra.

Entre las tareas previas o preparacion del sitio, se encuentra la
liberacion del area de obras y del futuro embalse. Esto cobra
importancia en relacion a la evaluacion de impactos dado que
puede implicar expropiaciones, prospecciones y rescates de
patrimonio cultural y natural, desmantelamiento de construcciones
y estructuras, desmonte y retiro de vegetacion y capa organica
del suelo, rescate de fauna construccion de caminos, nivelacion
de terrenos e impermeabilizacion, entre otros.

Es necesario que en este capitulo se cuantifique el area a inundar,
el drea a expropiar, la cantidad de personas y familias estimadas
a ser reasentadas y actividades econdmicas a ser afectadas y
dimensionar las &reas a desmontar para que posteriormente
se realice el analisis de los impactos y la prevision de las
correspondientes medidas de gestion ambiental.

También, se debe incluir la descripcién de la construccion de las
instalaciones auxiliares como obradores, campamentos, villas de
operarios temporales o permanentes (nuevos barrios o pueblos),
instalacion de servicios y equipamiento para abastecimiento de
obradores, dreas de depdsitos y acopio temporal de materiales y
residuos, plantas de tratamiento y disposicion final de efluentes
y residuos.

Para describir la implantacion de las obras principales, se debe
incluir el flujo de materiales, la estimacion de las cantidades
y procedencias de los principales materiales e insumos de
construccion de la presa, materiales de relleno, y hormigones,
tratamiento de terreno, productos y equipos a ser traidos a la
obra y alli manipulados, utilizados y/o procesados. Indicar la
ubicacion de las plantas de tratamiento de aridos, planta de
hormigdn en caso de ser necesaria, sistemas previstos para el
suministro de agua potable, combustible, energia eléctrica, gas
y comunicaciones. Se sugiere acompafar la descripcién con
esquemas, planos o cartografia. Asimismo, es importante incluir
la definicién de canteras y/o de dreas de préstamo y escombreras,
asi como la capacidad y los criterios adoptados para su seleccion.

Detallar esquematicamente la programacion de las obras de
desvio del rio, cuyo propdsito es generar la zona libre de agua para
poder llevar a cabo la construccion de las estructuras, mediante
presas rudimentarias denominadas ataguias, tuneles, canales, entre
otros. Si el proyecto posee vertederos u obras de toma en tunel, los
mismos suelen ser aprovechados dentro del plan de desvio.

La construccion de los canales y tuneles de desvio requiere
la utilizacion de maquinarias de gran porte para el manejo de
importantes voliumenes del material de excavacion, movimientos de
suelo y generacion de escombreras. Por lo tanto, en este apartado es
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necesario presentar las estimaciones de los volumenes de materiales
a movilizar, los sitios de acopio y destino final, junto con el plan de
desvio. Dicho plan debe incluir el método de cierre, el caudal de
disefo del desvio, hidrogramas, crecidas de disefio para el desvio
Yy SuU recurrencia, estructuras provisorias y definitivas (excavaciones,
ataguias y presas, canal de desvio, tunel de desvio y si estan previstos
sistemas de transferencia de peces para esta etapa).

Se sugiere también incluir explicaciones simplificadas de la
secuencia de construccidn considerando su duraciéon y riesgos
asociados (crecidas de disefio de las ataguias, estructuras de control
y cierre, etc.), del montaje del equipamiento y de la operacion del
cierre del desvio para reintegrar el agua a su cauce natural.

Se deberan también describir los tipos y cantidades de maquinaria
y equipos a utilizar en obra y fuera de ella, asociada al desarrollo
de las tareas (tanto previas como de la etapa constructiva), a las
excavaciones y los residuos, efluentes y emisiones generadas. Se
sugiere brindar una estimacion del trafico previsto de personas y
vehiculos asociados al movimiento de suelo, las rutas de los vehiculos
y el abastecimiento de servicios, materiales y equipamientos.

Asimismo, se deben especificar los procesos previstos para la
desmovilizacién de los frentes de trabajo y el desmantelamiento
y retiro de estructuras transitorias, asi como los procedimientos
de recuperacion de areas afectadas por las obras. Si estos
procedimientos no estuvieran preestablecidos, su definicion debera
ser contemplada entre los programas del Plan de Gestiéon Ambiental.

En el caso obras auxiliares el nivel de detalle y analisis debe ser
equivalente al de las demas obras que lo componen con el objetivo
de poder evaluar posibles impactos acumulativos y/o sinérgicos.

Se deberdn presentar las obras complementarias previstas,
vinculadas a la obra principal, que tienen otros objetivos ademas
del asociado a la obra principal (SAyDS 2019), sean o no objeto
del Proyecto y del EslA en elaboracién. Por ejemplo, la descripcion
nuevos accesos viales, puentes, villas permanentes, relocalizacion de
rutas por inundacion de un tramo, tomas de agua para abastecimiento
urbano, industrial o riego, desarrollos turisticos en el perilago, etc.

Describir el equipamiento hidromecanico y sus dispositivos de
accionamiento, procedimientos de armado, montaje in situ. Las
partes componentes de este tipo de equipamiento son de gran
porte (turbinas, generadores, etc.) y requieren una logistica especial
para el traslado, armado, montaje e instalacion. Por lo tanto, estas
operaciones deben ser descriptas, asi como los detalles que permitan
estimar las previsiones para minimizar los impactos del transporte
(origen, dimensiones, rutas de circulacién, horarios previsto).

Llenado del embalse
El llenado del embalse puede darse una vez finalizada la etapa

constructiva, o superponerse con ella en cuanto el avance de
las obras lo permita, permitiendo que la explotacién comience,

aungue en forma limitada, antes que el embalse alcance su nivel
normal, cercano a alcanzar la altura final de la presa, siempre y
cuando estén garantizadas las cuestiones de seguridad.

La puesta en carga de la presa o el llenado del embalse, es clave
desde el punto de vista ambiental, ya que mientras dure esta etapa
se materializa la reduccién de caudal en el tramo inferior del rio, asi
como constituye la primera prueba del comportamiento de la presa.

Se debe describir el programa previsto para el primer llenado,
o sus alternativas segun escenarios hidroldgicos naturales
(anos ricos o pobres), detallando fecha o temporada de inicio,
duracion estimada, si serd continuo o escalonado, si contempla
desembalses intermedios vy si la generacion de energia iniciara
una vez llenado completamente el embalse o en forma anticipada.
Incluir el periodo comprendido entre el inicio de operacion de la
primera unidad de generacion y las unidades restantes. Presentar
el caudal ecoldgico o hidrograma ambiental a sostener durante el
periodo de llenado, para los distintos escenarios considerados y
los criterios y metodologias utilizadas para su definicion.

El cronograma de llenado del embalse debe estar sincronizado
con la finalizacidn de las tareas de liberacion del vaso, tanto
en cuanto al retiro de cubierta vegetal, rescate arqueoldgico
y paleontoldgico, como el reasentamiento de la poblacién y
actividades afectadas, de corresponder.

Etapa operativa

La etapa operativa se desarrolla segun las normas de explotaciéon
definidas para cada aprovechamiento hidroeléctrico o conjunto
de ellos, estas normas prevén la operacidn en circunstancias
normales y extraordinarias.

Describir las maniobras de explotacion normal en base a los usos
previstos de abastecimiento, riego, hidroeléctrico, turistico del
embalsey perilago, etc.y lasrelacionadas a la seguridad de la presa,
es decir, la vigilancia de su estado general y su comportamiento
estructural, mantenimiento de la presa y sus érganos de desague,
mecdnicos y eléctricos y la operacidn en época de crecidas.
Detallar las operaciones de mantenimiento de los mecanismos
de desagle (limpieza, engrase, pintura, reparaciones eventuales
y pruebas de funcionamiento).

Desde el punto de vista ambiental, interesa particularmente la
descripcion de la erogacion de caudales por la explotacion normal,
en operaciones de emergencia, operaciones durante alerta y
crecidas y operaciones de mantenimiento, ya sea por la central o
por la utilizacidon de érganos de vaciado, vertedero y descargadores
de fondo. Aclarar si fueron considerados para la programacion de
las pruebas de funcionamiento y las tareas de mantenimiento, los
requerimientos minimos de conservacion de las condiciones del
cauce aguas abajo (seleccion de la temporada para realizar las
pruebas, ensayos parciales, etc.).
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Indicar la frecuencia y/o temporadas previstas para las tareas de
mantenimiento, especialmente para las que signifiquen cambios de
los caudales a erogar aguas abajo y la utilizaciéon de los descargadores
de fondo. La continuidad o periodicidad del funcionamiento de los
organos de desagle dependera de la utilizacidon para generacion de
energia de base o en punta y la variabilidad de los caudales naturales
y capacidad y objetivos de regulacion.

Presentar el caudal ecoldgico a sostener una vez alcanzado el nivel
de operacion normal y los criterios y metodologias utilizadas para
su definicion. De corresponder, indicar los caudales de atraccion
para sistemas de transferencia de peces (con su ubicacion relativa
respecto de los drganos de desagle).

Indicar los sistemas de observaciéon, auscultacion y medicion
estructural previstos de la presa y demas estructuras, asi como
los de vigilancia y mantenimiento de los elementos mecanicos,
hidraulicos y eléctricos. Indicar los procedimientos y sistemas
de comunicaciones y de abastecimiento de energia alternativos
definidos para garantizar suministro en situaciones de emergencias.

Detallar si en el disefo del sistema de luminarias externas fueron
consideradas adaptaciones para minimizar posibles impactos
luminicos sobre la fauna.

Las normas de operacion deben prever el uso de los sistemas de
informacion hidroldgica y contemplar la gradualidad suficiente
para la apertura de vertederos con el doble objetivo de permitir la
evacuacion de caudales y de dar alerta adecuada a la poblacion
ante crecidas. Prever acciones de control de ocupaciéon indebida
del cauce y la generacion de mapas de inundacion ante eventos de
diferente magnitud.

Se deben indicar las actividades vinculadas al acondicionamiento
de las estructuras y actualizacién del equipamiento, asi como las
previstas al cumplimiento de la vida util de las presas.

En relacion al empleo de mano de obra durante esta etapa, incluir
la estimacion de la cantidad, jerarquias y procedencia del personal.

Es importante, asimismo, identificar las acciones de la operaciéon
del proyecto para cumplir su/s propodsitos, que dan lugar a
la evaluacion de los impactos positivos de la realizacion del
aprovechamiento hidroeléctrico, como la generacién de energia,
el aumento de la capacidad de la red, entre otros.

Para la descripcion de la etapa de cierre o abandono es importante
consignar la vida util estimada para el proyecto y las alternativas
previstas para el uso del recurso a su término.

Describir el disefio previsto para el abandono (demolicion total de
la presa, retiro de compuertas, funcionamiento libre del vertedero,
etc.) y los controles definidos para esa etapa.
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5.

Evaluacion de alternativas

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 43).

El objetivo de este capitulo del EslA es presentar las alternativas
que fueron consideradas para el proyecto de aprovechamiento
hidroeléctrico en las etapas preliminares, identificando los
criterios de seleccion y los ajustes realizados al proyecto como
consecuencia de la evaluacion ambiental realizada.

Este capitulo debe poder dar cuenta de todas las alternativas
analizadas durante las distintas etapas del ciclo del proyecto,
y dar cuenta de que en su desarrollo fueron evaluadas
suficientemente las opciones que respondan a evitar, minimizar,
restaurar y compensar los impactos ambientales que produciria
el proyecto.

El analisis de alternativas, independientemente de la etapa en
que fuera realizado, debe contener informacién que permita la
comparacion de los impactos entre las distintas alternativas de
diseflo del proyecto.

El analisis de alternativas consiste en ponderar su importancia
relativa en funcién de costos y beneficios técnicos, econdmicos
y ambientales.

Las metodologias para el analisis de alternativas suelen incluir
instancias participativas o de consulta, como las basadas en paneles
de expertos, mesas redondas, seminarios y otros involucramientos
de partes interesadas, lo que permite asignar niveles de peso a las
distintas alternativas y ordenarlas en funcion de su prioridad.

Herramientas metodoldgicas

Las metodologias de evaluacion de alternativas suelen seguir una
serie de pasos sistematicos. El primero suele ser establecer la
necesidad y objetivos que debe satisfacer el proyecto.

Para cada objetivo habrd mas de una opcidn que permita su
cumplimiento. Por ejemplo, si un objetivo macro es alcanzar el
aseguramiento energético, las distintas opciones podrian ser
aumentar la produccion de energia, mejorar la distribucion
energética, aumentar la eficiencia de los servicios energéticos,
entre otros. Para el caso especifico de aumentar la generaciéon
de energia, se pueden considerar distintos tipos de fuentes de
energia y distintas técnicas de generacion.

Posibles aspectos a considerar en la evaluacion de
alternativas (incluyendo aquellas que aplican a fases
tempranas del ciclo de proyecto hidroeléctrico):

» “no realizacion del proyecto”
» fuentes de generacién de energia
» ubicacion del proyecto

» ubicacion de cierres o de sistemas de aprovechamientos
del salto, energia media generada, cota de embalse,
capacidad instalada

» tecnoldgicas (tipos de presa, tipo de turbinas, tipo de
compuertas, conducciones, etc.)

» layout del proyecto

» modificaciones de un proyecto seleccionado

» constructivas (de desvio del rio, tuneles, etc.)

» resiliencia del proyecto al cambio climatico.

» cronogramas, secuencias constructivas, fechas de
escenarios de llenado (afios ricos/pobres).

» caudales ecoldgicos /hidrogramas ambientales. Escenarios
de llenado y de normas de operacion.

» insumos y combustibles.

» tipologia de maquinaria.

» alturas de taludes, profundidad de excavaciones.

» construccion, operacion y desmantelamiento.

» especificas de gestion y monitoreo de impactos.

» existencia de sistemas ecoldgicos y habitats para la
conservacion en el emplazamiento o drea de influencia del

proyecto.

» existencia de areas protegidas en la ubicacion del proyecto
y su area de influencia.

» existencia de patrimonio cultural en el sitio de emplazamiento.
» presencia de especies en peligro, raras y/o amenazadas que

podrian estar en riesgo si el proyecto se implementa.
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Una vez seleccionados los objetivos, se deben considerar los
criterios de evaluacion (principio o estandar por el cual se emitird
juicio), y el indicador de desemperio (variable a partir de la cual se
infiere el estatus del criterio considerado).

Cuanto mas exhaustiva y temprana sea la incorporacion de la
variable ambiental en el proceso de evaluacion de alternativas,
mayores posibilidades habrd de evitar impactos adversos del
proyecto, y de potenciar sus aspectos benéficos; y menores seran
los costos emergentes de la gestion de impactos no evitables.

En general, las evaluaciones se basan en una multiplicidad
de criterios que consideran también impactos durante el
ciclo de vida util en término de emisiones de gases de efecto
invernadero; consumo y eficiencia de recursos; factores de
resiliencia, consideraciones de las partes interesadas; tecnologia
disponible y sus costos; compromisos asumidos a nivel regional
e internacional; costos de la gestion de mitigacion de impactos,
entre otros aspectos ambientales.

A continuacioén, se hace un resumen breve de las metodologias
mads comunes para la categorizacion de las opciones y su
respectiva valoracion.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Considera la valoracion de las alternativas de proyectos, en base
a su desempefio ambiental a través de su vida util. La ventaja de
este anélisis es que permite estimar el desempefio considerando
un amplio rango de aspectos ambientales, a través de una serie
de etapas.

Es muy comun la utilizacién del ACV para estimaciones de gases
efecto invernadero de distintos procesos, pero para ello es
importante contar con acuerdo en cuanto a factores de emision
estandarizados para los distintos procesos. La Secretaria de
Gobierno de Energia publica los factores de emisién de la red,
por lo que se puede utilizar el valor mas actualizado disponible,
los cuales remiten a algoritmos desarrollados en el marco de
Mecanismo para un Desarrollo Limpio del IPCC (ej. Metodologia
consolidada “ACMOO0O02: Grid-connected electricity generation
from renewable sources”; “TOOLO7: Tool to calculate the emission
factor for an electricity system” aprobada por la Junta Ejecutiva
del Mecanismo para un Desarrollo Limpio®).

Protocolo de evaluaciéon de sostenibilidad hidroeléctrica de
la Asociacidon Internacional de la Hidroelectricidad (IHA)

Este protocolo de la IHA permite evaluar la sostenibilidad de
proyectos hidroeléctricos, a través de la generacion de un
perfil de un proyecto, en base al rendimiento en distintos temas
de sostenibilidad. Considera principios de sustentabilidad,

compromisos internacionales en la materia, principios de
transparencia y rendicion de cuentas, y de responsabilidad
social. Es aplicable a todas las etapas del ciclo del proyecto, las
qgue denomina: etapas tempranas, preparacion, implementacion,
y operacion; y la evaluacion se realiza analizando el nivel de
aplicacion de buenas practicas, probadas internacionalmente en
un conjunto de temas relevantes para asegurar la sostenibilidad
del proyecto, definidos segun la etapa de desarrollo en la que se
encuentra (ver tabla 4.1).

La estructura de andlisis que prevé dicho Protocolo resulta una
buena guia al momento de proponer y/o analizar alternativas para
cada uno de los ejes definidos, tanto en las etapas tempranas
como para identificar dreas de optimizacion del proyecto durante
la elaboracién del EslA, e incluso para identificar oportunidades
de mejora durante la gestion adaptativa.

Ciclo de proyecto Protocolo IHA

Al

Inventario Primeros pasos

Prefactibilidad

Menos

Disefic Factibilidad

Proyecto ejecutivo Preparacion

Ingenieria
de detalle

Obra v ajuste
de ingenieria para
hitos puntutales
de obra

Construccion Implementacion

Edad del proyecto

Cperacién

y mantenimiento Operacion

Mds

Cierre

Figura 4.1. Comparacion de etapas tipicas de un proyecto hidroeléctrico
(columna izquierda) con las propuestas en el Protocolo de la IHA (columna
derecha). Fuente: elaboracién propia.

4 Visitar: http://datos.minem.gob.ar/dataset/calculo-del-factor-de-emision-de-co2-de-la-red-argentina-de-energia-electrica

S https://cdm.unfccc.int/methodologies/DB/VJIQAX539D9MLOPXN2AY9URIN4IYGD
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PP - Primeros pasos

P - Preparacion

1 - Implementacion

O - Operacién

PP-1 Necesidad demostrada

P-1 Comunicaciones y consultas

I-1 Comunicaciones y consultas

O-1 Comunicaciones y consultas

PP-2 Evaluacién de opciones

P-2 Gobernanza

1-2 Gobernanza

O-2 Gobernanza

PP-3 Politicas y planes

P-3 Necesidad demostrada y
ajuste energético

PP-4 Riesgos politicos

P-4 Emplazamiento y disefio

PP-5 Capacidad institucional

P-5 Evaluacién y gestion
del impacto social y
medioambiental

|1-3 Gestion de cuestiones
sociales y medioambientales

O-3 Gestion de cuestiones
sociales y medioambientales

PP-6 Cuestiones y riesgos
técnicos

P-6 Gestion integral del proyecto

-4 Gestion integral del proyecto

PP-7 Cuestiones y riesgos
sociales

P-7 Recursos hidrolégicos

0O-4 Recursos hidroldgicos

PP-8 Cuestiones y riesgos
medioambientales

O-5 Fiabilidad y eficiencia de
activos

PP-9 Cuestiones y riesgos e
condmicos y financieros

P-8 Seguridad de la
infraestructura

|-5 Seguridad de la
infraestructura

0O-6 Seguridad de la
infraestructura

P-9 Viabilidad financiera

|1-6 Viabilidad financiera

O-7 Viabilidad financiera

P-10 Beneficios del proyecto

|1-7 Beneficios del proyecto

O-8 Beneficios del proyecto

P-11 Viabilidad econémica

P-12 Adquisicion

1-8 Adquisicion

P-13 Comunidades y medios
de sustento afectados por el
proyecto

-9 Comunidades y medios
de sustento afectados por el
proyecto

0-9 Comunidades y medios
de sustento afectados por el
proyecto

P-14 Reasentamiento

|1-10 Reasentamiento

O-10 Reasentamiento

P-15 Poblacidon indigena

|-11 Poblacién indigena

O-11 Poblacién indigena

P-16 Condiciones laborales y
de trabajo

|1-12 Condiciones laborales y
de trabajo

0O-12 Condiciones laborales y
de trabajo

P-17 Patrimonio cultural

1-13 Patrimonio cultural

O-13 Patrimonio cultural

P-18 Salud publica

I1-14 Salud publica

0O-14 Salud publica

P-19 Biodiversidad y especies
invasoras

|1-15 Biodiversidad y especies
invasoras

O-15 Biodiversidad y especies
invasoras

P-20 Erosidn y sedimentacion

|1-16 Erosion y sedimentacion

0O-16 Erosion y sedimentacion

P-21 Calidad del agua

1-17 Calidad del agua

0O-17 Calidad del agua

|1-18 Residuos, ruido y calidad
del aire

P-22 Planificacion del embalse

1-19 Preparacion y llenado del
embalse

0-18 Gestion del embalse

P-23 Regimenes de flujo aguas
abajo

1-20 Regimenes de flujo aguas
abajo

0O-19 Regimenes de flujo aguas
abajo

Tabla 4.1. Temas relevantes considerados en el Protocolo de evaluacion de sostenibilidad hidroeléctrica de la IHA. Fuente: IHA, 2011.
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Andlisis financiero y econémico

El analisis financiero permite evaluar el proyecto en términos
de precios de mercado, haciendo hincapié en costos vy
beneficios directos relevantes para los inversores considerando
la construccién, la operacion, el mantenimiento y el futuro
desmantelamiento, incluyendo los costos de implementar
medidas de mitigacion de impactos ambientales y sociales. Este
analisis requiere que se incluyan las externalidades del proyecto,
beneficios o costos tales como el empleo o los impactos a los
sistemas ecoldgicos. Mientras que, el analisis econdmico se utiliza
para determinar el valor del proyecto, en un contexto econémico
mas amplio. Se busca identificar y valorar tanto los beneficios
y costos visibles del proyecto como los no visibles. La premisa
bdsica de este andlisis, en relacion con el anterior, es que el
mercado a menudo no refleja el verdadero valor para la sociedad,
incluyendo el de los ecosistemas impactados y las externalidades
sociales y ambientales. Estas externalidades refieren a impactos
indirectos, no siempre contabilizados y consecuentemente no
suficientemente compensados a nivel social y ambiental.

Analisis multicriterio (AMC)

Esta metodologia es aplicada tanto para la valoracion vy
caracterizacién, como para ordenar jerarquicamente las opciones.
Es uno de los andlisis mas utilizados por los ecdlogos, para la
priorizacion de alternativas que deben valorar la complejidad
de los ecosistemas. La filosofia de la metodologia considera que
no existe una Unica solucion 6ptima, y que es necesario acordar
criterios a través de instancias participativas.

La aplicacion de AMC se realiza, generalmente, a nivel de decisiéon
de proyecto. En la “Guia para la elaboracion de una Evaluaciéon
Ambiental Estratégica” (SAyDS, 2019b, p.37%) se dan algunas
pautas sobre esta tipo de analisis.

Posibles criterios socio-ambientales a considerar en la
evaluacién de alternativas de ubicacién de un proyecto
hidroeléctrico:

» area de superficie del embalse

tiempo de retencién de agua en el embalse

biomasa inundada

longitud del rio embalsado

longitud del curso mantenido seco

cantidad de tributarios aguas abajo

probabilidad de estratificacion del embalse

vida util del embalse

caminos de acceso a través del bosque

cantidad de personas que requieren reasentamiento

afectacion de habitats naturales criticos

diversidad de especies de peces y endemismos

afectacion de patrimonio cultural

Fuente: Ledec et a/, 2003.

6 Aprobada por Resolucion SAyDS N2 337/19.
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La evaluacidon de alternativas basadas en la resiliencia del proyecto al

cambio climatico

Por lo general, los proyectos hidroeléctricos estdn disefiados
teniendo en cuenta las condiciones climaticas; dado que dependen
de dichas condiciones y estdan sometidos a factores de riesgo
consecuentes del cambio climatico (cambios regionales en
tormentas, nivologia, disponibilidad de agua, entre otros vinculados
a cambios en los regimenes climaticos historicos). La creciente
frecuencia e importancia de estos cambios, genera que los
proyectos deban planificarse considerando distintas opciones de
disefio en busqueda de la resiliencia, considerando la planificacion
adaptativa, con flexibilidad suficiente para que se puedan introducir
cambios posteriores, mas alld de la etapa constructiva, en etapas
de operacién y en gestion adaptativa de los impactos del cambio
climéatico. En ese contexto, la seleccion de opciones que aseguren
una mayor resiliencia es un aspecto de importancia.

En los analisis de la resiliencia se consideran, entre otros aspectos,
diferentes escalas, capacidades instaladas, emplazamientos,

flexibilidad y adaptacion, etapas de proyecto, configuraciones de
una sola central o en cascada, factores climaticos, incluidas las
herramientas predictivas de proyeccidon de escenarios.

En este contexto, resulta fundamental la estimacion de caudales
extremos que influirdn en el desempeno del proyecto. Por lo general,
las presas se disefan para enfrentar caudales pico de 1.000 o
10.000 anos de recurrencia. No obstante, y en base a la estimacion
de aumento de frecuencia de los eventos extremos, se pueden
generar repercusiones tanto en las condiciones hidroldgicas del
recurso, como el aumento de los sedimentos o caudal solido. En el
analisis de las opciones mas resilientes se suelen utilizar modelos
tanto hidrolégicos como climaticos (ej. Water Evaluation and
Planning System -WEAP; Coupled Model Intercomparison Project
-CMIP5, entre otros), que, mas alld de la instancia de evaluacion de
alternativas, se corren periddicamente para revisar los escenarios e
introducir mejoras operativas y de gestion de seguridad y respuesta.

Evaluacion de alternativas en funcion de la resiliencia al cambio climatico:

» Seleccionar los modelos disponibles que mejor reflejen los
cambios hidrolégicos que causan los efectos climaticos en
diferentes series temporales.

» ldentificar umbrales climaticos, a partir de los cuales el
proyecto no cumpliria los objetivos cuantitativos de desempefrio.

» Validar estos umbrales con los peores casos registrados en las
observaciones en campo.

» Calcular la capacidad de cada combinacidon de opciones
de disefo para cumplir con los objetivos cuantitativos de
desempenio, para diferentes proyecciones climaticas.

» |dentificar medidas estructurales para aumentar la resiliencia,
y otras medidas no-estructurales vinculadas a la planificacion,
disposicion de unidades principales y complementarias y gestion
adaptativa.

» Considerar la importancia de las alternativas de ubicacion
vinculadas a la resiliencia del medio receptor.

» ldentificar los requerimientos de sistemas de respuesta a
emergencias de cambio climatico, los costos vy la disponibilidad
de recursos.

» Aplicar técnicas de costo-beneficio para evaluar los costos de
la implementacion de las medidas en el marco de las jerarquias
de mitigaciones, y comparar con los costos de dafios por fallas
en la resiliencia.

» Considerar la armonia e interdependencia del proyecto
hidroeléctrico con otros proyectos en el emplazamiento en
términos de resiliencia al cambio climatico.
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6.

Marco normativo e institucional

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 44).

El marco normativo ambiental en
proyectos hidroeléctricos

En este capitulo del EslA se presenta el marco normativo
ambiental aplicable al proyecto en todas sus etapas, asi como el
marco institucional.

Es recomendable que se presente una matriz legal ambiental con
identificacion en detalle de toda la normativa ambiental aplicable
y los requisitos asociados. A su vez, es necesario que se presente
el andlisis de otros marcos normativos vinculados a la gestién
ambiental, como los sectoriales y los normativos asociados a los
impactos identificados, en pos de una vision integrada de la gestion.

Ademas, se deben analizar las normas ambientales que se toman
de referencia y las normas vinculadas a estandares y salvaguardas
de organismos de financiamiento internacional, en caso que
apliquen al proyecto.

Para ello, es recomendable que el marco normativo abarque el
tratamiento y analisis de las distintas exigencias previstas en las
diversas categorias de normas previstas en la tabla 4.2.

Marco institucional

Es aconsejable que se identifiquen todos los organismos
involucrados en las diferentes etapas del proyecto, sefalando
jurisdiccion ala que pertenecen (nacional, provincial, municipal, etc.)
y normas que establecen sus competencias (breve descripcion).

Un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico requiere
la participacion coordinada de los diferentes organismos
competentes con el fin de promover la gestiéon de forma integrada.

Para el logro de esa articulacion institucional, el modelo mas
difundido por su pertinencia y efectividad vinculada con la
gestion del espacio geografico es el de la Gestion Integrada
del Recurso Hidrico (GIRH), el cual surge como un proceso que
promueve la gestién y desarrollo coordinado del agua, la tierra
y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar
social y econdmico, pero de manera equitativa, y sin comprometer
la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (GIRH, 2011).
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Operativamente, el enfoque de GIRH involucra la aplicacion de
conocimiento de diferentes disciplinas, asi como las perspectivas
de diversos factores para elaborar e implementar soluciones
eficientes, equitativas y sostenibles a los problemas hidricos y de
desarrollo en el territorio desde una visidon holistica. La GIRH es
una herramienta para el desarrollo y la gestién del agua de forma
que hace un balance de las necesidades econdmicas y sociales, y
asegura la proteccion de ecosistemas para generaciones futuras.

Por su parte, la Ley N° 25688 de Presupuestos Minimos
Ambientales para la preservacion de las aguas, su
aprovechamientoy uso racional, establece que las cuencas
hidricas son una unidad ambiental de gestion del recurso
hidrico y se consideran indivisibles.

Las definiciones sobre el ordenamiento territorial les corresponden
a los diferentes organismos gubernamentales pertinentes (por
ejemplo, aquellas autoridades de aplicacion en materia ambiental
y/o planificacion del territorio), y/o gobiernos locales, con injerencia
en el territorio en el que se va a emplazar el proyecto hidroeléctrico.

Este contexto ha dado lugar a la generacidn de un esquema
institucional eficaz para implementar formas de gestion que se
apoyan en el concepto de “organismos de cuenca”, evidenciando
la necesidad de implementar una gestion de cuencas que
involucre, no solamente una mirada integral en la gestion del
recurso hidrico sino, ademas, a diferentes jurisdicciones a nivel
provincial e interprovincial, con un marco legal especifico.

A esos fines, es una buena practica que el proponente del proyecto
presente adecuadamente los roles y funciones de las autoridades de
aplicacion locales, organismos de cuenca, autoridades de cuenca,
comités de cuenca, que intervendran en el proyecto; asi como la
articulacion con organizaciones de la sociedad civil, organizaciones
no gubernamentales (ONG), academia, organizaciones de pueblos
originarios y sus comunidades, entre otros.

En ese sentido, se deberdn implementar compromisos plasmados
mediante convenios o acuerdos, la creacién de institucionalidades
especificas y de mecanismos de integracion de fondos que
aseguren la implementacion del plan de gestion ambiental (PGA),
en un marco de desarrollo regional sostenible. Estos deberan
describirse en el presente capitulo del EslA.


https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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Marco Tema Subtemas
Ambiental general Marco constitucional Bloque de constitucionalidad y convenios internacionales
(e internacional) Leyes de presupuestos minimos
Normas de presupuestos
minimos
Procedimiento de EIA y PGA Evaluaciéon de impacto ambiental, renovacién, Seguro
Ambiental
Medio fisico y natural Alire, agua, suelo, biodiversidad, sustancias peligrosas y
residuos, acustica
Cambio climatico Mitigacion, adaptacion
Eficiencia energética Energias renovables
Medio socioecondmico Participacion publica, consulta o audiencia,
Marco informacion publllc:a, ’acceso ala jUStIC.Ia,
regulatorio amparg arr.wplenta ,.gene.ro, reasentamlento’- -
ambiental relocalizacion, patrimonio cultural, arqueoldgico y
paleontoldgico, caminos de trashumancia
Pueblos originarios y Participacion (consulta previa)
comunidades Restitucion de restos
Generacion y transmision Régimen de la energia
de energia Sistema de Gestion Ambiental
. . Régimen de cuenca Planes de gestion
Ambiente sectorial ) . -,
Acuerdos y reglamentos de manejo y participacion
Transporte Red vial y ferroviaria
Explotacidon minera Canteras
Seguridad de presas Diseflo y construccion, operacion, mantenimiento y
control, emergencia
Expropiaciones y gestion de servidumbres Expropiaciones, servidumbres
Marco Seguridad de instalaciones Tanques de hidrocarburos, Transporte por ductos
regulatorio Seguridad e Higiene laboral S&H ocupacional, S&H en la construccion, S&H para la
vinculado actividad minera, salud ocupacional
Seguridad en el transporte Transporte y logistica
Riesgo Proteccidn civil, riesgos y desastres
Régimen de la actividad - calidad de procesos Régimen de la actividad eléctrica, Transporte y logistica
Normativa Derecho comparado Provincial, internacional regional
técnica de Normas de certificacion ISO, OHSAS, IRAM
referencia

Normas internas de la empresa

Reglamentos, procedimientos, protocolos

Politica de Medio Ambiente (actualizacién de la Politica Operativa del BID OP.703) y cumplimiento de directivas

Salvaguardas y

estandares de
organismos de
financia cién
internacional

de salvaguardas

Estandares ambientales y sociales (EAS)

Politicas de salvaguardas ambientales y sociales

Normas de desempefio

Tabla 4.2. Lineamientos para el abordaje del marco normativo en el EslA de un proyecto hidroeléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
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7.

Definicion del area de estudio

y areas de influencia

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboraciéon de EslA (SAyDS, 2019a, p. 47).

El drea de estudio y el drea de influencia (Al) son dos conceptos
diferentes en el marco de un EslA. El drea de estudio se define en forma
previa al desarrollo de la linea de base. Es un insumo de planificacion
temprana que permite focalizar sobre aquellos componentes clave a
relevar, mejorando la asignacién de recursos y generando informacion
adecuada para el analisis de los posibles impactos.

El Al se define en funcién de los potenciales impactos, y representa
uno de los principales resultados del EslA. Es aquella area donde
se manifiestan los impactos generados por el proyecto y sobre las
cuales el proponente prevé las medidas de mitigacion y el Plan de
Gestion Ambiental.

La definicion del Al es sitio especifica, es decir que dependera
del sitio de emplazamiento del proyecto, de las caracteristicas
geograficas, ecosistémicas, socioecondmicas, histdricas vy
culturales, no pudiendo establecerse generalidades que resulten
adecuadas de manera universal.

Las Al se definen por componente o proceso de los medios fisico,
bidtico y social. El area de influencia por componente’, grupos de
componentes o medios debe ser planteada en funcién de unidades
de anadlisis tales como: cuencas hidrogréficas, hidrogeoldgicas,
ecosistemas, unidades de paisaje, limites politicos territoriales,
etc. A su vez, cada una de ellas deberia contar con una unidad
minima de analisis (escala, nivel de analisis, etc.) a considerar en
los estudios ambientales, la cual debe ser debidamente justificada
en el EslIA (ANLA, 2018).

En el EslA se deberan presentar las Al del proyecto hidroeléctrico,
la metodologia y los criterios usados para determinar la extension
de cada una de ellas, asi como incluir cartografia adecuada, que
permita una adecuada comprension territorial. Puesto que la
definicion del Al conforma una herramienta de importancia clave
para la orientaciéon de los estudios y de la gestion operativa, el
Al deberd ser definida por especialistas tematicos, con una
metodologia que sea presentada y justificada en el EslA.

Si bien la determinacion de las Al se efectuara luego de realizados
los estudios ambientales, es recomendable incluir su descripcion

general y cartografia en instancias tempranas de definicion
del alcance del estudio, con el objetivo de ordenar la lectura y
posibilitar la revision.

Area operativa, de influencia
directa e indirecta

El &rea operativa (AO) de un proyecto hidroeléctrico queda
definida por el espacio que ocupan sus obras/actividades
principales y auxiliares (presa, embalse, villas temporarias,
caminos, etc.), comprendiendo también aquellas obras/
actividades complementarias (reasentamientos, conexién con
linea de transmision eléctrica, etc.) que, no obstante, integran el
proyecto en su totalidad.

El AO forma parte del area que serd impactada directamente
por el proyecto y requiere, por lo tanto, de la realizacion de
exhaustivos relevamientos de linea de base, analisis de impactos
para la definicion de las medidas de prevencion y mitigacion a
implementar, especialmente de compensaciéon ambiental de
aquellos impactos negativos residuales no evitables o mitigables.

El drea de influencia directa (AID) es aquella donde se manifiestan
los impactos directos sobre cada componente del medio. Incluye al
AO del proyecto eincorporalas dreas donde se manifiestanimpactos
directos, sobre los cuales se deberan elaborar diagndsticos de linea
de base de mayor profundidad y estudios especiales de evaluacion
de impactos. Las areas de manifestacion de impactos directos,
son determinadas luego de realizados los estudios ambientales de
cada componente del medio, su alcance territorial estara vinculado
a las caracteristicas ambientales sitio especificas.

El drea de influencia indirecta (All) se establece en funcién de
aquellos impactos que trascienden el area de ocupacion del
proyecto, su infraestructura asociada y el ambito territorial de
afectacion directa. La definicion del drea de influencia indirecta
debe tener en cuenta los impactos indirectos de mayor
significatividad.

6 Aspectos ambientales que constituyen un medio (fisico, bidtico o socio-econdmico) como por ejemplo, componente atmosférico, hidrolégico, fauna, demografico,

entre otros.
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Las areas afectadas por los impactos acumulativos pueden
extenderse mucho mas alld del AAI del proyecto y deben ser
consideradas en un apartado especial.

Si el proyecto requiere medidas de compensacion ambiental,
por ejemplo, por pérdida de biodiversidad, o compensaciones
sociales como reasentamientos de poblacidn, aunque los sitios se
emplacen a grandes distancias, es importante considerarlos en el
Al del EslA (BID, 2015).

Areas de influencia: medio fisico

El alcance definido para los impactos del medio fisico en
proyectos hidroeléctricos, deberd estar asociado a estudios
especificos por componente, como la simulacidon de las
condiciones actuales y prospectivas a través de herramientas de
modelacion (atmosféricas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, entre
otros). La determinacion de impactos debera considerar los
umbrales, que pueden surgir de la normativa ambiental vigente,
para cada componente relacionado con las actividades a ejecutar,
de manera de poder determinar la significatividad de impactos.

Una vez establecidos los umbrales, se define el drea haciendo uso
de herramientas técnicas, por ejemplo: modelaciones, ensayos, y/o
criterios fisicos como divisorias de aguas, elevaciones y depresiones
topograficas, entre otros, que permitan delimitar cada area en
funcion de los procesos determinantes para cada componente.

En la tabla 4.3 se resumen los criterios generales para la
determinacién del Al de los componentes del medio fisico en
relacion a un proyecto hidroeléctrico.

Componente Criterios para la determinacion del Al

Atmodsfera Afectacion al microclima local, por ejemplo, por variacion en las precipitaciones.

Impactos atmosféricos, luminicos, acusticos, sobre

poblacion, biodiversidad, glaciares, etc.

receptores sensibles como

La modelacién de dispersion de las emisiones generadas por las fuentes asociadas al
proyecto en sus diferentes fases se debe determinar a partir de unaisolinea de emisiones
de las fuentes a ser emplazadas, que considere las concentraciones establecidas en la
normativa local vigente, asi como los valores establecidos por la OMS, y la ubicacion de
receptores sensibles a esta tipologia de impactos.

Geologia Amenazas naturales como remocién en masa y sismicidad. Identificaciéon de fallas.

Suelos Afectacion del suelo: sitios donde se emplacen actividades extractivas y de asentamiento

humano, entre otros.

Cuenca, microcuenca, segun resulte de la evaluacion de impactos, como el alcance
de efectos de procesos erosivos, aguas claras o afectacion de regimenes de caudales
ecoldgicos.

Hidrologia superficial

Hidrogeologia Variaciones de nivel de agua subterranea en la cuenca.

Afectaciones a la calidad de agua y componentes limnoldgicos tanto en el area del

Calidad de agua y limnologia
embalse como en la cuenca.

Tabla 4.3. Criterios para la determinacion del Al por componente del medio fisico. Fuente: Elaboracién propia.
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Areas de influencia: medio biético

La definicion del Al de los componentes del medio bidtico,
comienza, en primer lugar, por evaluar el AO, donde los impactos
se evidencian de modo inmediato. Por ejemplo, en lo que
respecta a la afectacion de ecosistemas, el impacto generado por
la pérdida de cobertura puede restringirse en primera instancia al
area puntual afectada; no obstante, las afectaciones de procesos
ecoldgicos generados por la fragmentacion de habitats y cambios
en la distribucidn de poblaciones, se pueden extender a toda el
area de distribucidon de una especia endémica. Por lo tanto, el
Al contiene la totalidad del alcance de la afectacion sobre el
componente intervenido, para lo cual se debera recurrir a estudios
especializados de los procesos ecoldgicos de cada componente
especifico del ecosistema afectado, con especial interés en
caracteristicas sensibles de los componentes del medio bidtico.

Para la identificacion y valoracion de los impactos significativos
relacionados con conectividad y fragmentacion, se debe contar
con sdlidainformacién de linea de base y la prediccidon de impactos
mediante el uso de modelos, incorporando las tendencias (sin y
con proyecto), y considerando otras amenazas de base sobre la
biodiversidad y ecosistemas, asi como los impactos acumulativos.

Los estudios efectuados para el medio fisico son de utilidad con
la finalidad de evaluar, por ejemplo, efectos del ruido o de la luz
sobre la fauna silvestre, o de regulaciones de caudales sobre
determinadas especies sensibles.

En el drea de estudio debe considerarse toda la cuenca, y
fundamentarse adecuadamente su consideracion o exclusion en el Al.

Componente Criterios para la determinacion del Al
Afectacion de areas de conservacion® (areas protegidas legalmente o prioritarias para proteccion legal,
entre otras), habitats criticos (importantes para la cria, alimentaciéon y refugio) y de importancia para la
conservacion de la biodiversidad, asi como para sus valores ecosistémicos. Considerar:

Areas protegidas, » Impactos por cambios de uso de suelo.

habitats criticos

» Impactos de los cambios hidrodindmicos e hidro sedimentoldégicos aguas abajo y agua arriba.

y de importancia
para la »
conservacion

Impactos por cambios de calidad de agua.

» Impactos por cambios de temperatura local.

» Impactos acumulativos e indirectos especialmente en areas o flujos previamente impactados, donde la
capacidad de sustentabilidad del ecosistema pueda estar reducido.

Pérdida y afectacion de especies (acuaticas y terrestres), especialmente endémicas y/o con alguna

categoria de amenaza, debido a:

Especies de floray
fauna: ictiofauna,
avifauna acuatica,
fauna terrestre.

» Impactos por cambios de uso de suelo.

» Alteracion de las dindmicas poblacionales y de los patrones de distribucion y abundancia con especial
atencion a especies clave (raras, endémicas, en peligro de extincion, etc.), aguas arriba y aguas abajo.

» Impactos del efecto barrera u obstaculos para las especies migratorias tanto acuaticas como terrestres por
obras principales (como el cierre de la presa, el embalse, entre otros) y complementarias (como las lineas de
alta tension, relocalizacion de rutas, entre otros).

» Impactos por otras interferencias en el vuelo de especies (luminarias de obra, electrocucidn en linea de alta
tension, cambio en el microclima local provocada por el embalse, entre otros).

» Impactos por afectacion de cadenas troficas.
» Impactos por introduccién y dispersion de especies exdticas invasoras segun actividad e introduccién accidental.
» Impactos asociados por presidon de uso: pesca, caza, comercio.

» Impactos sobre la fauna asociados con el aumento del transito vehicular e incremento poblacional
(atropellamientos, caza y comercio furtivo).

» Sinergia con amenazas actuales y potenciales sobre las diferentes especies. Impactos acumulativos

Tabla 4.4. Criterios para la determinacién del Al por componente del medio bidtico. Fuente: elaboracién propia.

8 Se entiende por dreas de conservacion a las categorias establecidas en la Estrategia Nacional sobre la Biodiversidad - Plan de accion 2016-2020. Disponible en: https://
www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/estrategianacional.
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Comprende las &reas geograficas donde se manifiestan los
impactos generados por las actividades del proyecto hidroeléctrico
sobre la poblacidn y los componentes del medio socioecondmico,
incluyendo el patrimonio cultural®. Comprende también el territorio
ocupado por pueblos originarios, asi como los distintos espacios de
desarrollo (incluyendo medios de subsistencia', lugares sagrados
u otros vinculados a su identidad cultural).

Dentro del AID de los componentes sociales, deben considerarse
aquellas dreas que implican cambios de uso de suelo y zonificacion,
asicomo areas de rescate arqueoldgico, paleontoldgico, geoldgico
y demas elementos del patrimonio natural y cultural.

Como criterios para la delimitacion del AID se debe considerar
gue es necesario determinar en casos de reasentamientos de
poblacidn, la zona de recepcién de la poblacidn desplazada, que
sera considerada dentro del AID.

Por otro lado, en casos de desplazamiento de actividades
econdmicas, incluyendo alteracidon de los modos de subsistencia
y/0 acceso a recursos naturales, estas zonas deben ser entendidas
como parte del AID, ya que se verdn afectadas de manera directa
por las actividades vinculadas al proyecto. Por ejemplo, afectacion
de cultivos u otras actividades agropecuarias, afectacion de
la pesca durante el llenado del embalse, interrupcion de rutas
de ganaderia trashumante o de transporte. En un analisis mas
amplio, se deberdn determinar los impactos indirectos de dichas
afectaciones y su correspondiente All.

Dentro del AID se considera de especial relevancia el area de
ocupacion de pueblos originarios y comunidades, incluyendo
también cementerios y/o enterratorios indigenas (para este aspecto,
ver el apartado especifico sobre pueblos originarios y comunidades).

Para la delimitacion del All, se analizan los impactos que impliquen
una modificacidon de las dindmicas sociales y econdmicas a una
escala mas amplia, que puede abarcar el o los departamentos
cercanos, la provincia o la region, dependiendo del caso. Por
ejemplo, aquellos impactos que repercuten en los flujos comerciales
y sociales, en particular los pueblos y ciudades cercanas (y/o con
mejor comunicacion vial con la zona de obras) que veran afectado
su mercado inmobiliario, oferta y demanda mano de obra y
especialmente el comercio relacionado con la provisidon de insumos
y servicios para el desarrollo del aprovechamiento hidroeléctrico,
especialmente en el periodo de obra.

Para el All se debe considerar la poblacion que hace uso del recurso
hidrico y que pueda verse afectada, la cual puede o no habitar en la
cuenca y utilizar el agua y los servicios ecosistémicos del rio para
consumo humano, pecuario, riego y/o actividades recreativas.

También se deberd considerar la regulaciéon de caudales, y
luego definir su caracter: si bien la regulacion de caudales
suele ser presentada como un beneficio asociado al control de
inundaciones, esto se determinara mediante consultas especificas
a los actores sociales involucrados, donde se valore si el impacto
es positivo o negativo.

° Conforme Ley N2 25743 el patrimonio cultural de la nacién incluye al patrimonio arqueolégico y paleontoldgico.
0 “Medios de subsistencia se refiere a toda la variedad de medios que los individuos, las familias y las comunidades utilizan para sustentarse, como ingresos salariales,
gricultura, pesca, pastoreo, otros medios de subsistencia basados en los recursos naturales, comercio pequefo y trueque” (BM, 2017.p. 105
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Componente

Criterios para la determinacién del Al

Poblacion y
dindmica poblacional

Poblacion susceptible de reasentamientos. Nuevo sitio de recepcioén de la poblacién relocalizada.
Considerar la poblacién residente en la cuenca hidrografica del proyecto y aquella poblaciéon
que hace uso del recurso hidrico.

Afectacion de la dindmica poblacional local por llegada de trabajadores (mano de obra
temporaria) vinculada a la construccion.

Condiciones de vida

Afectacion de medios de subsistencia y/o dindmicas econdmicas. Alteracién del acceso a
recursos (por ejemplo: disminucion poblacional de una especie icticola explotada localmente,
caminos de trashumancia ganadera potencialmente inundables).

Servicios publicos

Alteracion de la oferta, demanda, disponibilidad, distribucién, calidad, y tarifas de los
servicios publicos (energia eléctrica, agua potable, saneamiento, recoleccidn de residuos, gas,
entre otros).

El movimiento de tierra por uso de maquinarias, aumento del transito y demas acciones
involucradas en la etapa de construccion, puede generar ruidos y dispersion de material
particulado, afectando de manera temporal a la poblacién local.

Educacion Afectacion de la oferta, demanda y niveles de acceso a los servicios de educacion locales
publicos y privados. Demanda de capacitacion técnica y profesional en relacién a los perfiles
laborales requeridos por el proyecto hidroeléctrico.

Salud Afectacion del perfil epidemioldgico de la poblacién local. Se deben analizar sinergias y

conflictos potenciales, en relacion al componente servicios publicos y condiciones de vida.
Afectacion de la oferta, demanda y niveles de acceso a los servicios de salud.

Afectacion en la salud sexual y reproductiva, incremento de casos de violencia de género, en
particular asociados a la afluencia de trabajadores temporarios.

Transporte y vias de acceso

Rutas y caminos afectados dentro del drea operativa del proyecto. Rutas y caminos a
relocalizar. Modificacién de las dindmicas y vias de acceso.

El aumento de la circulacion vehicular y uso de maquinarias puede afectar las actividades
de la poblacién: restringir o dificultar el acceso a sitios de interés social o uso comunitario,
demorar tiempos de recorrido, afectar a usuarios de vehiculos o transporte publico.

Pueblos originarios

Afectacion del territorio donde habitan pueblos o comunidades originarias, sus medios de
subsistencia, espacios o bienes culturales o sagrados, afectacion de enterratorios, acceso a
recursos, entre otros.

Patrimonio cultural (histérico,
arqueoldgico, arquitectdnico)

Afectacion del espacio geografico o sitio donde se emplazan los elementos del
patrimonio cultural.

Tabla 4.5. Criterios para la determinacion del Al por componente del medio socioeconémico. Fuente: elaboracion propia.
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8.

Linea de base o diagndstico ambiental

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboraciéon de EslA (SAyDS, 2019a, p. 50).

Introduccidn y consideraciones
generales

La planificacion temprana de estudios permite generar informacion
clave sobre los elementos que serdn necesarios disponer en la
evaluacion de impactos (SAyDS, 2019a).

La informacion tanto del medio fisico, bidtico y socio-econdmico que
se genere durante las etapas de prefactibilidad y factibilidad (donde
se realiza la evaluacion de alternativas, fundamentalmente en lo que
respecta al disefo y ubicacién del proyecto), brinda criterios para
la definicion del drea de estudio vy las especificaciones técnicas, que
permiten establecer el alcance de los estudios de linea de base. Un
diagnodstico enfocado en los temas sustanciales permitira definir
adecuadamente los potenciales impactos y las medidas de mitigacion
correspondientes, evitando generar informacion enciclopédica, que
devenga en costos mal direccionados.

Si bien los componentes a estudiar en la linea de base se
compartimentan en medio fisico, bidtico y socioecondmico,amodo de
delimitar el alcance de los estudios a las disciplinas correspondientes,
se debe tener en cuenta que, al momento de realizar el diagndstico
del drea y de analizar los impactos, es necesario contar con un analisis
integral de las asociaciones intrinsecas de estos componentes y de
los valores que alli emergen.

Los componentes biofisicos, sociales y econdmicos estan relacionados
y estos vinculos no pueden escapar a la evaluacion de los impactos
del proyecto. En este sentido, emerge el concepto de enfoque de
servicios ecosistémicos que reconoce las complejas relaciones entre
los diferentes medios; y que permite una evaluacion integrada de los
usos e impactos del proyecto sobre los beneficios que brindan los
ecosistemas (EPA, 2011).

La presente guia no pretende redundar sobre las consideraciones
metodoldgicas basicas para los estudios de linea de base o
diagnostico ambiental comunes a cualquier proyecto, sino mas
bien focalizar en aguellos aspectos o procesos clave propios de los
proyectos hidroeléctricos.

En este sentido, el capitulo presenta contenidos minimos que se
esperan en una linea de base ambiental para este tipo de proyectos,
de forma a brindar herramientas para seleccionar el enfoque mas
adecuado de acuerdo al contexto de la obra, especialmente su
medio de implantacion.

Medio fisico

Aligual que para otro tipo de proyectos, en la realizacion de Es|A para
proyectos hidroeléctricos, la caracterizacion y descripcion detallada
de todos los componentes que conforman el medio fisico juega
un rol sumamente relevante. Dentro de los multiples componentes
desarrollados en este capitulo cabe sefalar la importancia de la
geomorfologia, geologia y aquellos elementos relacionados directa e
indirectamente con las aguas superficiales y subterraneas.

Clima

Las caracteristicas climaticas regionales y locales constituyen una
variable fundamental en la toma de decisidn en relacion a la instalacion
de un proyecto hidroeléctrico. La determinacion de las variables debe
efectuarse a partir de robustos andlisis estadisticos. En los proyectos
hidroeléctricos, las variables climaticas tienen una gran importancia,
fundamentalmente por los riesgos asociados a fendmenos naturales
extremos que pueden afectar el proyecto. Ejemplos de esto pueden
ser, el impedimento del llenado en el tiempo previsto debido a una
disminucion en las precipitaciones.

El Reglamento Técnico de la OMM (OMM-N? 49), define las
normales climatoldgicas reglamentarias como medias de los datos
climatoldgicos, calculadas para periodos consecutivos de 30 anos
(OMM, 2011). La informacidn relativa a estadisticas climaticas de
largo plazo (periodo 1981-2010) puede ser consultada en el sitio
web del Servicio Meteoroldgico Nacional™ o en otras fuentes de
informacion oficial.

Asimismo, debe considerarse la cantidad suficiente de estaciones
meteoroldgicas cercanas, los pardmetros de los cuales se cuenta
con datos, la frecuencia del monitoreo, la calibracion de los
equipos, y la metodologia analitica de obtencién de datos.

" https://www.smn.gob.ar/caracterizacion-estadisticas-de-largo-plazo
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“A priori, es dificil evaluar cuan largas deben
ser las series de datos debido a que el
nuimero de afos necesarios para captar las
caracteristicas de variabilidad y cambio
pueden variar segun el elemento climatico.
En general, se considera que se necesitan por
lo menos 10 ainos de observaciones diarias
para elaborar los parametros estadisticos de
referencia pertinentes para la mayoria de los
elementos y al menos 30 aios para la
precipitacion.” (OMM, 2011).

Para la presentacion de la informacion climatica se deben identificar
los diferentes dominios climaticos?, para los que se puede
considerar la clasificacion climatica de Koeppen (1948)%, que se
basa fundamentalmente en las variaciones de la temperatura y la
precipitacion (elementos meteoroldgicos facilmente disponibles),
sus variaciones estacionales y sus efectos sobre la vegetacién natural.

Las estaciones meteoroldgicas, pueden formar parte de una red
Unica que incluya también medicion de caudales y otras variables
ambientales. En cuanto al disefilo de estas redes y su importancia
en el balance hidrico se realizan con mayor detalle en el apartado
correspondiente.

En cuanto a las estaciones meteoroldgicas, debe tenerse en
cuenta que su calibracidn se realice de acuerdo a estandares y
puedan ser homologadas a las del SMN e integradas a los sistemas
de alerta temprana vigentes.

En relacion a la informacion cartografica se recomienda el uso
de la plataforma SIMARCC para los aspectos vinculados a riesgo
climatico para distintos escenarios. Considerando los objetivos del
relevamiento de informacidn, que no son estrictamente de finalidad
cientifica, se debe justificar adecuadamente la representatividad y
trazabilidad de la informacion utilizada para la determinacion de las
variables climaticas que seran el input de otros estudios ambientales.

Analisis de variables climaticas. Red de monitoreo.

El analisis de las variables climaticas (temperatura, precipitaciones,
lluvias y nevadas, nubosidad, heladas, direccion e intensidad
del viento, presién atmosférica), debe incluir un analisis a nivel

regional y local, considerando la continuidad del monitoreo
durante todo el ciclo del proyecto mediante la configuracién de
una red de estaciones. La misma consiste en varias estaciones
del mismo tipo que se administran como un grupo y se basan
en la recopilaciéon y analisis estadisticos tanto temporales como
espaciales de series de datos.

En primera instancia, se debe evaluar la cantidad de estaciones
instaladas en el entorno regional y la cuenca, asi como el tipo
y ubicacion de estaciones de medicidn sobre un area de interés
dado, con la finalidad de obtener un registro de datos climaticos
que puedan caracterizar los fendmenos atmosféricos en una
secuencia espacial y temporal.

En base a los relevamientos de informacion existente, se debe
determinar la necesidad de instalar equipos permanentes de
monitoreo de informacién meteoroldgica. En relacion a las
estaciones meteoroldgicas que se instalen para el proyecto
hidroeléctrico, debe justificarse la cantidad, ubicacion,
caracteristicas, etc.

Los criterios para evaluar la suficiencia de informacion deben
considerar una éptima representacion de los procesos atmosféricos,
que abarcan desde la mesoescala a la climatologia, y la diversidad
climatica de la cuenca de emplazamiento del proyecto.

El relevamiento y analisis de informacion climatica debe partir
de una clara definicion de los objetivos del relevamiento de los
datos, en los cuales debe considerarse la informacion relevante
para el EslA (dispersion de contaminantes atmosféricos, balance
hidrico, prioridad de uso del recurso hidrico, etc.) y aquella que
fue determinante a instancias anteriores del disefio del proyecto.

En este sentido, es deseable incorporar informacion utilizada
y/o elaborada en etapas anteriores para estudios técnicos
de prefactibilidad o factibilidad, como aquellos criterios que
afectan directamente el caudal y el potencial eléctrico, como la
pluviometria y acumulacion de nieve en los casos de cuencas con
regimenes nivales, entre otros.

También se deben tener en cuenta los fendmenos meteoroldgicos
extremos, como por ejemplo el NifAo-Oscilacion Sur (ENOS),
precipitaciones intensas, periodos de sequias y sus efectos sobre
caudales en el drea de estudio, considerando series historicas y
tendencias™.

Mediante estos relevamientos de informacién, se deben poder
concluir las posibles implicancias de fendmenos climaticos

Los dominios climaticos son consecuencia del movimiento de las masas de aire sobre las grandes unidades morfoldgicas, cuyo distanciamiento, altura y posicion

determinan los matices regionales y locales.

*Se consideran cinco Grupos Climaticos principales (primera letra) y Subgrupos (segunda y tercera letras): A) Climas tropicales lluviosos, B) Climas Secos, C) Templados
lluviosos, D) Climas frios de los bosques nevados, E) Climas Polares, H) Climas polares de altura.
4 Descarga de datos histéricos - Alertas meteoroldgicas https:/www.smn.gob.ar/descarga-de-datos
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sobre los caudales del rio, el aprovechamiento hidroeléctrico y
potenciales impactos en el tiempo de llenado del embalse.

A instancias de la evaluacién de impactos por variaciones en el
microclima local, se debe contar con informacién mas detallada
en la zona del embalse, previendo la continuidad de la generacion
de datos para validacion de los modelos climaticos en la
etapa de construccion y operacién del proyecto. El andlisis de
informacion climatica debe garantizar, ademas, su continuidad en
la implementacion de un programa especifico sobre monitoreo de
variables hidroclimaticas en el Plan de Gestion Ambiental.

Es muy importante que se considere, entre los objetivos de los
estudios de linea de base de clima de un proyecto hidroeléctrico,
los aspectos sociales vinculados al uso del agua en la cuenca,
como los sistemas de observacion, vigilancia y alerta de eventos
extremos y/o anémalos.

Cambio climatico: modelos climaticos

Frente a los riesgos del proyecto en relaciéon a la variabilidad
climatica, el proyecto debe ser evaluado en el contexto de
escenarios y proyecciones asociados al cambio climatico®. Los
modelos climéaticos representan una herramienta Util que permite
analizar distintos escenarios de forzamiento antrdpico, por
ejemplo, de crecimiento poblacional y desarrollo tecnoldgico, y su
implicancia sobre variables climaticas. Son sistemas informaticos
complejos que simulan las interacciones entre atmdsfera, nieve,
océanos, hielo, superficie terrestre, ecosistema global y una
variedad de procesos quimicos y bioldgicos (IPCC, 2013).

Dado que cada modelo tiene fortalezas y debilidades propias, es
recomendable trabajar con un conjunto de modelos, debido a que
no existe uno que sea totalmente fiable y se adapte bien para
todas las variables y regiones.

La Tercera Comunicacion Nacional de Argentina sobre el Cambio
Climatico (SAyDS, 2015) contiene un analisis realizado por el Centro
de Investigaciones del Mar y la Atmdsfera (CIMA) sobre los modelos
climaticos actuales, globales (MCG) y regionales (MCR). A partir de
dicha validacion, se desprende que existen modelos globales que
representan mejor a cada regiéon de nuestro pais (ver tabla 4.6).

Calidad de aire y ruido

Conforme a la tipologia del proyecto hidroeléctrico, los potenciales
impactos sobre la calidad del aire no constituyen un aspecto
critico en relacion a otros componentes ambientales. Los estudios
de calidad de aire en la linea de base son aquellos asociados a
los impactos de la construccion, circulaciéon de maquinarias,
movimientos de suelos. Deberdn realizarse estudios particulares
de dispersion de material particulado en caso de que el proyecto
requiera el uso de explosivos.

A partir del relevamiento de informacion antecedente se debe
planificar detalladamente el muestreo: cantidad, frecuencia,
ubicacién de estaciones y pardametros a considerar. Previamente,
y en consonancia con lo anterior, es necesario identificar otras
fuentes de emisidn, ajenas al proyecto.

Region Modelos seleccionados

Humeda (1)

CCSM4 (NCAR, Estados Unidos), MRI/JMA (MRI, Japén), CMCC-CM (Centro Euro-Mediterrdneo per
| Cambiamenti Climatici, 1talia) y Nor ESM1 - M (Norwegian Climate Centre, Noruega), todos MCGs.

Centro (2) CNRM-CM5 (Centre National de Recherches Metereologiques, Francia), CMCC-CM (Centro
Euro-Mediterréneo per | Cambiamenti Climatici, Italia), CSIRO-Mk3-6-0 (CSIRO, Australia) y MRI/
CGM3 (MRI, Japon), todos MCGs.

Andes (3) IPSL-CM5A-MR (Institut Pierre Simon Laplace, Francia) ETA-HadCM3 (/nstituto Nacional de

Pesquisas Espaciais, Brasil), MRI/JMA (MRI, Japdn) y MPI-ESM-LR (Max Plank Institute for
Meteorology, Alemania). Todos MCGs, a excepcion de ETA-HadCM3 (MCRs).

Patagonia (4)

REMO-ECHAMS (Max Plank Institute for Meteorology, Alemania), MM5-Had CM3 (CIMA,
Argentina), CSIRO- Mk3-6-0 (CSIRO, Australia), GFDL-ESM2G (NOAA-GFDL, Estados Unidos). Los
dos primeros son MCRs vy los otros dos son MCGs.

Tabla 4.6. Modelos climaticos seleccionados por region. Fuente: adaptado de SAyDS, 2015.

s Escenarios IPCC (RCP2,6; RCP4,5; RCP6,0; RCP8,5), y otros escenarios y proyecciones regionales
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Por otro lado, en cuanto a ruido y vibraciones, se deben identificar
las fuentes emisoras de potenciales contaminantes acusticos de
diversa indole y los receptores sensibles.

Se debe presentar lainformacién de base necesaria para poder estudiar
los efectos producidos por las tareas de construccion, especialmente
aquellas que impliquen uso de explosivos, y el movimiento de
maquinaria pesada, asi como el funcionamiento de turbinas y el
tendido eléctrico de alta tension durante la etapa operativa.

Geologia y geomorfologia

La caracterizaciéon de la geologia es de gran importancia en un
proyecto hidroeléctrico ya que el desarrollo del mismo modifica
sustancialmente las caracteristicas geoldgicas del medio.
Asimismo, la configuraciéon geoldgica y, fundamentalmente,
geomorfoldgica del area condiciona la puesta en marcha,
desarrollo y posterior funcionamiento del proyecto hidroeléctrico.
En particular, el llenado y manejo del embalse cambiardn
las condiciones de saturacion de agua normales del suelo y
subsuelo del area, provocando que exista una zona que se
encuentre permanentemente saturada, y por ende se modifiquen
sustancialmente las propiedades mecadnicas, hidraulicas e
ingenieriles de los materiales. Por lo tanto, un adecuado
diagndstico ambiental aporta un mayor conocimiento del area,
permitiendo adelantarse a posibles eventos que puedan causar
dafos en el medio natural y/o antrépico y signifiqguen grandes
costos econédmicos posteriormente.

La caracterizacion geoldgica a escala regional debe involucrar
toda la cuenca de implantaciéon del proyecto. A su vez, se debe
realizar una descripcion detallada del drea de implantacion de las
obrasy parte del embalse, la cual se debe adecuar a cada proyecto
en particular (figura 4.2). El andlisis en ambas escalas, debe
incluir estudios sobre la estratigrafia, estructuras, geomorfologia,
hidrogeologia, hidrologia y peligrosidad presente en la zona, y se
debe acompariar con material cartografico que muestre de una
manera sencilla y adecuada la informacion antes mencionada.
Para cada uno de los andlisis se deberd justificar las fuentes
de informacion utilizada (mapas geoldgicos, hojas geoldgicas,
imagenes satelitales, Modelos de Elevacién Digital, andlisis de

antecedentes, entre otros). En el estudio a escala de detalle (zona
de implantacion de obras y parte del embalse) resulta pertinente
la realizacion de relevamientos de campo, con el objetivo de
verificar la informacion previamente analizada en gabinete.

La descripcion estratigrafica debe identificar las unidades
litoestratigraficas presentes en el area de estudio, incluyendo
una descripcion de cada formacion considerando la distribuciéon
areal, litologia, paleontologia, relaciones estratigraficas, edad,
correlacion y sus caracteristicas geotécnicas,

Otro aspecto de gran importancia a incluir en la descripcion
geoldgica es la estructuracion de la zona de analisis (figura 4.2). A
nivel regional, se debe mencionar la configuracion estructural del
area, a partir de los procesos enddgenos actuantes. Por otra parte,
se deben identificar y describir las estructuras presentes (fallas,
diaclasas, pliegues, corrimientos, etc.) en la zona de la cuenca y
en el area donde se implementaran las obras y parte del embalse.
Es en este ultimo sector donde las mediciones y analisis de las
estructuras geoldgicas debe ser exhaustivo y detallado.

El andlisis de la geomorfologia debe estudiar y describir los
ambientes presentes enlazonade andlisis e interpretar las dindmicas
que presentan. A su vez, es necesario identificar y describir las
unidades geomorfoldgicas, sus relaciones y comportamientos en
el escenario actual y futuro. Posteriormente se debe analizar los
posibles peligros derivados de los aspectos geomorfoldgicos.

El diagndstico ambiental de los procesos morfoldgicos se debe
realizar a escala de cuenca, donde se identifican y mapean las
unidades geomorfoldgicas presentes y la dindmica geomorfoldgica
actual. A efectos de facilitar el analisis, el drea puede encontrarse
subdivida conforme las caracteristicas geomorfoldgicas identificadas.

La descripcion de los aspectos geomorfoldgicos fluviales
incluye los caudales liquidos (niveles hidrométricos maximos,
minimos y su amplitud), perfiles longitudinales del cauce, patron
morfoldgico (meandriforme, recto, etc.) y caracteristicas (ancho,
sinuosidad, entrelazamiento, multiplicidad de cauces, etc.) y la
existencia o no de la planicie aluvional. Sobre el potencial erosivo,
aparte de detallarse el estudio de los sedimentos (capacidad y

Figura 4.2. Caracterizacion geoldgica del drea de implantacion de la obra. Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2004.
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competencia del transporte fluvial) el diagndstico ambiental
debe incorporar el andlisis de otros factores modeladores del
relieve (viento, glaciares, etc.).

Para este andlisis pueden utilizarse técnicas indirectas como
fotografias aéreas e imagenes satelitales y directas como
relevamientos a campo. Sibien las fuentes secundarias de informacion
son un insumo clave en la descripcion de la geomorfologia de la
zona, es aconsejable fortalecer este punto con informacion primaria.

La identificacion de la peligrosidad geoldgica, es decir, el
producto resultante de la susceptibilidad (fragilidad natural) y
la amenaza (ocurrencia o probabilidad), permite adelantarse a
posibles eventos que pueden significar luego afectaciones que,
a su vez, produzcan grandes costos para la obra. Los principales
peligros que se deben estudiar son aquellos relacionados a
los procesos enddgenos como sismicidad y vulcanismo y a los
procesos exdgenos como de remocion en masa, entre otros. Como
bibliografia de consulta se sugiere recurrir a las publicaciones
cartograficas de peligrosidad geoldgica realizadas por el Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR).

Elanalisisdelasismicidadincluyeladescripcionde las caracteristicas
tectdnicas del drea y el analisis de eventos pasados (identificacion
de fuentes sismicas, intensidad, magnitud, réplicas producidas,
entre otros). Este estudio es de gran importancia para definir la
probabilidad de ocurrencia de un sismo (amenaza), ya que el
mismo tiene el potencial de inducir la generacion de movimientos
de remocidn en masa sobre pendientes potencialmente inestables,
asentamientos, licuefacciones, etc. Por lo tanto, es necesario
identificar los posibles procesos geoldgicos actuantes sobre el area
de implantacion de las obras para el grado de exposicion.

Cuando, por la ubicacion del proyecto hidroeléctrico, se releve
actividad volcanica de injerencia en la zona (susceptibilidad) debe
detallarse las erupciones historicas (recurrencia, magnitud, tipo) y
su area afectada, en pos de evaluar y mapear aquellas dreas con
peligrosidad potencial. Cabe resaltar, que generalmente la actividad
volcdnica estd asociada a la actividad sismica, por lo que también
se debe tener en cuenta las indicaciones del parrafo anterior.

Los procesos de remocidn en masa son un peligro latente en
los aprovechamientos hidroeléctricos, no sdlo por la relacion
directa que tienen con los otros procesos naturales enddgenos
ya mencionados (sismicidad y vulcanismo), sino porgue hay una
diversidad de este tipo de eventos (deslizamiento rotacional,
expansion lateral, flujos de lodo y/o detritos, avalanchas, vuelcos
y caida de bloques y rocas) que responden a diferentes causas
(sismos, condiciones hidroldgicas y de estabilidad de laderas,
actividad antrdpica, etc.). Se debe identificar, a escala de detalle,
antiguos procesos de remocién en masa, siendo a su vez es
necesario clasificarlos, describirlos y caracterizarlos. Junto con
la informacion estratigrafica, estructural y geomorfoldgica,
previamente analizada, se deben estudiar cada uno de los
procesos y definir la probabilidad de su reactivacion.

Lo vinculado a la caracterizacion sedimentoldgica se desarrolla
en el apartado de hidrologia superficial.

Suelos

En relacion a este componente se deben detallar los suelos
de la cuenca, realizando una clasificacion taxondmica basada
principalmente en bibliografia actualizada y antecedentes de estudios
en la zona, en caso que hubiese. Las fuentes consultadas pueden ser
complementadas con estudios a campo de verificacion. Las unidades
de suelo identificadas deben representarse cartograficamente.

Como referencia bibliografica, se recomienda utilizar la
clasificacion de suelos realizada por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), la cual se basa principalmente en
la elaborada por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (“Soil Taxonomy” de la USDA).

Una adecuada descripciéon de los suelos en la cuenca (ubicaciéon
en el paisaje y porcentaje de ocupacion, orden, suborden,
limitantes, etc.) permite identificar los impactos asociados a las
zonas mMas susceptibles desde el punto de vista edafoldgico (ej.
potencial licuefaccion de suelos, presencia de suelos karsticos,
deslizamientos y hundimientos).

Hidrogeologia

En este apartado se identifican las unidades hidrogeoldgicas
presentes en la cuenca y la dindmica existente con las aguas
superficiales. Es decir, la relacion estacional carga-descarga
entre los acuiferos con el cauce a embalsar y otros afluentes
de importancia, incluyendo, de existir, los humedales del area
de estudio. Como minimo, debe determinarse su ubicacion,
geometria, estado de confinamiento y profundidad, entre otras
caracteristicas de interés como, por ejemplo, el uso que se realice
de ellos. Este analisis permite identificar el potencial impacto en
el cuerpo subterrdaneo de agua y el régimen natural existente
(volumétrico y temporal), particularmente importante en las
etapas de desvio, llenado y operacidon normal de la presa.

Deben ubicarse los manantiales y pozos de extraccion en el area
de afectacion, en caso de no contar con adecuada informacion
antecedente, deben ser relevados a campo; siendo conveniente
ubicarlos de forma georreferenciada en mapas de escala adecuada
a la extension de la cuenca. Se debe detallar su nivel, calidad de agua,
caudal de extraccion y rendimiento; asi como también su finalidad.
Esta informacion sirve para evaluar los potenciales impactos en
la utilizacion consuntiva del recurso hidrico y para el posterior
planteamiento de medidas de monitoreo y gestion en el PGA.

Ademasdeserpartedelalineadebase,losestudioshidrogeoldgicos
son esenciales para el desarrollo de la obra ingenieril como la
construccion de los sistemas de impermeabilizacion, drenaje y
consolidacién de la estructura (figura 4.3)
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Figura 4.3. Caracterizacion hidrogeoldgica del drea de implantacion de la obra. Fuente:adaptada de Attewell y Farmer, 1976.

Glaciares

Se deben identificar todas las geoformas de origen glaciar
o periglaciar en el drea de estudio, considerando aquellas
pertenecientes a la cuenca de implantacion de proyecto y otros
gue pudieran verse potencialmente afectados por el proyecto.

Se deben identificar, en primera instancia, la caracterizacion
incluida en el Inventario Nacional de Glaciares™ y en el Atlas de
Glaciares de Argentina': cuenca hidrografica a la que pertenece,
ubicacion, dimensiones de los glaciares detallando longitud,
ancho, espesor, superficie y volumen, clasificacion geomorfoldgica
de los glaciares, geologia especifica del sitio de emplazamiento
de los glaciares indicando estratigrafia, tecténica, sismologia,
vulcanismo, mineralogia y petrologia.

Informacion de detalle para glaciares en el drea de estudio:

» Volumen de hielo, dindmica interna y general del cuerpo.

» Estudios de balance de masa y/o balance energético y/o
balance hidroldgico (en lo posible, una combinacién de ambos)
de cada cuerpo.

» Estudios de albedo, especialmente para glaciares descubiertos
y manchones de nieve.

» Andlisis temporal y tendencial a través de imagenes satelitales
(Landsat, Alos, Avnir, etc), fotografias aéreas, Lidar, etc.

En caso de identificarse una potencial afectaciéon en glaciares o
ambiente periglacial, debera complementarse la informacion con
estudios de mayor detalle, considerando la utilizacion de métodos
geocientificos para el estudio y caracterizacion de los glaciares
y geoformas periglaciares, que incluyen, pero no estan limitados
a, métodos geoldgicos, geomorfoldgicos, geocrioldgicos e
hidroldgicos, tales como:

» Métodos directos: perforaciones y perfiles en profundidad,
calicatas superficiales y perforaciones testigo, observaciones
directas de hielo) e

» Métodos indirectos: geofisicos como GPR (Ground Penetrating Radar),
sismica de reflexion y refraccion, geoeléctrica, perfiles de temperatura.

Hidrologia superficial

Consideraciones generales

Es importante que la linea de base para la hidrologia superficial
de este tipo de proyectos considere la cuenca hidrografica en
forma integral como &rea inicial de estudio, sin perjuicio de las
delimitaciones posteriores del area de influencia de los impactos.
El enfoque de cuenca permite abordar y facilitar la descripcion
del cuerpo de agua superficial, facilitando la posterior evaluacion
de los diferentes receptores impactados por el proyecto en forma
ecosistémica.

En primera instancia debe conocerse el balance hidroldgico en la
cuenca del proyecto (ver figura 4.4).

Precipitacion

Evapotranspiracion

Escorrentia
superficial

Descarga

Figura 4.4. Balance hidrico de la cuenca.
Fuente: adaptado de Dingman, 1994.

6 |JANIGLA-Inventario Nacional de Glaciares. 2018. Resumen ejecutivo de los resultados del Inventario Nacional de Glaciares. IANIGLA-CONICET, Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sustentable de la Nacion.

7 Atlas de Glaciares de la Argentina / compilado por Leandro Garcia Silva ... [et al.]. Tra edicion. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2019.
Visitar: http://www.glaciaresargentinos.gob.ar/wp-content/uploads/legales/atlas_glaciares_argentina.pdf
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Para dicho balance es necesario disponer de datos sobre
divisorias de aguas, frontera del sistema, superficies de la
seccion de cuenca segun los limites de contorno establecidos
para el balance, variaciones de voliumenes de agua acumulada,
precipitacion 'y aportes niveos, escorrentias, infiltracion,
evapotranspiracion, drenaje, absorcidn por suelo y vegetacion,
transferencias fluviales en la red, cubierta impermeable,
captacion y vertidos, entre otros aspectos.

En cuanto a los regimenes hidroldgicos naturales, estos dependen
del tamafo del rio y su cuenca, las variaciones geograficas del
clima, la geologia, la topografia y la cubierta vegetal.

Cabe aclarar que lamayoriade lainformacién hidrolégica necesaria
para el anadlisis ambiental proviene de las series historicas de datos
relevada para el desarrollo de la ingenieria del proyecto, debiendo
tomar los datos relevantes para la identificacion y valoraciéon de
los posibles impactos.

Los componentes criticos del régimen de caudales que regulan los
procesos ecoldgicos de los ecosistemas fluviales son: la magnitud, la
frecuencia, la duracion, la estacionalidad, y tasa de cambio (Poff et
al. 1997) (ver tabla 4.7). Estas variaciones, junto con otras variables
vinculadas al sustrato, caracteristicas limnoldgicas y variaciones en
la morfologia del cauce inciden sobre el ecosistema acudtico.

Componentes criticos del régimen de caudales

Cantidad de agua que se mueve a través de una seccion en la unidad de tiempo. La magnitud se puede
referir tanto a caudales absolutos como relativos, p.ej. la cantidad de agua que inunda la llanura de
inundacién o el caudal maximo o minimo que pasa por un punto. Las magnitudes de caudal varian con el
clima y el tamafio de la cuenca.

Magnitud

Frecuencia Estima cuantas veces tiene lugar un caudal por encima de una magnitud dada en un intervalo de tiempo
especifico. La frecuencia esta relacionada inversamente con la magnitud. Por ejemplo, el caudal de 100
afos es igualado o superado una vez cada 100 aios, esto es, hay una probabilidad de 0,01 de que ocurra

en cada afo.

Duracion Es el periodo de tiempo asociado a una condicidon de caudal especifica. La duracion se puede referir a
un evento particular, p.ej. una llanura de inundacidn se inundara un numero especifico de dias para la
inundacién de los 10 afos, o se puede expresar sobre un periodo de tiempo especifico, p.ej. el nUmero de

dias al aflo en los que un caudal dado supera un valor dado.

Estacionalidad Se refiere a la regularidad de dicho caudal. Esta regularidad se puede definir formal o informalmente y
con referencia a distintas escalas de tiempo. Por ejemplo, los caudales punta anuales pueden ocurrir con

una previsibilidad estacional baja o alta.

Indica con qué rapidez cambia un caudal de una magnitud a otra. Los arroyos efimeros tienen tasas de

Tasa de cambio L ) ) )
cambio rapidas, mientras aquellos estables tienen tasas de cambio lentas.

Tabla 4.7. Componentes criticos del régimen de caudales. Fuente: Poff et a/, 1997.

La informacion debe representarse en mapas topograficos que
incluyan todos los recursos de agua superficial y las llanuras
de inundacién de la cuenca del proyecto, incluyendo todas
las estaciones de monitoreo y puntos de descarga. Se debe
caracterizar el patron de drenaje y escorrentias de la cuenca,
identificar los rios, arroyos, humedales, lagos y otras masas de
agua en el adrea de estudio.

Es importante indicar si la cuenca posee restricciones de proyectos
anteriores o en curso, asi como incluir otras infraestructuras en
el Al (ej. azudes, canalizaciones, embalses, entre otras obras de
infraestructura principalmente hidraulica). De igual modo se deben
relevar los usos consuntivos del recurso, con datos cuantitativos.
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Informacion basica que debe contener la linea de base hidrolégica

» Delimitacion de las cuencas hidrogréficas y el patréon de drenaje
de agua en el drea de influencia usando catastro/fotos aéreas/
imagenes de satélite (mapa). La escorrentia caracteristica de las
cuencas hidrograficas.

» ldentificacion de todos los arroyos, rios, humedales, lagos y
embalses en la zona de influencia.

» Designacion de puntos de referencia para la toma y descarga
del proyecto.

» Area de la cuenca cubierta por la presa en kildmetros cuadrados
(km2) y el area cubierta por la descarga en las mismas unidades.

» Pendiente del cauce del rio directamente afectado por el proyecto,
inclusive por cruces de desvio del flujo.

» Geometria del cauce: perfiles longitudinales y transversales de
sectores del cauce.

» Caracterizacion hidrografica de la cuenca, régimen hidroldgico y
sedimentoldgico. Los forzantes clima hidrologia en la cuenca.

» Andlisis de las caracteristicas de la zona de captacion y descarga,
las caracteristicas de flujo, los patrones de drenaje y las caracteristicas
de las escorrentias en las cuencas y subcuencas.

» Caracterizacion de dindamicas especificas del corredor fluvial

» Régimen de caudales naturales en distintos tramos de la cuenca,
en términos estacionales y el de pulsos de caudales en términos
de amplitud y desfasaje temporal que inciden en la dindmica y
sustentacion de habitats naturales en corredor fluvial (pulsos de
potamofase y limnofase).

Caracterizacién hidromorfolégica y dinamica fluvial

Los rios son considerados sistemas de transporte de agua,
sedimentos, nutrientes y seres vivos, que se ajustan y se
autorregulan, con eficiencia energética, erosionando o
sedimentando. Conocer su diversidad respecto a la geomorfologia
es importante para poder evaluar a posteriori los efectos del
proyecto sobre ésta y sistemas relacionados.

La caracterizacion de la calidad hidromorfoldgica incluye la
evaluacion de la geomorfologia y estructura fisica (cauce, llanura
de inundacion, fondo de valle, conexion con laderas, etc.), asi
como el régimen de caudales asociados a los ecosistemas fluviales.

58

» Minimo, promedio y maximo caudal mensual registrado en m3/s
del rio al punto de desvio o en la toma de casas de maquinas
existentes o proyectadas, especificamente cualquier ajuste necesario
por evaporacion, fugas en la presa, liberaciones minimas del flujo, u
otras reducciones en el flujo disponible.

» Fluctuaciones estacionales en el area y el volumen de los
humedales, lagos y embalses.

» Curva de duracion de caudal mensual (ej., curva de caudal en
exceso) indicando el periodo registrado y la ubicacion de las
estaciones de aforo donde la informacién fue recolectada para
derivar las curvas.

» Para cualquier proyecto propuesto o existente de reservorio o
lago, el drea de la superficie, el volumen, la maxima profundidad,
la profundidad media, la tasa de limpieza, la longitud de costa, la
composicion del lecho.

» inventarios de los wusos consuntivos y no consuntivos,
especialmente los que estan en la llanura de inundacion entre los
puntos de entrada y descarga y corriente debajo de la descarga.

» Usos existentes por tipo y volumen.
» Capacidad.

» Espacio maximo ocupado por el rio en condiciones naturales para
caudales de crecida de distintas recurrencias (ej. 5-10-20 afios).

Los elementos a considerar son:

» régimen hidrolégico

» cuantificacion y dindmica del caudal

» conexidon con masas de aguas subterraneas
» continuidad fluvial

» conectividad fluvial, que implica evaluar barreras a la
conectividad preexistentes al proyecto

» condiciones morfoldgicas

» variacion de la anchura y profundidad del canal

» estructura y sustrato del cauce

» estructura de la zona de rivera
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Forma del transporte

Estabilidad del cauce

Estabilidad del cauce

M % Estable L .
de sedimento : Con depésito Con erosion
El brincioal L.
En suspension F<7 prlr'wupa deposﬁg gcurre e . .
del 85 a1 100 % 30- P21 las margenes que origina el Predomina la erosion del fondo.
100 - estrechamiento del cauce. Poca ampliacion de margenes.
Fondo: 0-15 % S baja .,
El depdsito en el fondo es menor.
En suspension 7<F<25 ) .. . .
Esim tante el d to tanto en Esim tante | n en el fond
del65%al 85%y en el 830 15<p <2l IaSs Imgfre:esecimszzs(lelofoidg ’ SIaI ar?worli:ciéenilgrlzssl(:né? eies °
fondo del 15 % al 35 % S moderada 9 ' Y P 9 '
De fondo del F>25 Depdsito en el fondo La erosion del fondo es baja,
35 % al 70 % <8 1<P<15 P - ) Y pero la ampliacién del cauce es
. o formacion de islas. :
En suspension: 30-65 % S alta muy importante.

Donde M: Porcentaje de sedimentos transportados menores a 0.074 mm (apertura de malla 200). /// F:B/d B: Ancho de la superficie libre del curso de agua d: tirante
medio de la corriente /// P: Sinuosidad (relacion entre la long. Thalweg y long. del valle) /// S: Pendiente longitudinal del fondo.

Tabla 4.8. Clasificacion de cauces. Fuente: Schumm, 1963.

Puntos de muestreo

Se deben establecer por tramos del curso fluvial que sean
representativos de la morfologia del canal, los usos del suelo, la
geologia o la masa de agua del curso. Se deben evaluar los tramos
tanto en trabajo de campo previamente analizados y definidos
mediante Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG).

El muestreo de campo debe incluir un relevamiento a lo largo del
curso fluvial, a ambos lados del cauce, ya sea por via terrestre,
0 en embarcacion segun el curso fluvial. Agregar al muestro el
material fotografico que se considere necesario.

El caudal natural se puede obtener, como minimo, a través de datos
mensuales durante un afo hidroldgico, tomados a partir de las
estaciones de aforo o, en caso de no poseet, a través de mediciones
en una seccion representativa del tramo fluvial, escogiendo de ser
posible tramos rectilineos, de ancho, velocidad y pendiente uniformes,
que permitan el paso de todo el rio, con minimas turbulencias.

Algunas consideraciones para las mediciones de caudales
» Seleccion de seccion representativa, en lo posible de
caracteristicas uniformes.

» Profundidad minima de 0,10m
» Ausencia de plantas acuaticas, nieve o hielo.

» Velocidad del agua y el drea de la seleccion,
subdividida en subsecciones, de ancho max de 20 % del
total del rio, preferiblemente no superior a 2 metros.

» Medicién puntual de la velocidad del agua, a aproximadamente
1/3 de la distancia entre el fondo y la superficie y la profundidad.

» Caudal de sub-seccion: Qj=Vi.Ai.

» Caudal total: Qt = EQi

Red de monitoreo. Redes hidrometeorolégicas
La red de monitoreo hidrometeoroldgico y/o ambiental tiene el
objetivo de obtener un registro de datos que permitan caracterizar
los fendmenos atmosféricos, e hidroldgicos tanto espacial como
temporalmente (ej. mediciones horarias continuas de nivel y
pluviometria en una estacion georeferenciada).

Una estacion hidroldgica, ambiental, meteorolégica, o un medidor
especifico pueden estar incluidos en mas de una red, si sus datos se
utilizan para mas de un objetivo, como ocurre en la mayoria de los
casos. Asimismo, una red Unica puede consistir en varios tipos de
estaciones o medidores, que contribuyen con informacion util para
el objetivo propuesto (ej. una red de alerta de crecidas, puede estar
constituida de estaciones con pluvidmetros y aforos de caudales).

Laadquisiciondedatos puedeincluir pardmetros sedimentoldgicos,
limnoldgicos y de calidad de agua, por ello también se habla de
redes hidroambientales.

La informaciéon puede adquirirse a través de estaciones
automaticas, que leen las informaciones de los sensores y las
transmiten a la central de datos, via satélite e Internet (sistema de
telemetria hidrometeoroldgica), o bien a través de comunicacion
por teléfono o radios con los operadores de las estaciones.
También se pueden utilizar datos de sistemas meteoroldgicos,
como imagenes de radar de sistemas meteoroldgicos especificos
o sistemas de cuencas equivalentes.

El disefio de la red debe ser éptimo en términos de escala del

fendmeno a determinar y el uso final de los datos. Es por ello
que, en primera instancia, ademas del objetivo, se debe plantear:
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ubicacion, frecuencia, duracion y precision de las observaciones. Los
datos que se generan por las actividades sobre el terreno tienen poco
0O ningun valor si los usuarios potenciales no pueden acceder a ellos
de manera rdpida y segura. El sistema de informacion operativo debe
comprender una base conceptual que asegure que la informacion
esté disponible en forma correcta, en el lugar y momento adecuados.

En teoria, un disefio de red debe estar basado en una optimizacion
del costo-beneficio de los datos que serdn recogidos. Muchas veces
al tomar decision sobre los datos a obtener no se consideran los
beneficios econdmicos de contar con datos hidrometeoroldgicos
y ambientales en tiempo y forma, y las decisiones se terminan
basando en los datos disponibles. No obstante, se recomienda
ampliar progresivamente la red, tratando de seguir la l6gica del
ciclo hidroldgico, en cuanto a su continuidad e interconexiones,
para optimizar la transferencia de informacién (por ejemplo,
registros de precipitacion en una cuenca de drenaje o en sus
proximidades pueden permitir la reconstruccion de registros de
flujo fluvial en algun periodo donde los aforos de caudales no
registraron correctamente, si la precipitacion-escorrentia fue
previamente bien calibrada).

Como orientacion general al disefio, la OMM recomienda como
criterio minimo la densidad de red (ver tabla 4.9), con estaciones
estimadas para diferentes zonas climaticas y geogréficas. Un
primer criterio de seleccién de ubicacion es la variacion estacional
y espacial de las precipitaciones. La densidad de poblacién puede
ser un criterio a considerar segun el objeto de la evaluacion, y la
facilidad de operacidn de las estaciones. Para zonas poco habitadas,
generalmente con climas y condiciones extremas, se recomienda
el uso de equipamiento que requiera poco mantenimiento y
asistencia al lugar. Para decidir la densidad minima de estaciones se
suelen tipificar 6 ¢ 7 regiones fisiograficas (zonas costeras, zonas
montafosas, llanuras interiores, zonas escarpadas/ondulantes, islas
de menos de 500 km? zonas polares y aridas, y a veces zonas
urbanas).

Representaciones graficas: hidrogramas

Esimportante incluir representaciones graficas como hidrogramas
en escalas que sean de utilidad al correspondiente estudio.
Asimismo, se considera relevante contar con hidrogramas de
crecida, que pueden calcularse a partir de modelos especificos de
mayor o menor complejidad en funcion de los datos disponibles
y de la incertidumbre que exista sobre el comportamiento de
la cuenca (ej. HEC-HMS que permite calcular el caudal en una
cuenca, con una serie de datos hidrometeoroldgicos).

Para calcular la escorrentia que se va a generar si se produce
una precipitacion determinada, es necesario contar con datos de
hidrogramas vinculados a hietogramas. A partir de los calculos
generados por precipitaciones reales o mediante una tormenta de

disefio, se puede calcular un hidrograma de disefio®™. Una represa
puede disefarse sobre caudales tedricos que se producen por
precipitaciones tedricas, con determinada recurrencia y duracion
(ej. una vez cada 100 afos ¢ en un periodo mas prolongado). Hoy
en dia se utiliza también el criterio de la precipitacion mas probable.

Asimismo, con la geometria del cauce en una zona concreta, se
puede calcular la altura que alcanzara el agua, y, por tanto, las
dreas que quedaran inundadas cuando el hidrograma calculado
en los pasos anteriores pase por alli. Se pueden realizar cdlculos
aproximados de la seccidn inundable, pero para un calculo fiable
es necesario utilizar un programa ej. HEC-RAS o aproximacion con
ecuacion de Manning. Si bien estos anélisis predictivos son parte
de la evaluacion de impactos, los pardmetros necesarios para la
aplicacion del modelo se deben presentar en la linea de base.

Para caracterizar el régimen hidrosedimentolégico se debe contar
con suficiente informacién de base que permitan establecer un
modelo conceptual de los factores que inciden en el transporte
natural de sedimentos.

Se entiende por sedimento a todas las particulas que son
desprendidas, arrastradas y transportadas por la energia de
una corriente de agua. El sedimento, segun su comportamiento
al ser transportado por el flujo, se puede diferenciar en dos
grupos: de fondo y de lavado o suspensién. En un tramo de rio
bajo estudio, el primer grupo se asocia al material que forma el
fondo vy orillas del cauce, principalmente constituido por arenas y
gravas; el segundo es el resto de material formado por particulas
muy finas (limos y arcillas) que el flujo transporta en suspension;
comunmente distinguidos los dos grupos por el didmetro limite
0.062 mm (Aguilar M. et al, 2018).

La caracterizacién requiere entonces, de varios tipos de estudios:
» Hidromorfoldgicos fluviales

» Estabilidad de tramos de margenes susceptibles de erosion
» Sedimentacion
» Procesos de erosion riberefios presentes y pasados

» Estudios topobatimétricos del curso fluvial

A estos se deben agregar los estudios de los perfiles
granulométricos de los procesos fluviales y del fondo del cauce,
su composicion fisico-quimica en términos de soélidos totales,
fraccion sedimentable, en suspension, solidos coloidales y solidos
disueltos, nutrientes, composicion organica, y otros pardmetros
limnoldgicos que se sefalan en el apartado correspondiente.
Es importante que se estimen las correspondientes tasas de
sedimentacién/aporte, en sectores sensibles de la cuenca, cuyos
impactos seran determinantes en los hdbitats y biota asociada.

'8 Tormenta de disefio: Es una tormenta caracteristica de un patrén de precipitacion basado en informacién histérica de un sitio, o estimada utilizando las caracteristicas

generales de la precipitacion en regiones adyacentes.

60



001010000I00I000000001000010000010010010000000100000000I00100000000010/0000000000000

Densidad minima estaciones
pluviométricas (superficie en km?

por estacion)

Densidad minima
de estaciones de
evaporacion

Densidad minima de
estaciones hidrométricas

Densidad minimas
para estaciones de
sedimentos

Sin registro

(lectura diaria)

Con registro
(intensidad,

Superficie en km?
por estacion

Estaciones de flujo
fluvial

Superficie km?
por estacion

Unidad
fisiografica distribucion Superficie km? por

y duracién de estacién

precipitaciones 6

totalizadores con

lectura mensual o

estacional)
Zonas 900 9000 50000 2750 18300
costeras
Zonas 250 2500 50000 1000 6 700
montaifosas
Llanuras 575 5750 50000 1875 12 500
interiores
Zonas 575 5750 50000 1875 12 500
escarpadas/
ondulantes
Pequeiias 25 250 50000 300 2 000
islas
Zonas 10 a 20
urbanas
Zonas 10000 100 000 100000 20000 200000
polares y
aridas

Se recomienda ubicar los pluvidmetros
en relacion con las estaciones de
aforos de caudal para garantizar que
la informacién se complemente en los

analisis hidroldgicos (en general cerca de

la estacion de aforo y aguas arriba)

El nimero y la
distribucion de
estaciones de
evaporacion estan
determinados en
base al dreay ala
configuracion de
los lagos y de la
region o regiones

climaticas en que se

encuentran.

Ubicadas a lo largo de las
ramificaciones principales
de las grandes corrientes,
segun condiciones
topograficas y climaticas.
Si la diferencia en el flujo
entre dos puntos en el
mismo rio No es mayor
que el limite de error de
medicion en la estacion,
entonces no se justifica
una estacion adicional.
Las estaciones basicas
deberian estar localizadas
en corrientes de agua con
regimenes naturales

Los datos de
transporte de
sedimento pueden
complementarse
con mediciones de
sedimentos
acumulados en
lagos o embalses.
Para ello son utiles
los dispositivos de
ecosonda.

Tabla 4.9. Densidades minimas para estaciones pluviométricas, de evaporacion, hidrométricas y de sedimentos. Fuente: OMM, 1994,
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La modelacion hidroldgica es necesaria para comprender la
hidrologia de las cuencas que involucra una compleja interaccion
de procesos fisicoquimicos (ver figura 4.5). Los modelos permiten
simular la hidrologia del rio y su morfologia (cargas de sedimentos
y cambios morfoldgicos) en tiempo y espacio; asi como estimar
los niveles extremos de agua y propagacion de flujos.

Evaporacion Precipitacién
F'y T l
Almacenamiento
superficial
Escorrentia
directa
Infiltracién
.
1 Red de rios
| Almacenamiento Caudal (fiujo superficial) || Escorrentia
del suelo ; total
subsuperficial Almacenamientos
L d - (lagos . lagunas . etc)
»
Percolacion Caudal
Base

Almacenamiento
subterrdneo

Para las simulaciones, se requiere la recopilacion de datos sobre
caudales, niveles de agua, carga de sedimentos, las secciones
transversales, la composicion del lecho y el patron de vegetacion.

Una vez recopilada la informacion y seleccionado el modelo
que en la hipdtesis conceptual representaria la interaccion de
fuerzas que caracterizan el equilibrio dindmico del sistema, es
necesario calibrar dicho modelo a través de las series temporales
de datos monitoreados; y validar su utilidad en el sistema bajo
analisis. Sobre la base de las simulaciones de linea de base que
permiten una mayor comprension del sistema fluvial, se evalldan
los impactos sobre los cambios morfoldgicos en el curso fluvial.

Independientemente del modelo que se decida utilizar, la eleccion
debe ser justificada en el EslA, en cuanto a su utilidad para
representar la realidad, la disponibilidad de datos de entrada en
tiempo y forma, la posibilidad de calibracién y validacién; asi como
otros aspectos vinculados a la disponibilidad tecnoldgica, costo,
efectividad y facilidad de comprensién y aplicacion. La calibraciéon
delmodelo consiste enlamejora selectiva de los pardmetrosiniciales
del modelo de manera que este aproxime con mayor verosimilitud
(sea mas realista) los resultados estimados de la simulacion. La
validacion comprende la comprobacion, una vez calibrado y por
medio de simulaciones, de que el modelo funciona correctamente
y conforme a los fines para los que ha sido desarrollado y
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Figura 4.5. Sistema de la Cuenca Hidrografica.
Fuente: citado en: Gonzalez M., 1989.

seleccionado. Los modelos hidroldgicos que se utilizan pueden
ser estocdasticos o deterministicos (segun consideren o no la
aleatoriedad de los fendmenos bajo analisis). Segun el enfoque
matematico, y planteo de los procesos hidroldgicos analizados,
pueden ser de base fisica (basados en leyes de la fisica), de base
empirica (basados en series de datos relevados) o conceptuales
(en base a leyes fisicas y datos empiricos en forma conjunta).

Hay muchos modelos informaticos denominados de “llave
libre” (de dominio publico), desarrollados por la academia,
organismos gubernamentales y no gubernamentales, que son
muy utilizados en el campo de la hidrologia. A continuacion,
se describen brevemente algunos de los modelos de dominio
publico mas utilizados.

Todos los modelos necesitan de la incorporacion de la situacion
inicial de la cuenca, sobre todo cuando se modela un evento. Sin
embargo, en caso de cuencas de drenaje en las que se dispone
de escasas mediciones reales y, a veces, de pocas capacidades
para obtenerlas, puede ser conveniente recurrir a modelos que
evolucionan en el tiempo con el agregado de nuevos componentes
como dindmica de flujos en suelos y circulaciéon del agua en capas
profundas, entre otros aspectos. Ese es el caso de modelos como
el HEC-HMS, el cual ha ido evolucionando a partir de modelos
mas simples.
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Otro modelo muy empleado es el HEC-RAS. Es un modelo
unidimensional, que permite realizar andlisis de flujo permanente,
flujos impermanentes, con posibilidad de introducir versiones
cuasi-dimensionales, calculos de flujo en una y dos dimensiones,
transporte de sedimentos, y modelaciones de temperatura y
calidad de agua. Es muy utilizado en ingenieria hidraulica, con
amplia aceptacion por parte de la administracion publica. Se
basa en esquemas numéricos relativamente simples pero eficaces
(ecuacion de la conservacion de la energia, ecuacion de Manning,
ecuacion de la cantidad de movimiento), que pueden considerar
cambios de régimen, cauces con geometrias complejas y con
llanuras de inundacién y singularidades tales como azudes,
puentes, pasos bajo via, etc. Posee comodas interfaces graficas
para representar la geometria y ver los resultados, comparar con
distintas hipotesis de funcionamiento; y para preparar los informes
correspondientes. Asi, cuando el movimiento que se desea simular
tiene componentes relevantes en mas de una dimensién, los
resultados del modelo serdn muy simplificados o erréneos.

La necesidad de estudiar fendmenos naturales mas complejos,
como pueden ser la inundacién de una gran llanura, la confluencia
de dos cauces, el cruce de dos corrientes de agua o el flujo en un
cauce ancho e irregular, donde la hipodtesis de unidimensionalidad se
aleja demasiado de la realidad, conduce a la utilizacién de esquemas
bidimensionales. Los esquemas cuasi-dimensionales, donde se

aplicaban ecuaciones unidimensionales y una serie de celdas de
almacenaje, fueron los primeros intentos de modelar la inundacion
de una zona llana a partir de desbordamientos de cauces principales.
Los modelos MIKE 11 (dominio privado), HEC-RAS y GISPLANA (de
CEDEX) incorporan esta aproximacion cuasi-dimensional.

Existen también otros modelos que permiten simular recargas de
aguas subterraneas y plumas contaminantes como el MODFLOW
desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).
Esta modelacion numérica simula el flujo de agua subterranea
en dos o tres dimensiones; los principales procesos fisicos
relacionados con el régimen de agua subterrdnea como recarga,
evapotranspiracion, bombeo, drenaje, etc. El MODFLOW puede
acoplarun modelo de transporte de masa, tal es el caso del paguete
MT3DMS. El cdédigo MT3DMS simula la adveccion, dispersion/
difusién y las reacciones quimicas de adsorcion/absorcion de los
contaminantes en agua subterranea. En el modelo GSFLOW, se
acopla la modelacién de aguas superficiales y la de subterrdneas.

En la tabla 4.10 se presentan algunos modelos de llave libre y
su utilidad.
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Ejemplos de

Denominacién Caracteristicas Objetivo Datos necesarios visualizacién de
resultados
HEC-HMS Es un modelo conceptual (de Simular procesos de Red de cursos en la cuenca y Hidrogramas

Sistema de Modelacion
Hidroldégica del Centro de
Ingenieria Hidroldgica de USA

base fisica y empirica), con
representacion espacial por
medio de la division de la
cuenca en unidades menores
de subcuencas.

La licencia del modelo es

de dominio publico (de

libre acceso), por lo que

su descarga, asi como una
cantidad considerable de
informacion, incluyendo los
manuales de usuario de las
distintas versiones, se puede
realizar directamente desde
su pagina web.

precipitacion: escorrentia en
cuencas dendriticas, tanto en
condiciones naturales como
intervenidas.

dimensiones.

Modelo topografico para
delimitar la cuenca y
subcuencas

Cobertura del suelo,
humedad del suelo, entre
otras propiedades del suelo
parametrizables.

Datos climatoldgicos, series
temporales (ej. precipitacion,
evapotranspiracion, otros).

Escala de tiempo de la
simulacion

Pérdidas por infiltracion.
Transformacion de exceso
de precipitacion en
escurrimiento

Ruteo de la onda de
movimiento de la crecida.

Propagacién de la corriente.
Flujos volumétricos
https:/www.hec.usace.
army.mil/software/hec-hms/
default.aspx

HEC-GeoHMS

Extensién geoespacial del
Modelo de Modelacion
Hidroldgica del Centro de
Ingenieria Hidroldgica de USA

Es una extension geoespacial
del anterior

Dominio publico. Se accede
desde su pagina web.

Extraer informacion
topogréfica, topoldgica e
hidrolégica desde un modelo
digital de elevaciones (MDE),
para luego introducirla en
HEC-HMS como ayuda en la
elaboracion del modelo de
cuenca

Modelo Digital de Elevacion
(MDE o DEM en inglés)
Resto de variables
sefaladas arriba

Modelo hidrolégico de
drenaje de la cuenca
visualizado

https:/www.hec.usace.army.
mil/software/hec-geohms/

HEC-RAS

Modelo de Sistema de
Anélisis de Rios del Centro
de Ingenieria Hidroldgica
de USA

Version HEC_RAS 5.0 . Se
puede adaptar incorporando
topograma y batimetria del
cauce. Se puede generar
generando en DEM en ArcGIS
o AutoCAD para introducir la
geomettria del cauce

Este modelo numérico. Se
interacciona a través de una
interfase grafica-

Admite trabajar en flujo
estacionario unidimensional,
en flujo no estacionario uni y
bidimensional.

Dominio publico.

Se accede desde la

pagina web del organismo
desarrollador.

Modelacion hidrdulica en
régimen permanente de
cauces abiertos, rios y canales
artificiales.

Simulacion numérica

de transporte de flujo,
sedimentos, simulaciones
de temperatura y calidad de
agua.

Simulacion del régimen

de flujo estacionario y no
estacionarios en uno/dos
dimensiones a través de una
red completa de canales
abiertos y llanuras aluviales.
Se puede usar para calcular
regimenes de flujo con
distinta criticidad, saltos
hidraulicos, puentes, desvios,
estaciones de bombeo,
entre otras infraestructuras
hidraulicas.

En particular estd disefiado
para simular tendencias a
largo plazo de erosiéon y
deposicién de sedimentos.

Con datos de DEM se pueden
hacer simulaciones dindmicas
de inundacion y realizar
mapas de inundabilidad.

Datos del proyecto
Estructuras hidraulicas

Datos de flujo estacionario o
no estacionario segun el caso
Datos de sedimentos

Perfil de granulometria
Datos de calidad
Dimensiones

Modelo de elevacion digital
para simular la hidrologia del
cauce.

Hidrogramas ordinarios y/o
de eventos extremos (del
HEC HMS o de un programa
similar)

Topografia y batimetria
Vegetacion y rugosidad del
cauce y zonas adyacentes
inundables

Geometria y ubicacion de
estructuras como puentes,
alcantarillas y otras
transversales a la direccion
del flujo.

Condiciones de borde
(pendiente, caudal y/o
tirante de salida e ingreso del
modelo)

Presentacion de parametros de
ingreso y salida, infogramas.
https://www.hec.usace.
army.mil/software/hec-ras/
features.aspx
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Denominacién

Caracteristicas

Objetivo

Datos necesarios

Ejemplos de
visualizacién de
resultados

iRIC Software

Desarrollado por
International River Interface
Cooperative

Unidimensional,
bidimensional y
tridimensional.
(multidimensional)

Ensambla distintos modelos
en Solver de Excel.

Se puede acceder libremente
desde la web.

Se ofrecen seminarios de
capacitacion.

Simulaciéon numérica de flujo
y morfologia de rios.
Permite realizar predicciéon
de inundaciones ,
escorrentias, propagacion
de tsunamis, flujo de
sedimentos, predicciones de
habitat (a través del Solver
DHABSIM (Diversity based
Habitat Simulation, entre
otras adaptaciones.

Datos hidrometeoroldgicos
Datos hidraulicos,

Datos geogréficos,

Modelo Digital de Elevacion
Datos de calidad de agua
Datos limnoldgicos.

https://i-ric.org/en/about/

GSFLOW

Desarrollado por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos
(USGS)

Modelo conceptual
unidimensional,
bidimensional y
multidimensional.

Basado en dos cédigos
numéricos, uno para aguas
subterraneas y otro para
agua superficial (modelos
hidrolégicos integrados)
Usa celdas diferenciales
discretas, a escala de paso
diario transitorio, estable y
en periodos de estrés.

Es de dominio publico.

Permite acoplar la simulacién
de aguas subterraneas a
aguas superficiales. Integra
precipitacion-escorrentia en
una o mas cuencas.

Se puede usar para evaluar
los efectos de cambio de
uso de suelo, variabilidad
climatica, y abstracciones

de agua subterrdnea sobre
sobre el flujo superficial y
subsuperficial en cuencas
que van desde dimensiones
de pocos km2 a miles de
kildmetros y por periodos de
tiempo que van desde meses
a décadas.

Datos de agua superficial y
topografia

Usos del suelo
Cobertura vegetal

Flujos de agua sobre
superficie

Datos meteoroldgicos
Series climatoldgicas
temporales

Zonas subsuperficiales
saturadas y no saturadas

https://www.usgs.gov/
software/coupled-ground-
water-and-surface-water-
flow-model-gsflow

SPARROW (Spatially
Referenced Regressions
On Watershed atributes).
Desarrollado por USGS y
muy popular en USA para
gestién predictiva.

Es una técnica de
modelacién predictiva

de plataforma estadistica
y capas de datos
georreferenciados.

Es de dominio publico.

Es un modelo dindmico
que admite diferentes
escalas temporales de
almacenamiento de
contaminantes.

El corazon del modelo es la
aplicacion de una ecuacioén
de regresion no lineal que
describe transporte no
conservativo (volumen

y forma cambiantes) de
contaminantes de fuentes
puntuales y difusas, en rios
y suelo, a través de la red
fluvial.

Admite métodos estadisticos
bayesianos para refinar la
calibracion.

Es una técnica de modelacion
que permite relacionar calidad
con las caracteristicas de las
cuentas. Permite Simular la
cantidad de un contaminante
transportado entre y desde
cuencas internas a mayores
cuerpos de agua superficial
vinculando datos de
monitoreo con informacion
sobre las caracteristicas

de la cuenca y las fuentes
contaminantes.

Permite relacionar estos
transportes y los procesos
naturales y actividades
humanas usando mapas
interactivos, y observar las
tendencias a largo plazo.

Es predictivo, permite
observar efectos de cargas
contaminantes y nutrientes

y establecer medidas de
gestion.

Permite observaciones
estacionales.

Se necesitan datos
estadisticos, vy
georreferenciados de cargas
contaminantes.

(nutrientes, sélidos
disueltos y sedimentables,
agroquimicos y otros).
Deposicion atmosférica
Datos climatoldgicos

Datos geoldgicos

Usos del suelo

Datos hidroldgicos a nivel d
e cuencas.

Poblacion servida

Usos consuntivos.

Ej. mapeo de ingreso de
nutrientes
https://www.usgs.gov/
mission-areas/water-
resources/science/
sparrow-modeling-
estimating-nutrient-
sediment-and-dissolved?qt-
science_center_
objects=0#qt-science_
center_objects

Tabla 4.10. Modelos hidrolégicos. Fuente: Elaboracién propia.
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Calidad del agua superficial. Limnologia.

Lalinea de base de las aguas superficiales de los tramos del cauce
fluvial bajo influencia del proyecto, debe considerar el estado
ecoldégico del mismo, y las presiones antropicas y naturales
existentes, como requisito necesario para poder predecir los
potenciales que el proyecto tendra sobre dicho sistema.

Los procesos internos del ecosistema contribuyen al equilibrio
dindmico del mismo. La estructura del sistema acuatico es la
gue da sostén a la cadena trdofica, que comprende: el ingreso de
nutrientes (fosforo, nitrogeno, silicatos, didoxido de carbono) y
energia (radiacion solar); los productores primarios (microéfitas
y macroéfitas) que producen biomasa y oxigeno por medio de
fotosintesis y consumo de nutrientes y luz solar; los consumidores
primarios del segundo nivel tréofico (ej. zooplancton) que
consumen la biomasa generada por los productores primarios; los
niveles troficos superiores; y los detritivoros que reinician el ciclo
consumiendo los nutrientes aportados por el detritus.

La composicion de estas poblaciones depende estrechamente de
las caracteristicas del cauce, tales como velocidad de la corriente
y profundidad, la temperatura, oxigenacién y la composicion
quimica del agua; la naturaleza de fondo, las caracteristicas
hidromorfoldgicas, la vegetacion riberefa, las condiciones
atmosféricas, entre otras. En contraposicion, la composicion
quimica del agua se ve constantemente modificada por las
especies presentes en el ecosistema, especialmente el contenido
mineral y de oxigeno disuelto. Por esta estrecha interdependencia
entre las especies y su medio, los multiples intercambios de
energia y materia constituyen un balance delicado que debe ser
diagnosticado en la descripcidn de linea de base.

En este sentido, el diagndstico requiere conocer el estado de
situacion de determinados parametros:

» hidromorfoldgicos (analizados en el apartado de hidrologia
superficial)

» quimicos, fisicoquimicos (analizados en el apartado de

hidrologia superficial)

» bioldgicos (la biota limnoldgica se aborda en este capitulo, los otros
componentes se desarrollan en la linea de base del medio bidtico).

Planificaciéon de los estudios a realizar

La realizacion del diagndstico requiere de un abordaje sistematico
y ordenado, que permita a la posterior evaluacion de impactos
y definicion de las medidas de gestion. La planificacion de
cualquier monitoreo debe registrar el uso del suelo, e inventariar
posibles fuentes de contaminacién o impactos preexistentes a la
instalacion del proyecto (ej. obras de infraestructura en el curso,
fuentes de contaminacion puntual o difusa, entre otros).
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Planificacion de los estudios de linea de base que permiten
el diagnéstico de calidad de agua:

» establecer objetivos claros en funcién de lo que se requiere
diagnosticar, para la realizacion posterior de la determinacion
de impactos y su gestion;

» considerar el uso asignado al recurso por la autoridad
competente, y, en ausencia de tal determinacion, asumir
la proteccion de la vida acuatica por defecto;

» inventariar los usos consuntivos y puntos de vertidos de efluentes,
segun corresponda. Estimar el volumen de dichos usos y vertido;

» inventariar las actividades en la cuenca y sus alcances
en términos de influencia territorial;

» recopilar antecedentes de programas de monitoreo realizados
O en curso.

Caracteristicas y componentes limnolégicas basales:

» caracterizar la estructura y dindmica de las comunidades
bentodnicas (fitobentos y zoobentos) y planctdnicas (fitoplancton
y zooplancton); trama troéfica, productividad bioldgica;

» identificar especial algales invasoras (presencia, densidad
superficial, porcentaje de cobertura).

Parametros fisicoquimicos de medicién in situ:

» profundidad del curso en el punto de monitoreo

» transparencia con disco de Secchi
» temperatura del agua

» conductividad

» pH

» oxigeno disuelto
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Parametros hidroquimicos y microbiolégicos:

Solidos Totales Suspendidos Dureza (SM 2340-B) Metales Disueltos D.B.O.5 (*)

Calcio Cloruros por Potenciometria D.Q.0.

Magnesio Fosfatos Clorofila a

Sodio Fésforo Total (Colorimetros de Acido ascérbico) Escherichia Coli

Potasio Nitratos Streptococcus fecales
Turbidez Amoniaco Bacterias Coliformes Fecales
Bicarbonatos Nitritos Bacterias Coliformes Totales
pH Sulfatos Pseudomonas aeruginosa

Conductividad Especifica

Potencial Redox BTEX

Hidrocarburos Totales en Agua

Para la evaluacion de calidad de agua, se deben tener en cuenta
los valores estdndares para vida acuatica, agua para consumo
humano y otros usos que hayan sido establecidos por la
autoridad competente de la jurisdiccion y los valores del Codigo
Alimentario. En caso de ausencia de estandares para todos o
algunos de los parametros segun los usos, se utilizaran niveles
guia de referencias: Niveles Guia del Decreto 831/93, Niveles Guia
de Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion Argentina,
Niveles de Guia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
otros de normativa comparada (Concilio Canadiense de Ministros
Ambientales (CCME) de Canada y Normas estadounidenses-EPA).

Caracterizacion del estado tréfico basal del cuerpo de
agua. Causas de eutrofizacién.
Las acciones para prevenir y controlar los fendmenos

de eutrofizacion en los embalses deben comenzar a
considerarse en la propia concepcidon del proyecto de
construccion de la presa que formard el embalse. La primera
cuestion a estudiar es la “vocacion trofica” que tendrd el
futuro embalse (Palau lbars, 2003). Para ello es necesario
contar con una linea de base sdlida que dé cuenta de las
caracteristicas del estado basal tréfico del recurso relevando
los indicadores y pardmetros de las variables que inciden en el

proceso de eutrofizacion. En la figura 4.6, se sefalan los
factores claves del proceso.
Categoria Categoria 2 ar Categoria 3
Factores causales Efectos directos Efectos indirectos
Deposicién atmosférica / embalses / Fllacidn da M,
descarga de efludntes
Ik ;
Escormontias = Nutrkntes Fiptoplancton v Zooplancton Peces
ydescargas F | combios de retacksn NF: i * Incremento de produccion y + Cambios en espaecies + Cambios an la compesicidn
ot « Concentraciones invernales | blomass To!| - composicioncracionts o e las sspecies
Ingreso elevadas de NID y PID = Cambios en la composicidn de de biomasa * Mortandad an masa debido
decuerpos —#  « Concentraciones elevadas las especies " a disminucién de oxigenc o
e line de PID por liberacién de * Incremento de la frecuencia de liberacion de sulfhidrico
nutrigntes de los sedimentos floraciones
por disminucion de cxigena » Disminucidn de la transparencia
¥ disponibilidad de luz
» Incremanto de sedimentacidn \"'-..
de materia orgénica k“%\
» * 4 \
L » Cambios en la composicidn de Macrozoobentos Cuigeng
las especies = Cambios en la composicidn * Incremento en el consumo de
= Distribucién de profundidad de las especies ocxigenc debldo a Increments
raducida por sombra * Biomasa creciente de fauna da materia organica
* Desarrollo de epifitas y bentonica én aguas someras » Disminucion de exigena
macroalgas - Mortandad en debide a incremento de * Formacidn o liberacion de SH2
masa por liberacién de SH2 sedimentacion
= Mortandad en masa debido
a disminucién de oxigeno o

Figura 4.6. Procesos de eutrofizaciéon. Fuente: adaptado de HELCOM, 2006.
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La eutrofia no se manifiesta por igual en cualquier ecosistema
acuatico, siendo los mas afectados los de tipo Iéntico. No obstante,
tanto en lénticos como Ioticos, un mismo aporte de nutrientes
puede tener efectos muy distintos segun algunas caracteristicas
del ecosistema acuatico receptor.

A partir de alternativas de localizacién geografica del lugar donde
se proyecta el embalse y de su disefio, se puede relevar el origen
y la carga de nutrientes y/o de materia orgdnica que recibira el
embalse, la dureza del agua y su contenido habitual en oxigeno
disuelto o bien el tiempo medio de residencia del agua embalsaday
su circulacion por el vaso de embalse. También se podra determinar
el tipo de ciclo térmico anual del embalse y su estabilidad térmica,

relaciondndolo con la disponibilidad y el comportamiento de
nutrientes. De esta forma, se puede evaluar el potencial de
eutrofizacion y consecuentemente establecer medidas preventivas.
Para ello, interesa, ademas de la profundidad de la toma (o tomas)
de agua desde el embalse, conocer las caracteristicas de la
incorporacion de esas aguas al rio y fundamentalmente el estatus
basal del cuerpo receptor.

Se han desarrollado diversos criterios para categorizar niveles de
trofismo que pueden tomarse de referencia en caso de ser necesario.
En la figura 4.7 se presenta una lista de chequeo propuesta por la
Unidn Europea para poder evaluar las condiciones limnoldgicas
basales de unrio, y las posibles fuentes de introduccion de nutrientes.

Lista de chequeo para la evaluacién de las condiciones limnolégicas basales de un rio y posibles fuentes de introduccién de nutrientes

Para evaluar las condiciones limnolégicas basales considerar

Grado de enriquecimiento de nutrientes, en relacién con:
nitrégeno inorganico/organico; fosforo inorganico/organico.
Fuentes (diferenciando entre antropogénica y fuentes naturales).
Tendencias de incremento en la concentracion.
Concentraciones de cambio elevadas en las relaciones N/P.
Flujos y ciclos de nutrientes existentes (incluida la carga interna
de nutrientes, ingresos directos y atmosféricos).

» Cambios en hidromorfologia.

» Factores ambientales:

- Disponibilidad de luz (irradiacion, carga en suspension, turbidez,
sombra).

- Hidromorfologia (ej. profundidad de agua, velocidad, frecuencia de
inundaciones, tipo de sustrato y movilidad, estratificacion,
sedimentacion).

- Condiciones climaticas (régimen pluvial, temperaturas).

- Estatus quimico (uso de pesticidas, ej. eliminacion de algas
por biocidas).

»

Efectos directos de enriquecimiento de nutrientes/eutrofizacién

i. Fitoplancton

» Incremento de biomasa (ej. Clorofila a, carbono organico
y volumen o numero celular).

» Aumento de la frecuencia y duraciéon de las floraciones.

» Aumento en la produccidn primaria anual.

» Modificacion en la composicion de las especies (ej. de
diatomeas a algas verdes o cianobacterias, que pueden ser
especies invasoras, oportunistas, toxicas, etc.).

ii. Macrofitas

» Incremento de biomasa.

» Modificaciones en la composicion de las especies.
» Distribucion de la reducciéon de profundidad.

iii. Fitobentos

» Incremento de biomasa.

» Incremento de cobertura superficial sobre el sustrato.

» Cambios en la composicion de las especies (ej. de diatomeas
a algas verdes o cianobacterias).

Efectos indirectos de enriquecimiento de nutrientes/eutrofizacién

i. Carbono organico/materia organica

» Incremento de concentracion de materia organica particulada/
disuelta.

» Ocurrencia de espuma y/o fango.

» Incremento de la concentracion de carbono orgdnico en
sedimentos (debido al incremento de la tasa de sedimentacion).

ii. Oxigeno

» Decrecimiento de concentracion y en el porcentaje de saturacion.
» Frecuencia incrementada de concentraciones bajas de oxigeno.
» Mas variacion diurnal extrema.

» Ocurrencia de zonas andxicas en la superficie del sedimento
(“manchas negras”).

iii. Peces

» Mortandad consecuente de concentraciones bajas de oxigeno.
» Cambios en la composicion de las especies.

» Cambios en abundancia.

» Disrupcion de movimiento o migracion.

iv. Comunidad de invertebrados bentdnicos
» Cambios en la abundancia.

» Cambios en la composicion de las especies.
» Cambios en la biomasa.

V. Incremento de crecimiento y biomasa de organismos
bentdnicos heterdtrofos, tales como hongos y bacterias.

vi. Otros posibles efectos de enriquecimiento de nutrientes

» Toxinas de algas (aun bajo investigacion, incrementos recientes de
eventos tdoxicos pueden vincularse a fendmenos de eutrofizacion).

» Servicios valiosos comprometidos ej. bloqueo de desagles y
filtros, acumulacién de depdsitos de hierro debido a bajo OD,
valor recreativo del rio.

Figura 4.7. Lista de chequeo de evaluacion holistica para rios. Fuente: Adaptado de European Commission (2009).
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Consideraciones especificas para el monitoreo limnolégico

Se deben realizar monitoreos, que se utilizan como base
también para los programas de seguimiento de los impactos
sobre la calidad limnoldgica del recurso, a lo largo de la vida
del proyecto. La planificacion del monitoreo debera considerar:

» Eleccion de especialistas y laboratorios (muestreadores,
técnicas analiticas, certificaciones, calibraciones, aseguramiento
de la calidad -QA y QC-, entre otros).

» Tipo de muestreo (puntos estadisticamente representativos,
frecuencia, estaciones de monitoreo, tipo de muestra, preservacion,
logistica, cadena de custodia, otros).

» Aspectos analiticos (metodologia analitica,
sensores, analisis in situ, otros)

instrumental,

» Recopilacion y almacenamiento de datos (plataformas de datos,
registros automaticos, seguimiento online de estaciones fijas, otros);

» Procesamiento e interpretacion de resultados (andlisis de
datos, comparacion con bases de datos histdéricas, aplicacion de
modelos, tendencias, identificacion de vacios de informacion e
incertidumbres, otros).

» Comunicacion de datos, resultados e informacion (presentacion
de los datos, plataformas de acceso publico, cartografia,
histogramas y otros graficos, indices de calidad, cartografia,
observatorios, otros).

Modelos para caudales e hidrogramas ecolégicos

Para mantener el equilibrio de los elementos naturales que
intervienen en el ciclo hidroldgico, asi como permitir la proteccion
de los ecosistemas riparios, ecosistemas acuaticos terrestres
y costeros, es necesario que se garantice el régimen de caudal
ecoldgico en los cursos de agua.

Todo proyecto que conlleve la derivacion de agua de cauces
hidricos naturales, debe, por tanto, considerar la conservacién del
caudal ecoldgico aguas abajo de las obras, para evitar la alteracion
de los corredores ecoldgicos constituidos por estos cauces
hidricos. La falla en el manejo de los caudales ha conducido al
deterioro en la estructura y funcion (salud) de muchos rios del
mundo (citado en: Poff et al, 1997).

En la literatura especializada existen diversas definiciones de
caudal ecoldgico o ambientales.

Segun la WWEF (2010) el caudal ecoldgico se define como aquel
que mantiene el funcionamiento, composicién y estructura del
ecosistema fluvial que el cauce contiene en condiciones naturales,
preservando valores ecolégicos como el habitat natural y las funciones
ambientales tales como purificacion de aguas, amortiguacion de
extremos hidroldgicos minimos, recreacion y pesca.

Otra definicion muy reconocida es la presentada en la Declaracion
de Brisbane que establece que el caudal ecoldgico es “la cantidad,
calidad y réegimen de flujo necesario para sostener los ecosistemas
dulceacuicolas, ademads de los componentes, procesos y funciones
ecoldgicas de los que depende la sociedad humana”.

Por su parte Poff et al. (1997) reconocen que el establecimiento
arbitrario de un caudal minimo es inadecuado, ya que la estructura
y la funciéon de un ecosistema riberefio y las adaptaciones de
su biota son generadas por patrones de variacion temporal en
los caudales fluviales (el paradigma de régimen de caudales
naturales). Otros autores han sefalado al respecto que para
proteger la biodiversidad de los ecosistemas fluviales vy
mantener las condiciones esenciales de salud y servicios que
proveen los rios, se requiere imitar la variabilidad natural de los
componentes esenciales de caudales, considerando la
magnitud, frecuencia, periodicidad, duracién y grado de cambio
de los eventos de flujo en los rios (citado en: Poff et al, 1997).

A veces se consideran otras definiciones para referirse a caudales
que permiten la conservacion y gestion del ecosistema fluvial,
como caudales de sostenimiento de caudales naturales o
hidrogramas ecoldgicos. En el primer caso, se debe tener cuidado
en como se interpreta el “sostenimiento del caudal natural”, en el
sentido de que es el ecosistema fluvial el que debe sostenerse a
través de los caudales adecuados antes, y durante toda la vida del
proyecto. En el caso de hidrogramas ecoldgicos, se entiende como
tales los hidrogramas (ver capitulo de hidrologia superficial) que
permiten el sostenimiento del ecosistema fluvial, por ello dichos
hidrogramas deben comprender las variables ambientales que
permiten dicho sostenimiento.

A los efectos de esta guia se considera que los caudales
ecoldégicos constituyen regimenes fluviales (ej. hidrogramas)
que deben asegurarse en secciones de la cuenca bajo influencia
del proyecto y durante toda la vida de éste para sostener la
funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuaticos y de los
ecosistemas terrestres asociados (preexistentes); y mantener las
condiciones esenciales de salud y servicios que provee dicho
sistema hidrogréafico.

Tipos de modelos para determinar los caudales ecolégicos

Para comprender la logica de los modelos utilizados para la
determinacién de caudales ecoldgicos, es importante conocer
coémo interactuan las variables de la dindmica del ecosistema (ver
figura 4.8).

9102 Simposio Internacional de Rios y en la Conferencia Internacional de Caudales Ecoldgicos, celebrados en Brisbane, Australia, del 3 al 6 de septiembre de 2007.
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Figura 4.8. Régimen de caudal ecoldgico para un objetivo de manejo dado a partir del caudal natural medio interanual (RHN) y las funciones ecoldgicas que
desempenfan sus componentes. Fuente: WWF, 2010.
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Las metodologias para cumplir los objetivos del caudal ecoldgico,
deben comprender el significado ecoldgico de cada componente
del régimen natural y generar propuestas funcionales para

su conservacion o resiliencia. Asimismo, debe aceptarse la
capacidad del ecosistema acuatico en modificar sus servicios
como respuesta al aumento de los niveles de estrés.

Dinamica hidrolégica - Estado hidriulico

Sustrato, estructura de
habitat, flujo de entrada v

Funciones y salida de nutriente, disturbio Funciones y
estructuras estructuras
geomorfolégicas Banco y estabilidad del Ecolégicas

sustrato, material organico,
bioturbacién

Figura 4.9. Interrelacion entre geomorfologia, hidrologia y ecologia.Fuente: adaptado de Comision Europea, 2015.

Los métodos hidroldgicos representan el abordaje mas simple y
econdmico, y son ampliamente utilizados por dichas razones. Se
basan en el andlisis de series temporales de los caudales de un
curso de agua, registrados histéricamente a través de estaciones
de aforo, o a través de modelacidn numérica hidroldgica, entre
otras. Algunas de las metodologias hidrolégicas tan soélo
establecen un Unico valor de caudal ambiental para un periodo de
tiempo; mientras que otras establecen un régimen completo de
caudales ambientales o ecoldgicos. Estos ultimos proporcionan
valores para los componentes magnitud, frecuencia, duracioén,
momento y tasas de cambio de los diferentes caudales, que ya se
definieron en el apartado de aguas superficiales.

Otros métodos, como los hidraulicos que se utilizan en varias obras
de infraestructura, se basan en pardmetros como la velocidad,
perimetro mojado, nivel de agua, batimetria, entre otros

Los métodos hidroldgicos o los hidraulicos pueden combinarse con
estudios de simulacion de habitat integrando estudios hidrodindmicos
del tramo bajo estudio y preferencia de habitat de las especies que
caracterizan el sistema fluvial. Incluso, en estudios mds completos se
puede tener en cuenta la integridad de toda la comunidad bioldgica
del sitio y el sostenimiento de dicha integridad trdfica. Para el abordaje

de este tipo de modelos se requiere informacion ecoldgica de las
comunidades y sus especies, informacion limnoldgica y topografica.
Este método es trabajado conjuntamente por ingenieros y bidlogos.
Un ejemplo de este modelo es el IFIM + modelo de habitat PHABSIM
“Physical Habitat Simulation System”, que se desarrolla en mayor
detalle al final de este apartado.

Los métodos mas avanzados son de naturaleza integral. Estos
modelos, también denominados holisticos, permiten determinar
regimenes hidroldgicos para sostenimiento del sistema en
forma integral y a la vez considerar usos productivos y usos
requeridos por la sociedad. Se basan en factores bioldgicos,
abiodticos, socioecondmicos, culturales, hidroldgicos, e incluyen la
variabilidad espacio temporal.

Cabe sefalar que todos los procesos de modelacion de caudales
ecoldgicos conllevan la aplicacion de gestiones adaptativas para su
implementacion. Los modelos deben ajustarse permanentemente
con nueva informacion, y asumirse el compromiso de evaluar y
monitorear continuamente para mejorar la aplicacion de los modelos
y las decisiones que se tomen a partir de ellos que pueden variar en
el transcurso del tiempo. En la tabla 4.11 se presenta un listado de
algunos modelos caracteristicos de las tipologias sefaladas.
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METODOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES ECOLOGICOS

Métodos
hidrolégicos
Organismos de
las comunidades
adaptados a
variaciones
estacionales
propias del
régimen hidrico
que inciden en el
comportamiento,
ciclo biolégico y
produccion
poblacional

Denominacién y caracteristicas

Indicador

Datos necesarios

Curva de permanencia.

Curva que representa rangos de caudales
en un tiempo determinado y su relacion
con el % de tiempo en que esos rangos
se igualan o exceden.

5%, 10 %,..n % de Q,

(ej. porcentaje de caudal que
se excede en un 90% tiempo
de observacion) (Benetti et
al., 2003).

Series temporales de
caudales (diarios, mensuales,
anuales).

Caudal minimo de 7 dias con recurrencia
de 10 afos.

Caudal minimo estadistico en un periodo
de recurrencia, €j. valor minimo de 7
dias, con recurrencia de 10 aflos. A
valores menores se puede generar estrés
ecoldgico.

7Q

10
Otros indicadores similares
estadisticos:
7Q,, 10Q,
(Benetti et al., 2003).

Registros de caudales diarios
en el periodo considerado
de recurrencia.

Tennant

Relacion entre el caudal y la disponibilidad
de habitat para biota acuatica, expresados
en caudal medio anual de aflos secos y
lluviosos. El habitat se degrada cuando el
flujo es menor del 10 % del medio anual,
asociado a una velocidad media de 0,25
m/s y profundidad media de 0,3 m.

% CAM (% Caudal Medio
Anual) (por encima de 10%
sostenimiento de habitat)
(Tennant, 1976 citado en
Bragg et al, 1999).

Caudales medios anuales de
afos secos vy lluviosos.

Aproximacion por Rangos de Variabilidad
Viabilidad hidroldgica antes de instalada
una represa. Descripcion del flujo a través
de 32 parametros de Ritcher que definen
el funcionamiento del ecosistema. Se
establece un rango de variacion de dichos
paradmetros vy se fijan objetivos anuales
para emular los flujos naturales luego de
instalada la represa.

RVA (Range of Variability
Approach).

Los pardmetros consideran
registros de caudales diarios
del periodo que considere
las condiciones naturales,
variaciones interanuales,
maximos de variacion,
tendencias, dispersion).

Requiere datos de caudales
diarios en el periodo
considerado (ej. 20 afos) y
vinculados a los parametros,
de monitoreo continuo para la
redefinicion de objetivos.

QBM.

Caudal basico y de mantenimiento

Se define como el caudal minimo a
mantener el cauce, siempre que este
sea mayor al caudal natural que deberia
circular en ese momento.

Se basa en el caudal minimo
necesario para que se conserve
la estructura y funcion del
ecosistema acuatico afectado.
Se define un caudal de
acondicionamiento, que se
suma al minimo en funciéon de
la demanda del recurso.

El caudal de mantenimiento
(suma del minimo mas el

de acondicionamiento) se
caracteriza por un minimo
para cada mes, y sigue la
tendencia temporal del
hidrograma natural del rio.

Registros histéricos de series
de caudales medios diarios
Qij, donde j= n° de afos
considerados, como minimo
se recomienda 10 afos.

i = n° dias del afo
considerados (de 1a 365).
Se trabaja con matrices de
365x10 de caudales medios
diarios.
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METODOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES ECOLOGICOS

Métodos
hidraulicos
Considera que
las variables
hidraulicas
simples son
factores
limitantes para la
biota. Se basan
en secciones
transversales del
cuerpo fluvial, y
se relaciona la
descarga con la
profundidad de
cauce, velocidad,
perimetro mojado

Denominacién y caracteristicas

Indicador

Datos necesarios

Perimetro mojado.

Se asume que la integridad del habitat
esta directamente relacionada con el

area humeda. Se construyen curvas que
muestran la relacion entre el caudal y

el perimetro mojado para diferentes
secciones del cauce. Se observa que hasta
un cierto volumen de agua el perimetro
crece rapidamente a medida que aumenta
la descarga pero sobrepasado este
volumen (inflexion o quiebre) el perimetro
se tiende hacia una constante.

Volumen o caudal del punto
de inflexion que se presume
optimo para el desove de
peces o para producciéon

de vertebrados bentdnicos.
Una reduccién de caudal por
debajo de ese valor.

Se requieren mediciones
de caudales y perimetros
mojados, para distintas
secciones del cauce.

Se requieren perfiles
topo batimétricos de la
profundidad del cauce.
Seleccidén de especies
objetivo, considerando la
seccion del cauce critica para
la especie.

Modelos hidraulicos.

Utilizan modelos numéricos para la
emulacion de caudales naturales (ej.
HEC-RAS) y asociarlos al sostenimiento
de los caudales naturales que permiten
el sostenimiento del ecosistema.

No tienen un indicador
especifico arrojan regimenes
de caudales optimos.

Las mismas variables
identificadas para los modelos
hidraulicos en el apartado de
agua superficial.
Complementan las otras
metodologias.

Simulacién de
habitat
Considera que
las especies

de peces estan
mejor adaptadas
a ciertas
caracteristicas
hidraulicas,
estructurales y
geomorfoldgicas.
Al conocer
como afecta el
caudal a estas
caracteristicas se
puede predecir
el caudal 6ptimo
para mantener las
poblaciones
icticolas.

IFIM (Instream Flow Incremental
Methodology).

Integra modelos analiticos hidraulicos
junto con el estudio de la calidad de
agua, sedimentos, estabilidad de cauces,
temperatura y otras variables que afectan
a la fauna icticola.

Contiene un modelo computarizado
denominado PHABSIM desarrollado por
Bob Milhous en USA, de dominio publico,
gue relaciona el caudal con datos del
habitat fisico.

Otro software utilizado similar al anterior
es el RHYHABSIM desarrollado por
Jowett lan G. en Nueva Zelanda, este
ultimo no es de dominio publico.

indices que muestran el
grado de adaptacién de

las especies objetivo a la
velocidad, la profundidad

y las caracteristicas
geomorfoldgicas especificas.

Se desarrolla en mayor
detalle en un item de este
capitulo.

Especies objetivo o
comunidades de especies:
especies de importancia para
la conservacion (icticolas,
riberefas, terrestres).

Tramos geograficos y épocas
del anho caracteristicas del
ciclo de vida de las especies.
Curvas de preferencia de
habitat y cuantificacion de
cantidad y calidad de habitats
de las especies objetivo.
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METODOS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES ECOLOGICOS

Holisticos
Considera que si
son identificadas
las caracteristicas
esenciales del
flujo hidrico que
pueden generar
un impacto
ecoldgico y estas
son incorporadas
dentro de un
régimen de flujo
modificado,

se mantendra

la biota y la
integridad
funcional del
ecosistema.

Denominacién y caracteristicas

Indicador

Datos necesarios

Método de Building Block- Aproximacion
Bottom-up.

Se realiza con grupos de trabajos
multidisciplinarios, en base a trabajos
de investigacion ya realizados, modelos
de respuesta caudal - caracteristicas
hidraulicas y juicios de expertos.

La estimacion de la importancia
econdmica y social del area de

estudio es un aspecto critico de
consideracion, junto con la dependencia
social y econdmica de los ecosistemas
Riberefos.

Las descripciones de cada uno
de los componentes del flujo
son consideradas

como los building

block, conformando los
Requerimientos de Flujo para
una cuenca o rio

(IFR, Intream Flow
Requirements).

IFR, caudal recomendado de
Bottom-up, a partir de un
flujo minimo hacia otros mas
altos.

Bechmarking-Aproximacion Top-down Se
basa en principios similares al anterior,
pero el caudal es determinado a partir de
un flujo maximo aceptable hasta valores
menores.

A través de modelos
conceptuales y juicio de
expertos se identifican
indicadores hidroldgicos
ecolégicamente relevantes.
Con los indicadores se
caracterizan los cauces de un
rio de referencia en los que no
necesariamente se da un flujo
natural sino una variabilidad
de flujos. Posteriormente se
relacionan a los impactos
ecoldgicos.

La variabilidad admisible
de los caudales sin que el
ecosistema se degrade.

Método de Eventos de Caudal (FEM),
Respuesta Aguas Abajo a Transformaciones
Impuestas al Caudal (DRIFT), Evaluacion
Comparativa (Rodriguez et al., 2008)

Es una metodologia holistica que predice
en forma detallada, y transparente cémo el
ecosistema cambiard como consecuencia
de determinados escenarios del uso

del recurso, y como los usuarios del
ecosistema podrian verse afectados por
dichos cambios. Es un modelo informatico
disefiado para evaluar impactos
ambientales de un proyecto en una

cuenca o sector especifico del rio, sobre el
ecosistema y la dependencia de la biota y
las comunidades, para identificar y evaluar
estrategias de mitigacion.

Se utiliza mucho desde fases tempranas de
la planificacion y disefio del proyecto, vy la
toma de decisiones de gestion.

Requiere del aporte de equipos técnicos
especializados.

Los regimenes de caudales

se dividen en elementos/
indicadores ecolégicos y
socialmente relevantes.

Se establecen Curvas de
respuesta, entre fuerzas
impulsoras significativas ej.
(duracidn de la estacion seca.)
y un indicador de respuesta.
Las respuestas ecoldgicas se
describen en base estacional
(valores para las cuatro
estaciones del afo). Se buscan
respuestas en términos
estacionales, mas que en
rangos anuales.

Utiliza informacion de
indicadores existentes
relacionados, modelacion
hidroldgica, de caudales,
series climatoldgicas.
Informacién de biodiversidad
Usos consuntivos.

Escenarios de desarrollo de
proyecto.

Informacidén georeferencial del
proyecto

https:/www.drift-eflows.com/
resources/project-demo-file/
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Estudio de caso: Aplicacion de IFIM + modelo de habitat PHABSIM “Physical Habitat Simulation System”

La metodologia IFIM (/Instream Flow Incremental Methodology)
(Bovee, 1982; Stalnaker, et al., 1995) fue desarrollada en el campo
de la eco-hidrdulica que estudia la interaccion de los procesos
fisicos de los ecosistemas acuaticos, las modificaciones observadas
en el habitat y las respuestas bioldgicas de los organismos. El IFIM
es un proceso que permite integrar distintas herramientas y es de
naturaleza iterativa en cuanto a que permite incorporar resultados de
nuevos estudios. A través de una estructura exhaustiva, relaciona los
caudales necesarios para el sostenimiento de las especies icticolas
y de otras vinculadas a ecosistemas acuaticos, con las condiciones
fisico-quimicas y la dindmica del cuerpo fluvial; considerando
también otros intereses ambientales y no ambientales sobre el
recurso acuatico. Es una metodologia muy utilizada, principalmente
en Estados Unidos, para evaluar impactos de proyectos de desarrollo
hidraulico, en particular cuando se involucran desvios fluviales.

La metodologia IFIM incorpora un modelo conceptual denominado
PHABSIM “Sistema de Simulacion de Habitat Fisico” “Physical
Habitat Simulation System”, propuesto por Bovee (1982) para
evaluar el efecto de una variacion de caudal en la disponibilidad de
habitat fisico en un tramo fluvial y fijar caudales aceptables. La
simulacién hidraulica es un componente basico del PHABSIM que
proporciona las profundidades y velocidades medias en cada
punto de una malla estructurada que conforma el sistema de
representacion del cauce. Las predicciones de esta simulacion se
integran con indices de Idoneidad del Habitat de organismos
considerados objetivo de proteccidn o conservacion. El indice de
Idoneidad del Habitat acuatico puede ser valorado a través de una
“superficie ponderada Util” (a veces denominada “habitat potencial
util™).

Identificacién del problema y diagnosis

[
I Andlisis legal e institucional |

I
| 1

|cnlactlm impllcadnsl I Intereses I

Planificacién del estudic

1
I Andlisis fisico |

| Localizacién | |5ituacl6n inicial | I Factores afectados

Limites fisicos Objetivos Eleccién Programacién Recursos
Especies objetive del de los disponibles
Situacién de referencia estudio modelo trabajos Presupuesto
L I 1 |
Desarrollo del mode PHABSIM
| I 1 | | 1
Régimen de Curvas de Morfologia Sirulacian Calidad Curvas de

caudales de preferencia de del hidrsulica Temperatura de preferencia de
referencia microhabitat cauce aguas macrohabitat

Microhabitat

| Condiciones del macrohabitat

| Habitat total |

Anilisis de alternativas

Figura 4.10. Esquema operativo de la metodologia IFIM. Fuente: Universidad de Valladolid, 2017.
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El modelo PHABSIM utiliza en general dos etapas en la recoleccion
de los datos: 1) caracteristicas fisicas del canal (niveles del agua y
velocidad de la corriente en las transectas del mismo; estudio de
campo sobre la geometria del canal); 2) condiciones fisicas
del habitat que son aceptables o no para la especie acuatica.

El modelo permite ver cdmo un habitat puede variar sobre la base
espacial y temporal con la ayuda de relaciones entre el habitat
fisico potencial (drea util pesada WUA 6 superficie ponderada) y
el caudal en el rio. El modelo se ha utilizado, por ejemplo, en los
E.E.U.U., Republica Checa, Reino Unido, Canada, Austria, Australia,
Panama, Espafa y México.

En un enfoque clasico se simplifica la complejidad morfoldgica
del cauce en secciones transversales constituidas por celdas
en 1D, en la version mas simple o en mas dimensiones. En
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un esquema tradicional unidimensional (ID), cada habitat se
representa mediante alguna seccién transversal, en la que se
efectian mediciones del sustrato, velocidad y profundidad, para
diversos caudales. Estas celdas se van agregando en una malla de
paralelogramos que abarcan la seccion modelable del cauce.

La simulacién hidraulica convencional de PHABSIM (Bovee et al.,
1998; Waddle, 2001) aplica métodos estadisticos simples vy
ecuaciones de flujo permanente seleccionables, para predecir
secuencialmente las profundidades y las velocidades medias en
cada celda, dentro de un intervalo de caudales delimitado. Los
procesos bioldgicos se incorporan en PHABSIM mediante las
“curvas de preferencia”, funciones univariables que cuantifican las
idoneidades del habitat para un organismo ligadas a las variables
determinantes (profundidad, velocidad, material del lecho, etc.),
mediante un coeficiente entre cero y uno.
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Figura 4.11. indice medio de Idoneidad de habitat (HSI) (A) y habitat potencial util (HPU) (B) para tres especies
de peces en los tramos superior e inferior del rio Sdo Pedro. Fuente: Da Costa, M.R. et al, 2015.
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Existen colecciones de curvas de organismos (peces,
macroinvertebrados, anfibios, reptiles, etc.) y funciones fluviales
(pesca, deportes nauticos, paisajismo, etc.), que pueden ser
referenciales en estudios de presupuesto limitado donde el
desarrollo de modelos locales resulte inviable. La modelacion
del habitat fluvial combina el microentorno hidraulico simulado
a escala espacial y temporal con las curvas de preferencia fijadas,
para desarrollar las relaciones funcionales clave entre el caudal
y el indice de Hébitat que evalla la aptitud del mismo para cada
organismo objetivo.

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia es la estimacion de
caudales ecoldgicos basada en simulacién del habitat fisico en un
pequeno rio del sudeste de Brasil (Da Costa, M.R et al, 2015),
donde se consideraron como objetivo tres especies de peces
tropicales de diferentes ordenes, Bryconamericus ornaticeps,
Ancistrus multispinis y Geophagus brasiliensis, en dos tramos de
un rio en la zona de mata atlantica al sudeste de Brasil, durante el
verano de 2013 (temporada de lluvias) e invierno de 2014 (época
seca).

En el marco de este estudio se midieron caracteristicas
topograficas e hidraulicas por transectas. Todas las secciones
presentan su perimetro mojado dividido en celdas de 0,5 x 0,5
m, para la medicidon de condiciones hidraulicas (calado, velocidad
media, tipos de sustrato) y para el uso del microhabitat por los
peces observados en forma directa bajo el agua (snorkelling). Se
utilizé un modelo unidimensional. Se realizd un levantamiento
topografico y se determind el caudal medio en cada campafa a
partir de las secciones transversales y el nivel de agua, con los
que calibré el modelo y calcularon las curvas (altura-caudal) en
cada seccion transversa. El software utilizado para modelacion
hidraulica y simulacion de habitat fue el RHYHABSIM (Payne et
al, 2013) desarrollado en Nueva Zelanda, (similar al PHABSIM). Se
elaboraron curvas de idoneidad de microhdbitat para dichas
especies, y se relacionaron dos indicadores, el HSI (indice medio
de idoneidad en un tramo), y el HPU (Habitat Potencial Util) con el
caudal del rio (ver figura 4.11).

Como conclusion del estudio se identificd un caudal minimo en
época seca para la conservacion del habitat, y un rango éptimo
para el habitat de las especies mencionadas. Los resultados se
consideraron como una primera propuesta de régimen ecoldgico
de caudales, en el marco de un proceso de gestion adaptativa de
los recursos hidricos, para conservar la salud del rio Sdo Pedro vy
los diversos servicios ecosistémicos que aporta a la sociedad.
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Medio bidtico

La linea de base del medio bidtico de los proyectos hidroeléctricos
tendran, a priori, un enfoque dirigido (Sdnchez, 2013) hacia el
ecosistema acudtico y terrestre afectado, en los que se deberd
realizar un estudio mas exhaustivo en las dreas que se veran
impactadas negativamente de forma irreversible, como ser, el area
de inundacioén y el de las obras subsidiarias permanentes (rutas de
acceso, tendido eléctrico, dreas de servidumbre, villas permanentes,
entre otros).

Es importante incluir el estudio de especies de fauna y flora que
podrian ser afectadas por el proyecto y podran ser objeto de
rescate y relocalizacion®°.

También se deben considerar ecosistemas y especies que
dependan del nivel y la variabilidad del flujo hidrico afectado,
tanto aguas arriba como aguas abajo, entre ellos, habitats criticos
para la conservacion de la biodiversidad, con especial enfoque en
humedales, rutas migratorias y corredores de biodiversidad.

Otro enfoque prioritario es el estudio de las rutas migratorias
(acuadticas, aéreas y terrestres) que podrian verse afectadas
por la fragmentacion del hdbitat ocasionada por el embalse,
infraestructura, rutas de acceso y lineas de transmision.

En el mismo sentido, el estudio debe focalizar en el analisis de
especies endémicas con distribucion restringida y/o en alguna
categoria de amenaza (listas rojas nacionales?, provinciales e
internacionales), asi como contenidas en un plan de conservaciéon
bajo reglamentacién especifica. También son significativas las
especies con valor socio-econdmico, tanto local como regional.

Se espera que el componente de areas protegidas y habitats
criticos para la conservacion haya sido estudiado y considerado
de forma preliminar para el andlisis de alternativas de
localizacién del proyecto. Por ser un componente critico, es
necesario su analisis detallado y a priori conservador, con un
alcance a nivel cuenca. Ademas, es importante relevar el estado
de situacion de la conservacion y gestion®* de estas areas
tanto para el anédlisis de potenciales impactos, como posibles
areas de implementacion de medidas compensatorias por
pérdida de biodiversidad de impactos negativos residuales. Las
compensaciones aqui referidas se enmarcan en la jerarquia de
mitigacion, teniendo en cuenta los principios de equivalencia
ecoldgica, adicionalidad, sostenibilidad, ubicacién, alcance y
l[imites a la compensacion?:,

Es util incorporar el andlisis de areas degradadas potencialmente
aptas para restauracion, tanto con objetivos de conservaciéon, como
de desarrollo socioeconémico.

Asimismo, es importante analizar las variables preexistentes
al proyecto qgue amenazan la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos y que podrian influir en impactos acumulativos
y en los resultados de las medidas de mitigacion. Por ejemplo,
desplazamientos de habitats, presion de uso, especies
exodticas invasoras que podrian proliferar con el proyecto, o el
comportamiento de adaptacion de la biodiversidad al cambio
climatico, variable que puede influenciar de forma significativa los
escenarios proyectados en la fase de gestion adaptativa.

Paisaje

El estudio de paisaje debe estar vinculado a las escalas de
caracterizacion de las propiedades emergentes, como analisis
preliminar para el estudio de la biodiversidad.

En esta instancia se identifican y caracterizan las unidades
de paisaje o paisajes fisiograficos con sus atributos. Para
ello, se utilizan sistemas de teledeteccion, fotografias aéreas,
representacion cartografica a diferentes escalas y reconocimiento
a campo. Este relevamiento permite definir posteriormente
las unidades de muestreo para el estudio de los diferentes
componentes de la biota.

El reconocimiento del paisaje desde un enfoque ecoldgico,
considera un sistema de anadlisis integrado (caracteristicas
abioticas y bidticas), que toma en cuenta escalas de
caracterizacion, desde un nivel mas amplio, ecorregional, a un
nivel mas especifico, homogéneo de suelo y vegetacién, como lo
determina la clasificacién de ambientes biofisicos de Argentina de
Morello et al. (2012).

Los niveles propuestos** por Morello et al. (2012) para la
caracterizacion de los ambientes permiten estructurar las escalas
de andlisis para los diversos componentes bidticos, abidticos y
antropicos. Este andlisis integra por tanto informacién biofisica
y social, que modela y regula la estructura y el funcionamiento
del paisaje. En dicha publicaciéon se encuentran caracterizados y
mapeados los primeros niveles de analisis (desde 1:3.000.000 a
1:250.000) a nivel de ecorregién y complejos de ecosistemas?.
La caracterizacion del paisaje en niveles de mayor detalle
(desde 1:250.000 a 1:10.000) depende de una serie de criterios
especificos; no obstante, siguiendo la metodologia propuesta

20 E| rescate y localizacion debe formar parte del Plan de Conservacion aimplementar en el PGA, el cual debe ser coordinado con las autoridades ambientales locales.
2 Especies categorizadas por normativa nacional: aves Res. N.° 795/17; mamiferos Res. N.° 1030/04; reptiles y anfibios Res. N.° 1055/2013; plantas endémicas Res. N2 84/2010.
22 En el caso de los Sitios Ramsar, se consideraran los resultados de las evaluaciones de efectividad de manejo (R-METT) (actualmente en proceso de implementacion)

23 \er principios en SAyDS, 2019a.

24 “Ecorregiones y Complejos Ecosistémicos de Argentina” (Morello et al, 2012). La publicacidn caracteriza al pais en 115 complejos ecosistémicos, agrupados en 15 ecorregiones.
25 Nijveles de mayor detalle estan aplicados a dreas de conservacion del Sistema Federal de Areas Protegidas de la Administracion de Parques Nacionales.
26 Laimportancia relativa de cada componente en cada nivel se puede analizar en la Tabla 1de la pagina 22 de “Ecorregiones y Complejos Ecosistémicos de Argentina”

(Morello et al, 2012).
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por Morello et al.(2012), esta vinculada a la importancia relativa
de diferentes componentes abidticos, bidticos y antropicos en
cada nivel?¢, de los cuales, algunos deben ser valorados, como por
ejemplo: vegetacion (endemismos, especies amenazadas), fauna
(composicidon, endemismos, especies amenazadas) e influencia
antropica (tipo de amenaza y severidad).

Areas de importancia para la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos

Areas de conservacién y hébitats criticos

Un componente a tener en cuenta a priori y a nivel cuenca, es la
identificacion y caracterizacion de las dreas de conservacion?, que
incluyen, entre otras, todas las dreas legalmente protegidas y las
prioritarias para legalizar. Dicha caracterizacion debe considerar
su estatus legal, estado de conservacion y gestion, asi como la
proximidad al proyecto.

También se deberan contemplar las areas alcanzadas por planes
o proyectos de restauracion en el marco de la Ley N2 26331, leyes
complementarias provinciales u otras normas especificas.

Se debe realizar un estudio detallado de habitats criticos o de
importancia para la conservacion incorporando la informacion
relevada sobre los otros componentes de la biodiversidad que se
detallan en este capitulo. Se debe considerar fundamentalmente
sitios clave para la nidificacion, alimentacion y cria de especies
endémicas, con distribucion restringida y/o en alguna categoria
de amenaza.

Para identificar areas de importancia para la conservacién con alto
valor para la biodiversidad es importante considerar como objetos
de conservacion a un amplio espectro de grupos taxondmicos,
escalas y niveles de organizacion bioldgica. Deben incluirse no sélo
especies, sino también comunidades ecoldgicas y tipos de habitat
especiales o representativos. Es importante incluir relevamientos
de los diversos componentes que integran el medio bidtico
(especies de fauna y flora, unidades de vegetacion terrestre y
ambientes acuaticos). Todos estos objetos de conservacion, deben
estar debidamente cartografiados a través de un SIG, para poder
compararlos sobre la base de informacion histoérica.

Para la identificacion de areas prioritarias para la conservacion
de la biodiversidad y su planificacion espacial se puede utilizar el
programa de disefio Marxan. El programa es Util para clasificar las
unidades de planificacion en funcién del valor y costo de las areas
para conservar la biodiversidad. Es una herramienta soporte en
la toma de decisiones para el disefio de sistemas de reservas, por
lo que puede ser Util en la planificacidon de dreas compensatorias

por pérdida de biodiversidad, sin desmedro de otras que puedan
ser adaptadas a las metas de conservaciéon y al contexto de los
ambientes de Argentina.

Humedales

Los humedales forman parte de los habitats de importancia para
la conservacion de la biodiversidad y, a su vez, pueden estar
bajo la tutela de alguna categoria de proteccion legal, como los
incluidos en la Lista de Humedales de Importancia Internacional
(sitios Ramsar). Su singular estudio en la linea de base, responde
a la frecuente presencia de estos ecosistemas asociados a los
aspectos hidrogeomorficos que pueden ser afectados por el
proyecto, asi como también a su significatividad en la generacién
de funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos.

La identificacion de humedales se realiza en paralelo a los estudios
hidrogeoldgicos y geomorfoldgicos del area de estudio. A nivel
nacional, se ha avanzado con la informacion relativa al inventario
de humedales a nivel de regiones y subregiones de humedales
(nivel 1 del Inventario Nacional de Humedales -INH). Para el
estudio de escalas espaciales de mayor detalle se recomienda
tomar como referencia los documentos desarrollados en el marco
del proceso de planificacidon e implementacion del INH publicados
por la SAyDS. Este analisis permitira relevar informacion sobre las
caracteristicas ecoldgicas de los humedales.

En lineas generales, la presencia de humedales depende de
la existencia de aspectos geomorfoldgicos especificos (tales
como relieve, litologia, geomorfologia), el régimen hidroldgico
(flujos de agua, balance hidrico climatico) y factores térmicos
que condicionan los aspectos bidticos y funciones ecoldgicas
(Benzaquen et al, 2017). Estas ultimas, son sostén de importantes
servicios ecosistémicos tales como aprovisionamiento de alimento
y agua, regulacion hidrica, proteccion costera, depuracion, captura
de carbono en biomasa, ciclo de nutrientes, servicios culturales,
entre otros.

De esta forma, los humedales deben ser caracterizados de forma
integral, considerando la caracterizacion fisica (clima, suelos,
hidrologia, régimen hidrico, calidad de agua), la biodiversidad
asociada, estado de conservacion, servicios ecosistémicos,
beneficios y beneficiarios?®. La evaluacion deberd ademas
contemplar las afectaciones existentes, ya sean naturales o
antropicas que modifican la dindmica de los humedales (presion
de uso, cambio climatico, etc.). En este sentido, se debe
determinar un sistema de indicadores para el monitoreo de las
funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos de los humedales.

27 Las categorias establecidas para las dreas de conservacion se definen en la Estrategia Nacional de Biodiversidad.
23 La ficha Informativa de los Humedales de Ramsar (FIR) contiene una serie de requisitos de componentes a ser relevados que manifiestan la diversidad de valores,
ecoldgicos y sociales, asociados a estos ambientes. https:/www.ramsar.org/es/documento/formato-fir-sin-conexion-en-blanco-para-nuevas-designaciones
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Sobre este ultimo aspecto, existe una variedad de metodologias
para la evaluaciéon y valoracion de los servicios ecosistémicos, que
se podran profundizar y ajustar en funcién del alcance y ubicacion
del proyecto.

Especies acuaticas

La caracterizacion del fitoplancton, zooplancton, invertebrados
bentdnicos, se analizan en el apartado de limnologia, el cual
debera ser integrado a los componentes aqui citados.

Macréfitas

Deben identificarse las comunidades de macrofitas sujetas al sustrato
(emergentes o sumergidas) y macrofitas flotantes, asi como evaluar
las interacciones entre las comunidades y los estudios limnoldgicos
para la calidad de agua. Analizar probabilidades de propagacion
y aumento de vectores asociados y determinar la existencia
presente o potencial de especies exodticas invasoras. Considerar
el flujo principal del rio, efluentes y afluentes aguas abajo y arriba
al lugar del emplazamiento del proyecto, asi como humedales y
otros ambientes asociados permanentes o estacionales. Determinar
especies indicadoras para el plan de monitoreo.

Ictiofauna

Este estudio debe asociarse y complementarse con la informacion
de los estudios limnoldgicos, para establecer las categorias
tréficas. También es necesario asociar los estudios de ictiofauna
con los de caudal ecoldgico y determinar los caudales ecoldgicos
estacionales por debajo del cual las especies de ictiofauna nativa
se verian afectadas de forma irreversible.

Se debe caracterizar la estructura poblacional de las especies de
peces presentes en la cuenca, la distribucién estacional y abundancia.

Los estudios deben enfatizar en la diversidad y distribucion de
especies endémicas por ser objeto de conservacion primaria, a las
que se deben considerar de forma primordial aquellas en alguna
categoria de amenaza, raras y reofilicas. Las especies exodticas
pueden ser de interés por su valor de uso comercial y pesca
deportiva, aunque hay que tener en cuenta que muchas de ellas
estdn categorizadas como especies exdticas invasoras, como es el
caso de los salmonidos, por lo que no son objeto de conservacion
en términos de valor ecosistémico. Su estudio debe estar enfocado
en relacion a las caracteristicas de comportamiento invasivo vy al
impacto en la actividad econdmica.

En funcion de las caracteristicas de la cuenca y emplazamiento
del proyecto, se deben estudiar las posibles rutas migratorias
estacionales, en ambos flujos, de especies diddromas, asi como
también la conectividad espacial y temporal de las poblaciones
locales, que nivel cuenca garantizan el flujo génico y fortalecen las
posibilidades de conservacién de las especies.

Para los estudios de ictiofauna es importante identificar y zonificar
macrohabitats en funcidn de las caracteristicas hidroldgicas, asi
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como microhdbitats criticos, por lo general ambientes someros
de ribera, humedales y otros ambientes asociados, permanentes o
estacionales, vinculados a la cuenca. Estos ambientes suelen ser los
ecosistemas de mayor productividad, por su funcidn como areas
de desove, reproduccion, cria, refugio y alimentacion.

Las curvas de preferencia de habitat para las especies clave
sirven de insumo para entender la afectacion hidrodindamica en
la biota acuatica.

La caracterizacion de las especies, debe contener sus variables
morfomeétricas y meristicas. En cuanto a los aspectos reproductivos,
evaluar para toda la poblacion el indice de intensidad reproductiva,
el desarrollo gonadal, asi como el estudio de huevos y larvas
(ictioplancton). En relacién al comportamiento alimentario, revisar
las categorias troficas, analizar la acumulacidn de grasa, el grado de
replecion gastrica y contenido estomacal de las principales especies.

Es necesario considerar muestreos estacionales en zonas
bentodnicas, litorales, neriticas y peldgicas, segun el alcance
determinado en el drea de estudio. Es apropiado establecer
de forma estratégica las estaciones de monitoreo en los micro
habitats criticos, que pueden ser coincidentes con las estaciones
limnoldgicas. Para el estudio de los desplazamientos migratorios
y distribucién de especies clave, podra ser ser necesario el uso de
radio telemetria.

El relevamiento de flujos alternativos para el pasaje de las especies
objeto de conservacion, es Util para considerar potenciales
medidas de mitigacion en relacién a los flujos de conectividad.

Avifauna, herpetofauna y mastofauna acuatica

La linea de base de avifauna, herpetofauna y mastofauna debe
hacer foco en la diversidad y distribucién de especies endémicas,
amenazadas, raras, de interés econdmico, asi como determinar la
existencia presente o potencial de especies exodticas invasoras. Es
necesario considerar estudios especificos para especies en peligro
de extincidn, teniendo en cuenta programas de conservacion en
desarrollo o por desarrollar.

Para analizar la linea de base de estos componentes, se debe
considerar el cauce principal del rio, asi como tributarios,
ambientes acuaticos asociados y ambientes de borde, para lo que
es importante la identificacion del uso estacional de habitats para
reproduccion, alimentacion, abrigo y rutas migratorias.

Es necesario mapear y monitorear las rutas migratorias de especies
endémicas y/o amenazadas, que puedan ser potencialmente
afectadas. En este caso, las técnicas de telemetria via satelital o
geolocalizadores son las opciones mas efectivas. El estudio en
esta fase debe estimar tendencias poblacionales a largo plazo, que
servirdn de base al plan de monitoreo y para determinar especies
indicadoras. Para especies endémicas de distribucion restringida es
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necesario completar la linea de base sobre estructura poblacional
con estudios genéticos (gendmica poblacional). Al igual que para
el componente anterior, de la linea de base relevada, se definiran
las estaciones de muestreo y bioindicadores que monitorearan la
biodiversidad a lo largo de la vida util del proyecto.

Especies terrestres

Comunidades vegetales

La caracterizacion del paisaje incluye la informaciéon de las
unidades de vegetacidn espontdnea, dentro de las grandes
unidades fitogeograficas del territorio. En este sentido, se deben
tener en cuenta las actualizaciones de los mapas de unidades
de vegetacion que describen y mapean los rasgos fisondmico-
floristicos de la vegetacion espontanea?®. Estainformaciontambién
resulta de suma utilidad para planificar estrategias y acciones de
restauracion y compensacion con enfoque ecosistémico.

Para este componente se debe estimar la cobertura vegetal,
abundancia, diversidad y riqueza de especies, para lo cual se propone
el uso unidades de muestreo adecuadas al tamafo, la densidad
y distribucion espacial de las especies. Para determinar tamafo y
cantidad de unidades de muestreo se propone la utilizacion del
criterio “drea minima de la comunidad”, que se relaciona con la
homogeneidad floristica y espacial, y surge del criterio que para
toda comunidad vegetal existe una superficie por debajo de la cual
no puede expresarse como tal (Matteucci y Colma, 1982).

Se deben mapear las comunidades vegetales y especies
dominantes en el area de estudio e identificar especies endémicas,
asi como clasificar taxondmicamente las muestras de especies
colectadas y preservarlas en herbario. Es importante contrastar
los resultados obtenidos en campo con la base de datos de
plantas endémicas argentinas PlanEAr3°,

Es util estimar la biomasa que quedara total o parcialmente
inundada, valor que sirve como insumo para modelar, junto a
otras variables, diferentes escenarios de calidad de agua y evaluar
porcentajes eficientes de remocion de la vegetacion del area
de embalse. También resulta relevante la identificacion de areas
previamente degradadas que puedan ser vulnerables a impactos
acumulativos o plausibles de admitir acciones de restauracion.
Determinar la existencia presente o potencial de especies
invasoras, asi como bioindicadores para el plan de monitoreo.

Macroinvertebrados, avifauna, herpetofauna, mastofauna

Para el componente de fauna terrestre, se debe relevar la
linea de base de macroinvertebrados, avifauna, herpetofauna
y mastofauna con énfasis en la diversidad y distribucion de

especies endémicas, amenazadas, raras y de interés econdémico,
para lo cual se debe determinar la riqueza, abundancia y diversidad
de especies. Para estos estudios se deberd tener en cuenta la
caracterizacion demografica, la elaboracion de un mapa de
distribucion y de amenazas preexistentes para poder evaluar los
impactos acumulativos, realizar un analisis de viabilidad poblacional,
caracterizar el uso de habitat y evaluar el grado de especializacion
y determinar las rutas migratorias. Es importante el disefio de
bioindicadores que sean Utiles para el monitoreo de la linea de
base, asi como de los resultados de las medidas de mitigacion.

Vectores y especies exéticas invasoras

Se debenrealizar estudios especificos para presentes y potenciales
especies vectores de enfermedades, asi como identificar la
presencia la existencia de especies invasoras y su potencial
proliferacion con los cambios fisicos y quimicos del cauce que
devengan de la construccion de la presa.

Consideraciones metodoldgicas generales para el
relevamiento de flora y fauna.

Enrelacidn a este punto es clave la representatividad de los datos
muestreados, asi como la fundamentacién de las metodologias
elegidas para las especies blanco. La representatividad de
las muestras estd determinada por los métodos que deben
suministrar informacién representativa del atributo a medir, la
consideracion de la heterogeneidad de los habitats, asi como
también de la variabilidad estacional y climatica (ej. periodos de
sequia o de inundaciones).

Es necesario que el plan de muestreo considere como minimo un
ciclo estacional anual completo, con muestras representativas por
cada estacion. El esfuerzo de muestreo también es otra variable
de representatividad y debe estar demostrado. Para ello es
apropiado el uso de curvas de acumulacion de especies, método
util para determinar y justificar la finalizacion de los muestreos.

El relevamiento preliminar del area de estudio, tanto con
informacion primaria como secundaria, es clave para el disefio e
instalacion de las estaciones de muestreo para completar la linea
de base y posteriormente la implementacion de los programas
de monitoreo en la fase de construccion del proyecto. En este
sentido es necesaria la planificacion temprana de las estaciones de
muestreo, lo que permitird realizar a tiempo los ajustes necesarios
para el adecuado diagndstico base de la biodiversidad y de la
calidad ambiental.

Las metodologias de muestreo deben apuntar a registrar la
diversidad del sistema en su totalidad, para lo cual tienen que

29 Ver “Unidades de Vegetacidn de la Argentina” (Oyarzabal et al, 2018) que representa la vegetacion espontanea actual como la que fue reemplazada, en el marco de
las grandes unidades fitogeograficas del pais, con una resolucion intermedia entre provincia fitogeografica y comunidad. Al considerar iUnicamente la vegetacion, esta
caracterizacion puede presentar diferencias dentro de unidades descriptas en el mapa de ecorregiones y complejos ecosistémicos de Morello et al. (2012).

30 Disponible en: http://www.lista-planear.org/
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estar fundamentadas y ajustadas en relacion a las caracteristicas
de los objetivos a muestrear y las posibilidades que permitan
su implementacion. En este sentido, y siempre que sea posible,
es aconsejable considerar metodologias estandarizadas para
asegurar su aplicacion de forma semejante en diferentes sitios
de interés, lo que permite comparar resultados. Como premisa
se debe priorizar realizar muestreos con devolucidn para evitar
mortalidad por muestreo.

La informacion a relevar debe estimar la riqueza de especies, la
abundancia y densidad poblacional, la diversidad (alfa, beta y
gamma) vy la similitud. Siempre gque sea posible, los individuos
recolectados deberan ser identificados hasta el nivel de especie.
Si existen especies de distribuciéon restringida con informacién
insuficiente, podra ser necesario combinar el trabajo de campo con
modelos de distribuciéon de especies, para predecir su presencia
en otros posibles habitats no muestreados. Los relevamientos de
campo se deben categorizar con las listas nacionales y provinciales
de categorizacion de especies amenazadas, listas rojas de UICN y
apéndices de CITES.

Los sitios de observacion y datos de muestreo deben ser
representados geograficamente, asi como los datos recolectados
sistematizados en base de datos y sistematizados en SIG.

Al finalizar la etapa de relevamiento y sistematizacion de los datos
de linea de base, se pueden seleccionar y presentar pardmetros
que sean utiles en el desarrollo de bioindicadores para el
monitoreo de las comunidades.
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Sitios de consulta para los estudios de biodiversidad:

Apéndices | y Il de la Convencion sobre la conservacion de las
especies migratorias de animales silvestres (CMS)
https://www.cms.int/es/species

Apéndices |, Il y Ill de CITES
https://www.cites.org/esp/app/index.php

Base de datos de plantas argentinas http://www.lista-planear.org/
Instituto de Botanica Darwinion http://www.darwin.edu.ar/

Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y Medio Ambiente
https://inibioma.conicet.gov.ar/

Resoluciones en relacion a la fauna: http:/normativa.ambiente.
gob.ar/normativa/fauna-resoluciones/index.html

Listas Rojas UICN America del Sur www.iucn.org/es/regiones/
américa-del-sur/nuestro-trabajo/politicas-de-biodiversidad/lista-
roja-de-uicn

Mapa de suelos de Argentina
http://visor.geointa.inta.gob.ar/?p=889

Mapas Ambiente - Bosques http:/mapas.ambiente.gob.
ar/?idarticulo=12857

Mapas Ambiente - Biodiversidad http:/mapas.ambiente.gob.
ar/?idarticulo=12868

Mapas Ambiente - Evaluacion de impacto ambiental http://
mapas.ambiente.gob.ar/?idarticulo=14737

Portal de Datos de Biodiversidad de Argentina https:/www.
argentina.gob.ar/ciencia/sact/datos-biologicos

Protocolo colaborativo de evaluaciéon y mapeo de servicios
ecosistémicos y vulnerabilidad socio-ecoldgica
http://www.eco-ser.com.ar

Red Interamericana de Informacidén sobre Biodiversidad http://
www.oas.org/es/sedi/dsd/iabin/default.asp

Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable
http://ambiente.gob.ar/

Sistema de Informacion de Biodiversidad https://sib.gob.ar/

Sistema Nacional de informacion sobre especies exdticas
invasoras http:/www.inbiar.uns.edu.ar/



001010000I00I000000001000010000010010010000000100000000I00100000000010/0000000000000

Medio socioecondmico

La caracterizacion o diagndstico del medio socioecondmico debe
ser producto del relevamiento y analisis de informacion (primaria 'y
secundaria) elaborada por especialistas en dichas tematicas. Esta
caracterizacion debe considerarse como una herramienta para
comprender, no solamente los datos y procesos demograficos,
econdmicos y culturales de la poblacion potencialmente afectada
y sus tendencias en un escenario sin proyecto, sino también los
actores involucrados, sus intereses, percepciones, niveles de
influencia, relaciones y posicionamiento respecto al proyecto
hidroeléctrico, que en general, se realiza utilizando un “mapa de
actores” como herramienta analitica.

La identificacion y analisis de actores permitird visualizar el
escenario social de aplicacion del proyecto hidroeléctrico,
anticipar las demandas de informacidn esperables por parte
de los diferentes actores y sectores sociales, y definir posibles
escenarios de conflictos y responsables de su prevencion o gestion
(SAyDS, 2019a; MOP, s.f.). Si bien es recomendable que el mapa
de actores se realice en etapas tempranas del ciclo de proyecto
(prefactibilidad o factibilidad), durante la realizacion de la linea
de base, este analisis puede ampliarse y adaptarse, considerando
gue el posicionamiento de los actores puede variar a lo largo del
tiempo o surgir nuevos elementos de analisis. El mapa de actores
constituye un insumo para realizar no sdélo los estudios de linea de
base, sino también para implementar instancias participativas, ya
sea durante la evaluacion de los impactos, para proponer medidas
de gestidn, construir indicadores de seguimiento y/o gestionar
en forma participativa programas especificos de monitoreo,
relacionamiento institucional y comunitario.

Componentes, procesos y enfoque del medio socioeconémico

Durante la elaboracién de los estudios de linea de base, es
recomendable que los especialistas sociales trabajen en forma
integrada con los equipos del medio fisico y de biodiversidad,
asi como también con los técnicos que realizan el disefio de
ingenieria (ingenieros, hidroélogos, etc.) favoreciendo instancias
de intercambio sobre las condiciones, tendencias y posibles
interrelaciones del medio receptor en su totalidad, en funcién de no
generar un trabajo compartimentado de los impactos del proyecto.

Un aspecto prioritario en la linea de base es poder identificar quiénes
son los afectados por el proyecto hidroeléctrico (Gémez et al,
2014), siendo un insumo fundamental para la evaluacion de
impactos, la aplicacion de la jerarquia de mitigacion, y el disefio de
los programas de monitoreo y otras medidas de gestion ambiental.
La practica mas aceptada es que se considere como afectados
directos no solamente a las personas que seran reasentadas en el
area de inundacién del embalse (en caso que corresponda), sino
también a aquellas que ven afectadas sus modos de subsistencia y/
o actividades econdmicas y socioculturales (CMR, 2000; CFl,
2002).

Como orientacién general, la linea de base debe ser elaborada
teniendo presente los potenciales impactos significativos del
proyecto hidroeléctricoaevaluary sus actividades, bajounenfoque
dirigido. En efecto, cuando se han intentado conceptualizar
los impactos sociales derivados de los aprovechamientos
hidroeléctricos se han identificado mas de 80 variables a ser
consideradas (Sanchez, 2013; Kirchherr & Charles, 2016).

Entre los impactos a tener presente se destacan aquellos derivados
de la gran cantidad de mano de obra requerida, y los cambios en la
dindmica econdmica que provocan los proyectos de esta magnitud
a nivel local y regional. En este sentido, el planteamiento es amplio
en términos territoriales y no se restringe a los impactos esperados
en la zona a inundar, la pérdida de la posesion o tenencia de la
tierra, sino que reconoce las afectaciones aguas abajo del proyecto
hidroeléctrico. Los impactos aguas abajo pueden estar vinculados
a la pérdida de capacidades productivas, al acceso a recursos
naturales o a fuentes de ingreso, entre otros (Gomez et al, 2014;
MAB, 2013), lo cual implica un mayor esfuerzo en el relevamiento de
datos de nivel primario y en los procesos de consulta a la poblacién.
En todos los casos, las metodologias y el alcance de los datos
relevados deben ser coherentes con la magnitud del proyecto.

En este sentido, los componentes, aspectos y procesos que
se describen a continuacion deben ser considerados como
orientativos, dejando en claro que el esfuerzo en el relevamiento
y analisis serd mayor en funcién de la complejidad socio-
territorial del proyecto hidroeléctrico, siendo los casos prioritarios
aquellos gue requieran reasentamientos, ya sea en términos de
desplazamiento fisico y/o afectaciones econdmicas y/o culturales.

Dinamica poblacional

Como primer abordaje, se identifica la o las provincias,
departamentos/partidos, localidades urbanas y rurales, poblacion
rural dispersa y comunidades originarias, que se encuentren en el
area de estudio del proyecto. Se debe caracterizar su distribucion
geografica, cantidad estimada segun censos nacionales o
provinciales, estructura poblacional (por edad y sexo teniendo
ademads en consideracion la poblacidon pasiva transitoria, la
poblacién activa y la poblacion pasiva definitiva), crecimiento
vegetativo, saldo migratorio, crecimiento poblacional, tasa de
crecimiento medio anual intercensal y la composicion de la
poblacién, indicando siempre la fuente de informacion de donde
se extraen y analizan los datos.

Se deben analizar procesos migratorios y sus caracteristicas
cualitativas y cuantitativas, asi como también la interrelacion a
escala regional: distancia, caracteristicas e interrelaciones entre
las localidades urbanas y rurales mas cercanas al drea del proyecto.

En caso de reasentamientos, si bien en una instancia inicial

se realiza una aproximacion a la cantidad y caracterizaciéon de
familias afectadas, cuando se considere que el reasentamiento
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es inevitable se deben realizar censos especificos, cuyos
requerimientos y buenas practicas se detallan en el apartado
correspondiente.

Dinamica social

Analizar percepcion, posicionamientosy generacion de expectativas
sobre el proyecto. Identificar grados de cohesidon social y niveles
de organizacion, considerando actores clave, recursos y dindmicas.
Identificar minorias y grupos vulnerables, tales como joévenes,
ancianos o minorias culturales. Incluir caracteristicas culturales y
religiosas de la comunidad local. Analizar niveles de conflictividad
y tendencias de los actores sociales clave en relacion al proyecto.
Identificar disponibilidad y acceso a los medios de comunicacion,
asi como los medios predominantes.

Condiciones socioeconémicas

Se deben especificar las principales caracteristicas de los diferentes
sectores de la economia (sector primario, secundario, terciario y
cuaternario) que tienen injerencia en el drea de influencia.

Caracterizar la poblacion econdmicamente activa (identificando
niveles de empleo y desempleo), poblacidn econdmicamente
inactiva, pobreza e indigencia, necesidades basicas insatisfechas
(NBID), grupos en situacion de vulnerabilidad, desagregando
aquellos grupos que estdn potencialmente expuestos. También,
debe especificarse el nivel de empleo en los diferentes sectores de
la economia (sector primario, secundario, terciario y cuaternario).
Transversalmente, se deben analizar aspectos de género,
desagregando las categorias antes mencionadas para su analisis
diferenciado, con el objetivo de identificar riesgos, oportunidades
y condiciones para una participacion efectiva en procesos de
consulta a actores clave.

Identificar caracteristicas socioecondmicas de la poblacion
rural dispersa, incluyendo medios de subsistencia®, actividades
tradicionales, usos del recurso hidrico y el suelo, asi como las
tendencias de desarrollo.

En funcion de maximizar los beneficios del proyecto, enfocar
la informacioén relevada sobre las condiciones
socioecondmicas en las posibilidades efectivas de creacion
de empleo directo e indirecto, realizando un diagndstico
de posibilidades de contratacion de mano de obra local, asi
como un relevamiento de proveedores, industrias, comercios
locales y regionales, para incorporar a la cadena de suministros.

Se deben especificar los usos consuntivos y no consuntivos del
agua, tanto aguas arriba y aguas abajo del proyecto, para las
distintas actividades y servicios socioecondmicos.

Se deben especificar las actividades turisticas, tanto actuales
como de desarrollo potencial, que podrian darse, especialmente
aguellas asociadas al uso del embalse.

Pueblos originarios y comunidades

Identificar comunidades y pueblos de pertenencia, distribucion
espacial, cantidad y estructura poblacional, antecedentes
histéricos. Caracterizar estructura/dinamica social, cosmovision
y practicas culturales. Analizar niveles de representatividad y
organizacion social, de manera tal de identificar necesidades y
requerimientos para consultas y procesos participativos (consulta
previa, en el marco del Convenio OIT).

Identificar también las actividades y medios de subsistencia, en
relacion al medio, los modos de alimentacion y practicas culturales
vinculadas a recursos naturales, el uso del suelo, y la relacidon con
el curso de agua afectado.

En relacién al patrimonio cultural es importante identificar y
georreferenciar la existencia de enterratorios (cementerios
indigenas) en el drea del proyecto, asi como aquellos lugares donde
se realicen practicas y tradiciones culturales (sitios sagrados o de
relevancia cultural para la comunidad), y la cosmovision asociada,
de manera tal de evitar impactos sobre estas areas.

Vivienda e inmuebles

Identificar tipologia, calidad de los materiales y servicios de las
viviendas. Indicar cantidad estimada de habitantes por vivienda-
predio, y posibilidades de mejoras en los predios (galpones
corrales, etc.).

Identificar la modalidad de tenencia o posesidn de la vivienda y/o
del terreno. Caracterizar actividades econdmicas en los inmuebles
afectados por potenciales reasentamientos. Analizar el mercado
de tierras de la regidn, para evaluar potenciales compensaciones
por afectacion de inmuebles.

Servicios publicos e infraestructura

Georeferenciarlafuentey sistemas de abastecimientoy potabilizacion
del agua para consumo humano y usos productivos, existencia
de lineas de transmision y/o tuberias y ductos, que puedan ser
interrumpidos por las actividades del proyecto. Identificar sistemas
de recoleccioén y tratamiento de efluentes, gestion y tratamiento de
residuos solidos urbanos y residuos peligrosos.

Analizar cobertura y condiciones del servicio energético, con el
objetivo de identificar potenciales beneficios a la poblacién local.

31 Los medios de subsistencia abarcan a toda la variedad de medios que los individuos, las familias y las comunidades utilizan para sustentarse, como ingresos salariales,
agricultura, pesca, pastoreo, otros medios de subsistencia basados en los recursos naturales, comercio pequefio y trueque (BM, 2017, p. 105)
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Identificar instalaciones de almacenamiento de
combustibles.  Caracterizar  sistemas de comunicacion,
incluyendo tipos de transmision (cable o inaldmbrica).

Identificar ubicacion de torres y servicios de antenas (en caso de
corresponder). Relevar y analizar otros proyectos de
infraestructura ya sea emplazados, en curso o proyectados, tales
como infraestructura de riego, obras hidricas, entre otros.

Analizar servicios de seguridad publica y cobertura en relacion a
tasas de criminalidad locales.

Dada la gran cantidad de mano de obra que se espera en la
etapa de construccion, en general en lugares remotos o aislados,
se debe identificar la capacidad de los servicios publicos para
receptar la demanda ante un nuevo asentamiento poblacional:
el campamento de obra. Si bien este campamento suele contar
con lugar para alojamiento, enfermeria, mercados y demas, los
servicios de las poblaciones mas cercanas pueden verse afectados
positiva o negativamente (crecimiento o sobrecarga).

Transporte, conectividad y vias de acceso

Identificar vias y condiciones de circulacion vehicular, para
transporte particular, publico, de carga y maquinarias, asi como la
ubicacion y condicidon de rutas y caminos existentes, ferrocarriles,
pistas de aterrizaje, aeropuertos, programas de mantenimiento.
Otra infraestructura de transporte si es aplicable, como rieles,
acueductos y puertos.

Para el transporte publico identificar caracteristicas, tiempos,
costos, infraestructura asociada.

Analizar patrones de trafico, capacidad de carga de rutas en los
alrededores afectados por el proyecto, niveles de seguridad vial
y problemas actuales de circulacion (en escenario sin proyecto).

Analizar conectividad con areas relevantes desde el punto de
vista econdmico-productivo y migratorio de la regién, nucleos
poblacionales y/o instituciones de interés social y cultural. Se debe
enfocar este andlisis en evitar o minimizar los posibles impactos
negativos del proyecto, tales como cortes, restriccion de accesos,
demoras, identificando vias de acceso alternativas, necesidades
ante interrupciones temporales, entre otras.

Salud

Identificar presencia de enfermedades en el drea de estudio
del proyecto, incluyendo las fuentes de datos y la metodologia
utilizada para recopilar y analizar los datos. Analizar epidemiologia
respecto de enfermedades de origen hidrico (ver: apartado de
afectacion de la calidad del agua). Analizar riesgos de generacion
de vectores y efectos sobre la salud de la poblaciéon, en las
condiciones sin proyecto.

Identificar condiciones de salud y tradiciones/dindmicas culturales,
en relacién a la seguridad alimentaria. Analizar las condiciones de

la salud sexual y reproductiva de la poblacion, considerando un
enfoque de género.

Analizar las caracteristicas de infraestructura local de salud,
cobertura y distancia relativa respecto a la poblacion y el drea de
estudio del proyecto, incluyendo nivel de servicio de emergencia,
atencién primaria y acceso a clinicas, médicos y nivel de
complejidad de hospitales.

Identificar presencia de adicciones que pudieran aumentar con la
afluencia de trabajadores (por ejemplo: drogadiccion, alcoholismo,
adiccion al juego, tabaquismo, entre otras). Caracterizar practicas
existentes para la evaluaciéon de la salud ocupacional.

Género

El enfoque de género debe ser considerado en forma transversal
al andlisis del medio socioecondmico, incluyendo la perspectiva
de la igualdad y la diversidad.

Identificar roles, division del trabajo y actividades, acceso a
recursos naturales, culturales y econdmicos, desagregando en
varones y mujeres de manera diferenciada. Analizar niveles y
mecanismos de representatividad, acceso a instancias de decision
y posiciones de liderazgo.

Identificar niveles educativos y oportunidades de desarrollo,
tanto a nivel laboral como de capacitacion, de las mujeres en el
area de estudio.

Teniendo en cuenta los desequilibrios demograficos que se
producen temporalmente por la afluencia de trabajadores en
la etapa de construccion, en el cual la cantidad de hombres es
mucho mayor que la de mujeres, analizar aspectos de género,
en relacién a su potencial afectaciéon (violencia, discriminacion a
minorias, salud sexual y reproductiva).

Educacion

Analizar niveles de educaciéon alcanzados en la poblacion local
y regional, incluyendo tasas de alfabetizacion y porcentajes de
desercion escolar. Desagregar y analizar condiciones y acceso por
edad y género.

Caracterizar el sistema educativo: identificar localizacion vy
condiciones de establecimientos por nivel educativo, gestion
publica o privada, formal o informal, cantidad estimada de
poblacion en edad escolar, niveles de acceso de la poblacion
urbanay rural.

Analizar niveles de educacioén alcanzados en relacion a los empleos
requeridos por el proyecto a lo largo de su ciclo de vida, sin limitarse
a aquellos empleos necesarios en la etapa de construccion, sino
también a los puestos generados durante la operacion.

85



000000001010010001000000100000000000000000000000001001000100

Reasentamientos de poblacidon y actividades econdmicas

En lineas generales, se entiende por reasentamiento al proceso de
desplazamiento y reubicacion que involucra tanto a poblaciones
humanas como a sus actividades econdmicas o medios de
subsistencia, como resultado de la afectacion de tierras para
un proyecto de infraestructura, en este caso el proyecto
hidroeléctrico. Se trata del aspecto mas complejo y sensible que
puede ser generado por un aprovechamiento hidroeléctrico.

Si bien no todos los proyectos hidroeléctricos implican
desplazamiento de poblacion, en caso de que asi sea, se debe
contar con un plan de reasentamiento®?, que puede formar parte
del mismo EslA; o bien, dependiendo de la complejidad y tamano
del reasentamiento, se realiza un Plan de reasentamiento en forma
paralela al desarrollo del EslA. Para comenzar los estudios de linea
de base se debe tener en claro que se ha realizado previamente
la evaluacion de alternativas para eliminar o disminuir al minimo,
la necesidad de reasentamiento. Sobre este aspecto, a nivel
internacional se han establecido salvaguardas y requerimientos
especificos®3, en particular el Banco Mundial (2017) en su nuevo
estandar ambiental y Social N° 5 (ex “OP 4.12 sobre reasentamiento
involuntario”), el Banco Interamericano de Desarrollo en su “OP-710:
Politica operativa de reasentamiento involuntario”, la Corporacion
Financiera Internacional (IFC) a través de la “Norma de Desempeno
5” de los Principios de Ecuador.

Existen distintos tipos de reasentamientos, entre los cuales se
destacan aquellos en los que predomina el desplazamiento fisico
o el desplazamiento econdmico. Se denomina generalmente
desplazamiento fisico a la pérdida de la vivienda y de bienes
que requiere el traslado de las personas afectadas a otro lugar; y
desplazamiento econdmico a la pérdida de corrientes de ingresos o
medios de subsistencia o la obstruccion del acceso a recursos (suelo,
agua, bosques) a causa de la construccion o el funcionamiento del
proyecto o sus instalaciones asociadas (CFl, 2005).

Elconceptodereasentamientonorefiereinicamentealdesplazamiento,
sino que implica también el proceso de reubicacién y adaptacion
al nuevo lugar, llevado a cabo a través del plan de reasentamiento
hasta permitir restablecer las condiciones socioecondmicas de los

afectados y mejorarlas cuando sea posible. Las buenas practicas a
nivel internacional indican que, en todos los casos, se debe excluir la
opcidn que se limita a expropiaciones con compensacion pecuniaria
meramente, enfoque que actualmente se considera (Sanchez, 2013),
privilegiando el reasentamiento planificado.

En este sentido, el reasentamiento de poblaciéon es un proceso
complejo con efectos multidimensionales: fisicos, legales,
econdmicos, sociales, culturales, psicolégicos, ambientales,
politico-administrativos y territoriales (BM, 2011).

En caso de ser considerado como inevitable, el reasentamiento
debe ser entendido como una oportunidad para mantener o
mejorar los niveles de vida de las personas afectadas. Por lo tanto,
el Plan de reasentamiento debe organizarse en funcion de esta
premisa y, consecuentemente, la linea de base debe detectar
las necesidades y oportunidades de mejora de la poblaciéon
considerando sus costumbres y tradiciones culturales a través de
un proceso participativo.

La linea de base vy la posterior identificacion y gestion de impactos
se debe realizar en forma diferenciada segun el grupo de personas
afectadas (SEA, 2014), profundizando el andlisis de poblacion
e infraestructura para los tres grupos de poblacion afectados: la
poblacidon a reasentar, la poblacién afectada que no es necesario
reasentar, la poblacion de las dreas de recepcidon de reasentamiento.

A su vez, dentro de cada unidad de analisis se debe identificar
a los grupos en situacion de vulnerabilidad®4, con el objetivo de
analizar y mitigar potenciales impactos negativos del proceso
de reasentamiento (BM, 2001). Por ejemplo, para evitar riesgos
de empobrecimiento, se recomienda identificar las actividades
comerciales y productivas existentes, de forma tal de reproducir
las condiciones y elaborar estrategias de insercion en el nuevo
entorno con la poblacidn receptora.

Respecto a la relacidon entre la informacion primaria y secundaria,
los registros oficiales (informacidn catastral, por ejemplo) se pueden
utilizar como punto de partida, pero los datos disponibles en ellos
necesitan ser complementados y verificados con trabajo de campo,
a través de censos y estudios socioecondmicos especificos®.

32 También conocidos como Plan de Accion de Reasentamiento (PAR) o un Plan de Restablecimiento de Medios de Subsistencia (PRMS), en el marco de las Marco de
Gestidn de Riesgo Ambiental y Social que sigue los lineamientos del Banco Mundial (MEyM-2018).

33 Banco Mundial es el primer organismo internacional que establece una politica de reasentamiento como requisito para financiar proyectos. La primera versiéon de 1980, fue
actualizaday revisada en 1986 y 1990 fruto del analisis socioldgico de la implementacidn de su propia politica, siendo las obras hidroeléctricas la mayor cantidad de proyectos con
requerimientos para reasentamientos (Cernea, 2001). La Ultima actualizacién de Banco Mundial para su politica fue en 2017 con el nuevo Marco Ambiental y Social.

34 Se denomina asi a aquellos grupos de personas o sectores de la poblaciéon que, por razones inherentes a su condicién o identidad, se ven privados del pleno goce y ejercicio
de sus derechos fundamentales y de la satisfaccion de sus necesidades especificas (SDHyPC, 2011). Estos grupos “puedan verse afectadas mas que otras por el reasentamiento
y cuya capacidad para efectuar reclamos o aprovechar la asistencia para el reasentamiento y los beneficios del desarrollo conexos pueda ser limitada” (SEA, 2014, p. 37).

35 Si bien existen diferencias de criterios respecto a qué momento del ciclo de proyecto debe realizarse el censo de hogares, para proyectos que contemplen adecuacion

a estandares internacionales, se considera un requisito a cumplir como parte del Plan de Reasentamiento (sea como parte del Plan de gestiéon Ambiental o como
Planindependiente al EslA). Como referencia de paises de la regién, en Brasil para proyectos de aprovechamientos hidroeléctricos se requiere un censo especifico

como requisito para la obtencién de la Licencia Previa, conforme lo establecido en la Portaria Interministerial N2 340 de 2012 (Disponible en: http:/www.lex.com.br/
legis_23388634_PORTARIA_INTERMINISTERIAL_N_340_DE_1_DE_JUNHO_DE_2012.aspx). En el caso de Chile, el Servicio de Evaluacién Ambiental cuenta con una

guia especifica sobre Reasentamiento de Comunidades Humanas, donde se aborda como un componente mas de la evaluacion de impacto ambiental: alli se detalla que se
requiere del “analisis de informacién censal” y estudios especificos para la linea de base de todo proyecto que requiera reasentamiento (SEA, 2014, pp.20-21).
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En particular, los datos del censo deben estar sistematizados
en un SIG%, involucrando a todas las personas que residen o
tengan derechos sobre los inmuebles afectados, cualquiera
sea su condicion juridica (EBRD, 2017; MGRAYS; 2018), es decir,
incluyendo los inmuebles en situaciones informales (ocupacion,
asentamientos precarios), donde se incluya como minimo:

» parcelas, bienes y activos afectados, con informacion sobre el

uso del suelo, descripcidon de las viviendas y estructuras conexas,

asi como toda otra mejora o caracteristica particular que podria

ser afectada (por ejemplo, tranqueras, alambrados, reservorios de
agua, etc.) (MEyM, 2018, p.236).

» principales estructuras ubicadas en cada parcela, su propdsito
(residencial o comercial), tamafo del drea y situacion legal, estado,
ya sea formal o informal.

» principales caracteristicas demograficas, habitacionales,
sociales y econémicas de propietarios y residentes del area
afectada por el proyecto. En relacion a estos aspectos deberia incluir
a nivel de hogar: grupos familiares y relaciones familiares; cantidad
de integrantes; género, edad, discapacidad o movilidad reducida de
los integrantes; personas que requieren atencion médica especial;
comercio o actividad productiva en la vivienda; ingresos por grupo
familiar; mascotas y animales vinculados con la forma de trabajo o
produccion de alimentos para el hogar;. instituciones educativas o
de educacion no formal, centros de salud, comedores, instituciones
deportivas, culturales a las que concurren los integrantes del hogar;
redes vecinales y sociales haciendo hincapié en redes de soporte
para el cuidado de nifios y de ancianos; tipo de vivienda segun
régimen de tenencia (ACUMAR, 2017, p. 25).

» criterios claros para establecer quiénes accederdn a los
derechos de reposicion, compensacion, indemnizaciéon, mejoras, u
otros beneficios, etc. segun el tipo de afectaciéon y las fechas de
corte o limite que daran lugar a dichos derechos, para desalentar
especulaciones y el arribo de nuevos grupos a las areas que
deberan ser liberadas para las obras.

» usuarios de cada parcela y las estructuras u otros activos, y en
caso de uso informal, indicando si es con o sin el conocimiento y
aprobacion del propietario. Incluir un estudio de valuacién de activos
afectados, asi como un estudio de titulos de los inmuebles afectados
que permita identificar a los titulares de derechos de propiedad y
conocer la diversidad de situaciones juridicas existentes.

» personas que seran desplazadas econémicamente por el proyecto
y de qué manera, como los usuarios estacionales de la tierra, usuarios
de caminos de trashumancia, usuarios que vean afectado el acceso a
recursos, trabajadores de empresas afectados, entre otros.

» en casos de desplazamiento econdmico, identificacion de
empresas y/o comercios afectados, tipo de actividad comercial
(formal o informal), cantidad de empleados, ganancias mensuales
y salarios de empleados.

» calendarios econémicos y sociales a tener en cuenta, como por
ejemplo, el ciclo escolar, o, en zonas rurales, el ciclo agricola o los
periodos de veranada-invernada con el fin de programar instancias
participativas y sus consecuentes momentos de la reubicacién que
minimicen el impacto en las actividades anuales de los afectados.

Es importante tener en cuenta que las categorias de datos para
el armado del censo varian de un proyecto a otro, dependiendo
del sitio de implantaciéon y los requerimientos especificos
(normativos o de adecuacién a estandares internacionales) a los
que el proyecto deba ajustarse.

Por otro lado, al realizar el trabajo de campo (censo), se recomienda
realizar también las encuestas socio-econémicas necesarias, y/o
entrevistas a actores clave, de forma tal de evitar la duplicacién de
esfuerzos y reducir el nimero de visitas a los hogares. Para esto,
no solamente se debe comunicar la actividad en forma anticipada
sino que se deben tener en cuenta en la planificacion los horarios
de presencia y ausencia de los pobladores, aspectos de género que
puedan condicionarlos, considerando también posibles actividades
estacionales, y otras particularidades que garanticen la presencia
de las personas cuando se lleva a cabo la actividad.

Por ultimo es aconsejable que durante la realizaciéon del censo
participen veedores, defensores, asesores técnicos de los pobladores
afectados y otros técnicos que garanticen la “transparencia en
su ejecucion, (..) la veracidad de la informacion relevada vy la
responsabilidad del tratamiento de los datos” (ACUMAR, 2017, p.
25). Es también fundamental contar con instancias de revisiéon de la
informacion por parte de los afectados y presentar la documentacion
que acredite cada una de las instancias de validacion.

Patrimonio cultural y natural

A los fines de una correcta caracterizacion del patrimonio cultural y
natural, se deben identificar las diferentes figuras de protecciéon de
acuerdo a las tipologias que la normativa determina, que pueden
estar presentes en el area de estudio del proyecto hidroeléctrico.

Patrimonio Mundial

La Convencidén de 1972 para la Proteccién del Patrimonio Mundial
Cultural y Natural establece que ciertos lugares de la Tierra con
un valor universal excepcional pertenecen al patrimonio comun
de la humanidad. En ese marco, incumbe a cada Estado Parte de
la Convencidn identificar y delimitar qué componentes encuadran
en el marco de la convencion.

Proteccion de Monumentos, de Lugares y de Bienes Histéricos

La Ley N°12.665 y la posterior Ley N°27.103 establecen bajo su orbita
de proteccidn a los monumentos, lugares y bienes protegidos, que
sean de propiedad de la Nacién, de las provincias, la CABA o de los
municipios, quedando sometidos a la custodia y conservacion del

s6Utilizando (X, Y, Z de cada punto) coordenadas geograficas y la altura sobre el nivel del mar (cota).
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Estado nacional y, en su caso, en concurrencia con las autoridades
locales. La autoridad de aplicacion del presente marco es la Comision
Nacional de Monumentos, de Lugares y de Bienes Historicos.

Proteccion del Patrimonio Paleontolégico y Arqueolégico
Deben identificarse la presencia de patrimonio cultural y/o natural
en las zonas a ser impactadas por el proyecto. Las tareas que se
realicen a ese efecto deberdn ser autorizadas y aprobadas por
la autoridad de aplicacion jurisdiccional (Decreto N°1022/04).
La metodologia para llevar a cabo linea de base arqueoldgica
y paleontoldgica deberd cumplir los procedimientos legales y
protocolos que le sean aplicables al drea de estudio en el marco
de la Ley N°25.743 y de las normativas locales.

A los fines de realizar una correcta caracterizacion en materia de
patrimonio natural y cultural del area del proyecto se recomienda
realizar tareas tanto de gabinete como de campo.

Entre las principales tareas a llevar a cabo durante la realizacion
de la linea de base para el componente patrimonio cultural, se
encuentran el relevamiento de informacion bibliografica del area
de estudio y solicitud de informes a los registros e instituciones
nacionales y provinciales con competencia en la materia; la
realizacion de entrevistas a referentes especialistas y residentes
locales; la elaboracion de cartografia en base a los puntos relevado;
la identificacion de sitios de valor patrimonial detectados y
georreferenciacion; la identificacion de afectaciones al patrimonio
que sean preexistentes al Proyecto; la elaboracion de protocolos
de actuacion ante hallazgos fortuitos para la realizacion de
prospeccion; la prospeccion extensiva e intensiva (elaboracion
de cartografia a escala para cada una de las etapas, y registro
fotografico y de video).

Es importante, coordinar las tareas con la autoridad competente
en materia de patrimonio en la jurisdiccion, conforme el marco
normativo de aplicacion, quien determina las tareas permitidas, si se
recuperara o no el material en las distintas etapas del proyecto, los
criterios de seleccidn, y cual serd su destino final para garantizar su
salvaguarda. También se deberdn coordinar las tareas de capacitacion
en la obra para todos los involucrados, con el fin de concientizarlos
sobre la existencia de vestigios y restos patrimoniales que pudieran
constituir hallazgos fortuitos durante los trabajos. Es fundamental,
para garantizar su salvaguarda, establecer procedimientos claros de
codmo proceder ante estos hallazgos.

Paisaje

El analisis de los efectos provocados sobre el componente paisaje
es importante en el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico, ya que
se introducen modificaciones significativas al mismo por la propia
construccion del embalse y la consecuente formacion de un cuerpo
de agua de caracter artificial. En se sentido, es relevante su abordaje
en la elaboracion de la linea de base del area de estudio.

El paisaje puede definirse como “cualquier parte del territorio tal
como lo percibe la poblacion, cuyo caracter sea el resultado de la
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accidn y la interaccién de factores naturales y/o humanos”, siguiendo
el Convenio Europeo del Paisaje (2000). Por su parte, una zona con
valor paisajistico es aquella que “siendo perceptible visualmente,
posee atributos naturales que le otorgan una calidad que la hace
Unica y representativa” (SEA, 2019).

El diagndstico del componente paisaje tiene entonces este caracter
integral entre los aspectos subjetivos (de valoracién) y objetivos
(biofisicos) del entorno, asociado también a la calidad de vida y el
bienestar de la poblacién. Cabe destacar que antecedentemente,
en el apartado del medio bidtico de esta guia, el reconocimiento
del paisaje se aborda desde un enfoque ecoldgico, considerando
un sistema de reconocimiento integrado (caracteristicas abidticas
y bidticas), que toma en cuenta escalas de caracterizacion, desde
un nivel mas amplio, ecorregional, a un nivel mas especifico,
homogéneo de suelo y vegetacion. Ahora bien, el paisaje también
debe ser abordado desde el punto de vista de la percepcion y
valoracion de los atributos paisajisticos, intrinsecamente vinculados
a los a los usos, identidades y valoraciones visuales.

En el EslA el paisaje suele ser abordado en un capitulo especifico,
o bien, dependiendo del sitio de implantacién, realizando un
analisis integrado al componente Patrimonio.

Para realizar la valoracion del paisaje en su estado sin proyecto
se requiere de un analisis integral. Existen varias metodologias
para realizar esta valoracion, entre ellas, el método de Fines
(modificado por Codina, 2001), el método propuesto por el
Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile (2019; 2016); o los
métodos de valoracion econdmica, que incluyen valor de uso y
de no uso. Los distintos métodos coinciden en el establecimiento
de criterios para otorgarle valor al paisaje, siendo bajo, mediano y
alto las categorias generales mas utilizadas.

En las zonas con valor paisajistico medio y alto, el paisaje
representa un recurso desde el punto de vista econédmico, cultural
y ecosistémico, en relacion a las actividades turisticas, recreativas
y sociales (que incluyen calidad de vida e identidad), las cuales
pueden verse afectadas directa o indirectamente, cuando el
proyecto obstruye la visibilidad, o altera alguno de sus los
atributos.

El diagnodstico de linea de base debera relevar una serie de
elementos, que van a modificarse y adaptarse en funciéon de la
ubicacioén del proyecto, entre ellos:

» Niveles de eco regidn, subregion y complejo ecosistémico.
Complementar su reconocimiento con informacién bibliografica
y realizar representacion cartografica.

» |dentificacion y descripcidon de los atributos visuales biofisicos,
incluyendo los principales factores geograficos que condicionan
y caracterizan el paisaje como clima, tipo de suelo, vegetacion,
geomorfologia, fauna, ocupacion humana histdrica, describiendo
su distribucidon espacial en el drea de estudio. Caracter local y
del entorno de las construcciones (materiales, colores) y de la
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vegetacion (nativa e implantada). Cuando sea relevante, identificar
el valor de la vegetacion como una pantalla visual.

» Cursos de agua asociados al area de estudio del proyecto y otros
elementos biofisicos que contribuyan al valor paisajistico del area.

» A partir de los elementos anteriores identificar unidades o areas
homogéneas de paisaje.

» Localizacion de la infraestructura propuesta para el proyecto y
su representacion en planos y mapas. Describir las razones para
la ubicacion propuesta de las infraestructuras permanentes y
campamentos y asentamientos temporarios.

» Usos del suelo existentes, incluyendo planes de ordenamiento
territorial, en caso de corresponder. Elementos dentro del &rea de
estudio del proyecto y su entorno, que contribuyan a la calidad del
paisaje, considerando los potenciales proyectos que se incluyan

Punto de
observacion

en los planes de desarrollo estratégicos locales o en cualquier
otro instrumento similar de planificacion territorial del gobierno.

» Determinacion de puntos de observacion. Principales perspectivas,
vistas, puntos de referencia (topograficos o construidos) y otras
caracteristicas del paisaje existente que contribuyan al valor
paisajistico del drea. Es importante que la cantidad y ubicacion de
los puntos de observacién estén debidamente justificados.

» Desdelos puntosdeobservacion valorados como masrelevantes,
identificar la cuenca visual, entendida como “la porcidn de terreno
visible desde un determinado punto de observacion” (SEA, 2019,
p. 23). El método cladsico para obtener la cuenca visual consiste
en trazar perfiles del terreno cada cierto angulo, determinando en
ellos los puntos vistos y no vistos. Una vez unidos estos puntos,
entre “rayos” consecutivos se obtienen zonas vistas y zonas de
sombra, obteniendo de esta manera la cuenca visual.

« Podemos imaginar la
cuenca visual como
si colocaramos un
faro en el punto de
abservacidn,

Zona no vista

Zona vista

4 Sial luz rotaria,
iluminaria las zonas
comprendidas
dentro de la cuenca
visual, dejanda el
resto a oscuras.

Cuenca visual

Figura 4.13. Identificacion de la cuenca visual. Fuente: Castelli y Sapallasso,2007.
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9.

Analisis de impactos ambientales

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 63).

A los fines de esta guia, se prioriza a continuacioén el abordaje de los
principales impactos que un proyecto hidroeléctrico puede producir
sobre el medio receptor, excluyendo la descripcion de aquellos que
resultan comunes a otras tipologias de proyectos, para lo cual se
puede consultar la Guia para la elaboracion de EslA (SAyDS, 2019a,
p. 63). La seleccidn se efectud a partir del analisis de las principales
guias de referencia internacional (IFC, 2015; WCD, 2001; WB, 2003;
IHA, 2010) vy el criterio experto del equipo redactor.

Se presenta cadatemadesde unanalisisintegral delos componentes
del medio receptor, considerando los impactos directos, indirectos
y acumulativos, con una mirada holistica e interdisciplinaria.

Medio fisico

Impactos asociados al cambio climatico

En este apartado del EslA se debe analizar la relacion del cambio
en el potencial hidroeléctrico como consecuencia del cambio
climatico, asi como el potencial impacto en la infraestructura por
el aumento del riesgo de desastres naturales.

Frente a los escenarios estimados de variacion del clima, uno
de los aspectos clave a tener en cuenta son las medidas de
adaptacion del proyecto a los impactos de variabilidad climatica
sobre los recursos hidricos, que deben estar contempladas desde
fases temprana de disefio, en lo que actualmente se conoce como
infraestructura resiliente. Estas consideraciones se integran a la
evaluacion de alternativas de disefio y de localizacion.

En relacion a la Contribucion Nacional Argentina al Cambio
Climéatico (NDC), se debe sefalar si el proyecto se vincula con la
medida de mitigacién al cambio climatico M103ab, “Generaciéon
Hidroeléctrica” propuesta en la NDC sobre la generacion de
electricidad a partir de recursos hidricos de gran escala (>50
MW). En funcidon de las caracteristicas de vegetacion del area a
inundar, deben realizarse estudios de modelacién de emisiones
GEls producto de la descomposicion de la biomasa, a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.

La evaluacion de la contribuciéon del proyecto a la mitigacion de
GEls frente a otras tipologias de proyecto energético de fuente
fosil, son valoraciones comparativas que suelen formar parte de
la etapa de idea de proyecto, y debe ser incorporada en el EslA.

En términos generales, se puede inferir que el cambio climatico
puede incidir en un proyecto hidroeléctrico, por la afectacion en los
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regimenes pluviales, nivales y de aguas subterrdneas, y por ende
la afectacion en la infraestructura, debido al aumento de riesgo de
factores climaticos extremos (figura 4.14). Si bien esta casuistica no
estd claramente definida, suponen una serie de potenciales riesgos
que el proyecto debera considerar en su disefio y ubicacion.

Cambios de
precipitacion
¥ escorrentia

Posibles impactos
en el potencial
hidroeléctrico v

Cambio del
regimen nival
Retroceso glaciario

en la infraestructura

Aumento de
eventos climaticos
extremos

Escala global Escala regional

Figura 4.14. Esquema de la influencia del cambio climatico en el
potencial hidroeléctrico e infraestructura. Fuente: elaboracién propia.

Impactos del cambio climdtico en los recursos hidricos y
potencial de energia hidroeléctrica

El potencial hidroeléctrico depende de la topografia y del volumen,
variabilidad y distribucion de la escorrentia. Los cambios en el
flujo de los rios dependen principalmente de los cambios en el
régimen pluviométrico, su interaccion con las aguas subterrdneas
(infiltracion, descarga) y, en determinados casos, de los ciclos
estacionales de deshielo.

Cambios en la escorrentia: los cambios en la temperatura y el
régimen pluviométrico en el drea de captacioén, puede impactar en
el volumen, variabilidad y distribucion del flujo de agua superficial,
afectando el potencial de generacion eléctrica. Por lo tanto, se
debera evaluar regiones donde se prevé aumentos y disminuciones
de precipitaciones en funcion de los escenarios de posibles
proyecciones climaticas futuras.


https://www.argentina.gob.ar/ambiente/sustentabilidad/evaluacion-ambiental/impacto/guia-elaboracion-esia
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La mayoria de los estudios publicados sobre el efecto del cambio
climatico sobre la escorrentia (resumidos en el IPCC, 2007b9)
utilizan un modelo hidroldgico de cuenca basados en simulaciones
de modelos climaticos (Kumar, 2011), sin embargo, actualmente
se reconoce la dificultad de proyectar los datos de escenarios
globales a escala regional de cuenca o local del proyecto, tema
que se encuentra actualmente en investigacion. La escala local
puede tener diferentes respuestas que estdn determinadas por
las propias caracteristicas micro climaticas y pueden diferir de las
tendencias observadas globalmente.

Para hacer predicciones cuantitativas precisas de los efectos
regionales, es necesario analizar cambios en el flujo promedio y en
la distribucion temporal del flujo, utilizando modelos hidroldgicos
para convertir series temporales de escenarios climaticos en
series temporales de escenarios de escorrentia.

Estudios disponibles en el marco del IPCC (2007b) no son
concluyentes en relacion a los efectos regionales, dado que se
observaron efectos positivos y negativos en la produccién de
energia hidroeléctrica, principalmente después de los cambios
esperados en la escorrentia de los rios (Kumar, 2011). Por lo que
existe incertidumbre en relacion a las estimaciones cuantitativas
de los efectos del cambio climatico sobre el potencial de la energia
hidroeléctrica.

Cambio en el régimen nival, deshielo y retroceso glaciar: en
cuencas dependientes principalmente de regimenes nivales
y ciclos de deshielo, asi como de la dinamica estacional de los
glaciares, cobra importancia estudiar los efectos de los cambios
en la estacionalidad y los voliumenes de hielo y nieve. El aumento
de la temperatura global podria aumentar la escorrentia invernal
debido al reemplazo de nevadas por precipitaciones. Por el
contrario, la escorrentia estival podria verse disminuida, ya que el
pico de deshielo de primavera se adelantaria o desapareceria por
completo (Kumar, 2011).

La corriente fluvial también puede verse afectada por el retroceso
de algunos glaciares debido al calentamiento, en este sentido, se
espera que los flujos de los rios aumenten a corto plazo, pero
disminuyan sustancialmente si los glaciares que los alimentan
desaparecen (citado en: Kumar, 2011).

También es necesario analizar el riesgo hidrico que surge de
la relacion existente entre la susceptibilidad y amenaza a
inundaciones y/o sequias, y la vulnerabilidad de la region del
proyecto (ej. déficit hidrico, que puede incrementarse por aumento
de la demanda del recurso para otros usos como consecuencia
del cambio climatico).

El analisis de escenarios en funcion de la disponibilidad del recurso
hidrico, tanto superficial como subterrdneo, es de vital importancia
para la planificacion en el uso futuro del recurso hidrico.

Impactos del cambio climatico en la infraestructura: adaptacion
y capacidad de resiliencia

El aumento de los eventos extremos aumenta el riesgo de dafo
de infraestructura, asi como de costos no previstos. Por ejemplo,
un aumento de la carga de sedimentos puede dafar la turbina
por abrasion y disminuir su eficiencia, asi como aumentar los
depdsitos sedimentoldgicos que pueden afectar la capacidad
de almacenamiento del embalse (Gallego-Ldpez et al, 2016). El
disefo de la infraestructura debe tener en cuenta la adaptaciéon
a los impactos asociados a los eventos climaticos extremos
repentinos (inundaciones, olas de calor) y a los de desarrollo mas
lento (sequias, aumento del nivel del mar, cambio de caudales,
erosion del suelo).

En cuanto a las medidas de adaptacion, es importante considerar
que el proyecto evalle y proponga medidas de monitoreo y
control sobre:

» Ubicacion: identificar si existen en la zona de influencia areas
vulnerables a los efectos del cambio climatico, e incluir en la
evaluacion ambiental las proyecciones de cambio climéatico y los
potenciales efectos sobre el proyecto en cuestién, a fin de tomar
medidas preventivas y definir los factores que se deben tener en
cuenta para minimizar los riesgos.

» Disefio de la infraestructura: evaluar los materiales, tecnologias
y procesos a emplear para lograr la resiliencia de la obra, asi como
el mantenimiento de la misma, que es necesario para reducir el
impacto de un clima en proceso de cambio sobre el proyecto.
Incluir estas consideraciones a la infraestructura de generacion,
transporte y distribucion de energia

» Aporte del proyecto a la adaptacion al cambio climatico en el Al,
teniendo en cuenta, entre otras consideraciones, la influencia del
proyecto en el cambio de los caudales.

La resiliencia, también hace referencia a la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas que podrdn afectar y verse
afectados por el proyecto.

La ONU define a la resiliencia como “la
capacidad de un sistema, comunidad o
sociedad expuesta a los peligros para resistir,
absorber y adaptarse y recuperarse de los
efectos de un peligro de manera oportuna y
eficiente, incluso a través de preservaciéony
restauracion de sus estructuras y funciones
basicas esenciales” (citado en: Gallego-
Lépez et al, 2016).
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En un proyecto hidroeléctrico es deseable que se evallen
desde fases tempranas las caracteristicas de resiliencia de los
ecosistemas en el Al, para evaluar los riesgos del proyecto frente
al cambio climatico.

También, es importante evaluar la contribucién del proyecto en la
reduccion de la vulnerabilidad al cambio climatico o como evita
introducir nuevos riesgos que pongan en peligro la capacidad de
adaptacion al cambio climatico. Por ej. cémo el proyecto aporta
a reducir los riesgos de inundaciéon o cémo permite un sistema
de provision de energia mas resiliente y confiable. Es importante
prever que no se aumenten los riesgos asociados al cambio
climatico en el area de influencia.

Los estudios realizados deben permitir desarrollar indicadores especificos
y una propuesta de medidas de gestion de impactos vinculados a
la resiliencia del proyecto y las medidas de gestion generales.

Emisién de gases efecto invernadero (GEls)

Los factores determinantes de GEls se relacionan con el tipo de
superficie, cantidad y tipo de biomasa que se veria inundada con
la formacién del embalse, la cantidad de carbono almacenado
en el tiempo, la edad del embalse y la situacion geografica del
emplazamiento.

La cantidad de carbono que quede bajo la cota de inundacion,
entrard en un proceso de descomposicion, con la consecuente
produccion de GEls. Estos efectos predominan mayoritariamente en
zonas templadas y tropicales, en funcion de la cantidad de carbono
organico almacenado en los suelos y la vegetacion. No obstante, en
algunas regiones frias donde pueden quedar inundadas turberas,
con alto contenido de carbono orgédnico, estos embalses pueden
emitir GEls durante periodos prolongados (Kelly et al, 1997).

Por otro lado, existen estudios (Dean y Gorham, 1998) que indicarian
que los embalses pueden actuar como acumuladores de carbono
organico. Segun la IHA, las centrales hidroeléctricas tienen un impacto
muy bajo e incluso positivo en el cambio climatico, ya que los
embalses secuestran importantes cantidades de carbono,
absorbiendo un 2,5 % de las emisiones emitidas por el hombre (IHA,
201).

Los proyectos hidroeléctricos que cubren una gran cantidad de
biomasa deben desarrollar estudios para estimar la emision de
GEls y evaluar su contribucién a lo largo de su ciclo de vida. Son
clave las etapas de llenado y la fase inicial de operacion donde las
emisiones liberadas asociadas al ciclo de fermentacion, llegan a
un pico maximo para luego descender a lo largo del tiempo. Estos
estudios estan vinculados a los de la calidad de agua y podran
generar informacion util para estimar porcentajes adecuados de
remocioén de vegetacion.

Impactos en la geologia

Se debe evaluar los impactos sobre la geologia y geomorfologia,
tanto aguas arriba como aguas debajo de la presa. Los principales
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impactos asociados al medio geoldgico incluyen aquellos
gue se originan de la etapa de construccion, con los procesos
de excavacion para la construccion de las presas y obras
complementarias; los que derivan del embalsamiento y aquellos
que son efecto de los cambios hidrosedimentoldgicos propios de
la etapa de desvio, llenado y operacion de la presa (figura 4.15).

Deslizamientos
Derrumbes

Sismos inducidos
Remocién en masa
Riesgos de derrumbe
Cambios en el
nivel freatico

Impacto
en el medio

geoldgico

Cambios morfométricos
del rio
Erosion/sedimentacién

Figura 4.15. Esquema simplificado de las principales afectaciones de las
presas en el medio geoldgico. Fuente: elaboracion propia.

La implantaciéon de una obra de gran magnitud y peso, como es
una presa, y el consecuente volumen de agua que se almacena
en el embalse y circula subterrdneamente, generan presiones
diferenciales sobre el terreno subyacente e inmediatamente
circundante por lo que podria aumentar la ocurrencia de procesos
geoldgicos tales como sismos inducidos, procesos de remocién
en masa, entre otros.

Los fendmenos de remocidn en masa (deslizamientos,
subsidencias, caidas, avalanchas, entre otros) implican el
movimiento descendente, lento o rapido, de un volumen de
suelo, regolito (sedimento), roca, o ambos. El agua cumple un rol
fundamental en el proceso de remocion, no sélo como agente de
transporte sino como responsable de la disminucién de la friccion
entre particulas, entre otros. En zonas con precipitaciones intensas
y pendientes elevadas, el efecto causado por el agua sera mayor.

A diferencia de otras obras, un aprovechamiento hidroeléctrico
atraviesa tres etapas criticas para la ocurrencia de fendémenos de
remocidén en masa: la construccion, el llenado del embalse vy la
operacion.

Durante la etapa de construccion de las obras, se realizan
constantemente intervenciones que dejan expuesta gran cantidad
de material susceptible a ser movilizado por diversos agentes
erosivos (viento, agua, gravedad, entre otros). Consecuentemente,
alteran la estructura y dindmica geomorfoldgica natural del
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sitio. Muchas de estas actividades, como lo son la apertura y el
acondicionamiento de caminos, el desvio del rio, el emplazamiento
de la central, la construccidon de la propia presa y su vertedero,
entre otras, frecuentemente requieren de excavaciones de grandes
volumenes de suelo y roca. Las intervenciones al terreno pueden
provocar inestabilidades y favorecer la ocurrencia de procesos de
remocion en masa (deslizamientos, caidas, avalanchas, etc.).

El llenado y formacion del embalse, por otra parte, provoca
cambios en el nivel freatico. La progresiva inundacion de las tierras
del vaso puede provocar inestabilidad de laderas en el perilago del
embalse y, por lo tanto, aumentar la probabilidad de derrumbes.
Asi, como ya fue mencionado anteriormente, una vez que el
embalse se encuentre conformado, se modifica la presiéon inter
poral ejercida por el agua (presiéon hidrostatica). Las oscilaciones
del embalse producidas por la operacidn de la central, pueden
contribuir a la desestabilizacién de las margenes del embalse,
sujetas a la alternancia de diferentes presiones. El riesgo potencial
de remocién en masa durante la operacion de la presa dependerd
de la pendiente, naturaleza de los materiales involucrados que
guedaran bajo agua y la magnitud de las precipitaciones.

La sismicidad inducida es el fendmeno por el cual se conoce al
incremento en la actividad sismica en el drea de influencia del
proyecto, siendo esta provocada por el aumento en la carga

Mivel
de base
absoluto

Muevo nivel
de base

hidrostatica adicional que genera la presencia del nuevo embalse.
El ingreso del agua embalsada en las grietas del vaso y los
cambios en el nivel debido al funcionamiento de la presa, generan
alteraciones en el equilibrio existente entre las estructuras
geolodgicas. La sismicidad natural (segun la zona de implantacion
de la obra), la geologia regional y las dimensiones del embalse son
caracteristicas que influyen en la prediccion de este fendmeno.

De existir procesos geoldégicos enddgenos como la sismicidad
y el vulcanismo en la regidn, los mismos no solamente podrian
producir impactos significativos sobre las obras, sino también
para el medio fisico, natural y social en el que se insertan. El disefio
del proyecto contempla la recurrencia de los eventos naturales
importantes para el area. En caso de que la estabilidad de las
obras pueda verse comprometida, las posibles afecciones en caso
de una contingencia quedardn determinadas por el ordenamiento
territorial de la cuenca aguas abajo.

Por otro lado, la instauracion del embalse como un nuevo nivel
de base local (figura 4.16) y las modificaciones en el régimen del
rio tendran impactos en la morfometria del rio y su dindmica. En
particular, se podrd ver considerablemente modificada la tasa de
erosion y sedimentacion vy la calidad fisicoquimica del agua, tanto
aguas arriba como abajo de la presa. Como herramienta de andlisis es
conveniente plasmar las conclusiones de manera cartografica, para
poder visualizar aguellas dreas mas vulnerables a modificaciones.

Perfil de corriente
ajustado al
nivel de base

Perfil
original

Nuevo perfil de la corriente
formado por el depdsito de sedimento

Figura 4.16. Modificacion del nivel de base por formacién de embalse. A. Nivel de base absoluto. B. Nuevo nivel de base. Fuente: Tarbuck y Lutgens, 2005.
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Impactos asociadosaloscambios hidrolégicosy morfoldgicos
del cauce. Afectaciéon de la calidad del agua

Los proyectos hidroeléctricos producen alteraciones en la
geomorfologia e hidrodindmica del cauce. Para poder evaluar la
significatividad de estos cambios es necesario identificar y valorar
las consecuencias de los mismos en los receptores del ecosistema.
A continuacién, se sefalan las principales modificaciones que
surgen de las etapas de desvio y llenado, embalsamiento y
operacion de la presa en las caracteristicas hidromorfoldgicas,
hidrodinadmicas y limnoldgicas del cauce (ver figura 4.17).

Efecto barrera
Alteracidn del cauce
Cambios en los
régimenes fluviales
Im F-HC!CIS
hidromorfolagi
Modificacion del
régimen térmico
limnoldgi ¥ .r:n
Modificacién de la calidad del agua
la concentracién p
Afectacidn redgimen
de nutrientes de caudales
Descomposicién
de la biomasa
inundada

Aguas

Hungry
waters

Figura 4.17. Esquema simplificado de las principales afectaciones de las presas
por cambios hidromorfoldgicos, hidrodindmicos y calidad del agua. Fuente:
elaboracion propia.

Impactos en la etapa de desvio

Esta operacion temporal de desvio, consiste generalmente en
conducir la totalidad del caudal que trae el rio por canales de una
seccion inferior a la natural del rio (y por lo tanto a mayor velocidad),
hacia un punto de restitucién sobre el rio ubicado aguas abajo, a fin
de generar un drea seca que permita la implantacion de la presa. De
esta forma, los principales impactos estdn asociados a esta alteracion
de la velocidad de la corriente que puede actuar como efecto barrera
para migraciones ascendentes, otorgar mayor potencial erosivo del
agua sobre el cauce y afectar su calidad mediante el aumento del
arrastre de sedimentos. El primer tramo del rio donde ocurre la
restitucion, es el principal afectado por las velocidades hasta tanto
el rio restablezca su equilibrio hidrodindmico.
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Los impactos serdan mas significativos si las desviaciones se realizan
en estaciones con mayor pluviometria y régimen fluvial, o en las
fases de vida de la biota acudtica consideradas mas sensibles.

La minimizacion de los efectos de los cambios de la dindmica
de sedimentos sobre la biota aguas abajo, especialmente en las
especies consideradas mas sensibles, deben ser contemplados al
momento de disefar las estrategias de desvio, sin perjuicio de
considerar las limitaciones que impone la reconduccidon de gran
cantidad de caudal a elevadas velocidades, como operaciéon
critica en cuanto a la seguridad de las obras.

Impactos por emplazamiento y operacion de caudales

Efecto de variacion del régimen del rio aguas abajo, por la
operacion de la central: la calidad del agua erogada por la
central, depende principalmente de su funcionamiento y de los
procesos fisico-quimicos y bioldgicos que ocurran en el embalse.
La modalidad de operacion también puede significar cambios
bruscos e incrementos fuertes del caudal, lo que puede traer
aparejado alteraciones en la estructura de las comunidades
macrobentdnicas, afectacion de areas de desove y cria de peces.
Los pulsos de erogacidon consecuentes a las necesidades de
generacion, alteran el hidrograma natural del rio y con ello los
estimulos naturales para los procesos biolégicos. Dependiendo
de la modalidad de operacién, podria ser necesario establecer
un régimen de caudales o hidrogramas ecoldgicos que aseguren
el aporte aguas abajo de un caudal suficiente para sostener la
integridad de los ecosistemas.

Efectos en la hidromorfologia del cauce: a medida que el agua
fluye de zonas mas a menos elevadas, la energia potencial se
disipa remodelando el terreno, abriendo redes de cauces con
sus habitats asociados, sorteando la resistencia de sustratos, la
vegetacion, los bancos de arena y transportando sedimentos. El
cauce puede ser asociado a una cinta transportadora (Kondolf,
1994), que transporta en forma continua carga en suspension
(arcillas, limos y arenas), como carga del lecho del cauce (arenas,
gravas, cantos rodados), materiales que son de importancia
ecoldégica para el habitat de macroinvertebrados bentdnicos
y areas de desove de peces. Por lo tanto, si este transporte es
interrumpido o modificado, también se modifican los ecosistemas
fluviales y/o costeros adaptados a dicha dinamica.

Todas las presas atrapan sedimentos en alguna medida, en
particular, durante los primeros aflos de funcionamiento (Kondolf,
1997), interrumpiendo su circulacidn aguas abajo, modificando
asimismo la energia potencial del flujo de agua. Las alteraciones
pueden incidir tanto en la cantidad de materiales transportados,
como en la velocidad del transporte de los mismos, y la
granulometria en la columna vertical.

Cuando el agua liberada tiene disminuida su carga de sedimentos
en proporciones significativas (fendmeno también denominado
como “aguas claras”), acelera las tasas de erosién y el agotamiento
de sedimentos finos en suspension. Este cambio de sedimentacion
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puede afectar la formacion de llanuras de inundacion, estuarios
y ambientes costeros, asi como la fertilidad de los suelos (Petts,
1984), a la vez que, afectarad habitats de valor para la biodiversidad,
como se detalla en el siguiente apartado.

A su vez, si el caudal liberado es abundante, el exceso de energia
del agua tiende a recuperar la carga de sedimentos que llevaba, y
esto se puede traducir en erosion del cauce y de las orillas. Este
efecto también denominado “effect of hungry waters” o “hambre
de erosion del agua”, conduce a la incision del cauce y a un
engrosamiento de los materiales del lecho (Kondolf, 1997). A estos
efectos se suma la disminucion de formacion de meandros y falta
de depdsitos puntuales, que restringen la formacion de deltas.

Efectos de incision del cauce: la magnitud de la incisidon del cauce
depende de las operaciones de la presa, y de las caracteristicas
del cauce, el tamafo de los materiales del lecho y ribera, y la
secuencia de embalsamientos posteriores al cierre de la presa
(Kondolf, 1997). La incisidn serd mas pronunciada aguas debajo
de las presas en rios que transportan predominantemente
materiales finos. Por otro lado, la erosidon de margenes serd menos
pronunciada cuando estén formadas por materiales cohesivos y
con mucha vegetacion.

La incisidon puede continuar aguas abajo, segun el caso, durante
varias décadas desde el cierre de la presa, y extenderse varios
kildmetros por afio hasta que el cauce se adapte - en general
reduciendo la pendiente si la erosidon es muy importante- o el
“lecho se acorace”. Cuando se erosiona el cauce, el nivel de agua
que circula por el cauce principal disminuye, los cauces afluentes
se ajustan a la nueva situacion y a su vez generan mas erosion
aguas arriba, retroalimentando el proceso.

Esta erosion puede producir cambios significativos indirectos en
los habitats y a su vez en la biodiversidad (Bravard et al.,
1997) e impactar en la interaccion rio-llanura de inundacion. Con
la incision del cauce varia la seccién transversal del mismo, que
controla la superficie de habitat utilizable por los peces, y a la
vez la velocidad del flujo circulante. La superficie de lecho
inundada es importante ya que define el drea disponible para
desove, incide en la cadena trdfica, puede afectar la temperatura
del agua; influye en la distribucion de las especies del ecosistema
fluvial y marginal.

Otro impacto indirecto consecuente de la incision del cauce
puede ser la disminucion de la altura del nivel freatico, afectando
en particular a la vegetacion préoxima a la ribera.

Acorazamiento del lecho: |a erosion del cauce aguas debajo de la
represa puede acompanar un cambio de tamafo de las particulas
del lecho. Los materiales mas finos son arrastrados corriente
abajo y los de mayor tamafio se quedan en el fondo formando
un estrato de granulometria gruesa. La disminucién de particulas
finas del fondo, puede impactar la disponibilidad de habitats para
bentos o especies que usan los intersticios para el desove o como
refugio de larvas.

El sustrato del cauce influye en la composicién y abundancia de
los macroinvertebrados bentdnicos. Cuanto mas heterogéneo
es el sustrato, mas variados pueden ser los microhabitats, y en
consecuencia las especies que se desarrollan en ellos.

Efectos de reduccién de caudal: en ciertos proyectos
hidroeléctricos, generalmente de montafa, el agua del embalse es
conducida mediante una obra de toma y canales o tuneles hacia
la central ubicada en otro sitio de menor altura en una progresiva
menor del rio, para generar el salto util para la generacion de
energia. Esto significa que el tramo del rio entre la toma vy la
central podria quedar seco o reducido en caudal si no se prevé
la erogacién de un caudal ecoldégico o ambiental para mantener
los servicios ecosistémicos del tramo. EI mantenimiento de
dicho caudal ecoldgico es esencial para la conservacién de la
biodiversidad y el paisaje existentes en el tramo del rio.

Impactos en la calidad del agua consecuente del embalsamiento
La calidad de las aguas de un rio estd controlada,
predominantemente, por las caracteristicas climaticas vy
geoldgicas de la cuenca vertiente. El almacenamiento de agua
en los embalses produce cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
en el agua acumulada. Como consecuencia, el agua erogada
por la central, proveniente del embalse, puede tener una
composicion distinta de la natural del rio y puede mostrar pautas
estacionales distintas de los rios no regulados (Petts, 1984).
La calidad puede alterarse en temperatura, oxigeno disuelto,
turbidez y concentracion de nutrientes. La temperatura regula las
concentraciones de oxigeno disuelto, el metabolismo y procesos
vitales de organismos acuaticos.

En los embalses profundos en los que el flujo sea lento se pueden
producir fendmenos de estratificacion térmica de las aguas
embalsadas. Las presas suelen liberar el agua de la parte inferior
donde se encuentran las tomas de las turbinas, o sea de la capa
mas fria, diferente a la superior. Esto modifica el régimen térmico
aguas debajo de los embalses, siendo las temperaturas mas frias
en verano y mas calidas en invierno, variando la amplitud térmica
en comparacion con las condiciones naturales. Este fendmeno
puede impactar en el desarrollo de macroinvertebrados y otras
especies acuaticas.

En el caso de los macroinvertebrados, la alteracion de la
temperatura interfiere en sus procesos de crecimiento, maduracién
y reproduccion, que requieren el mantenimiento de determinados
niveles térmicos. La consecuencia es el desarrollo de individuos
mas pequefos o débiles, y la alteracion de la diversidad, con
beneficios competitivos para especies cridfilas, a veces invasoras
como los salmoénidos que pueden desplazar a los ciprinidos en
zonas templadas. Por otro lado, en los climas frios, ciertas especies
criofilas requieren temperaturas muy bajas, y al producirse
alteraciones de temperatura sufren alteraciones en su desarrollo.

La alteracion térmica puede persistir decenas de kildmetros
aguas abajo de la presa, segun sea el régimen de caudales tanto
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del cauce como el aportado por los afluentes, y las condiciones
térmicas de embalses aguas arriba. Si a esto se suma el efecto
acumulado de varias represas, las alteraciones pueden extenderse
a mayor distancia. La recuperacion podria requerir cientos de
kildmetros, y el drea de influencia de los impactos sobre los
ecosistemas puede extenderse en proporcion (World Commission
on Dams, 2000).

En los embalses con tiempo de residencia cortos, el oxigeno disuelto
y las concentraciones de solidos disueltos de salida son bastante
similares a los naturales, sin embargo, la estratificacion térmica
puede generar un déficit de oxigeno disuelto, y alteracion en la
calidad limnoldgica. No obstante, es importante tener en cuenta que
los impactos de la disminucion de oxigeno son predominantemente
de caracter local, ya que puede recuperarse facilmente en las
turbulencias de los puntos de descarga. Por otro lado, los nutrientes
que quedan retenidos en el embalse, (fosforo, nitrégeno, potasio y
magnesio), pueden dar lugar a fendmenos de eutrofizacion.

En caso de emplazamiento de presas, cuyos materiales
constructivos contengan minerales con trazas de mercurio
inorganico, y haya materia organica no adecuadamente removida
en el drea de inundacion del embalse, puede llegar a producirse
metilmercurio en el area del embalse, contaminacion que puede
permanecer por un periodo prolongado, acumulandose en la
cadena troéfica y facilitando su transporte aguas abajo por las
especies migratorias.

La vegetacion lefiosa que quede bajo la cota de inundacion,
entrard en un proceso de descomposicion andxica, con el aumento
de produccién de carbono, nitratos y fosforo. EI aumento de la
carga de nutrientes puede derivar en problemas de eutrofizaciéon
en el embalse y aguas abajo.

Estos efectos predominan mayoritariamente en zonas templadas
y tropicales, en funcion de la cantidad de carbono organico
almacenado en los suelos y la vegetacion.

Caso la presa se establezca en un drea con importante inundacion
de biomasa y teniendo en cuenta el proceso de descomposicion,
es importante pronosticar la calidad del agua para el periodo
de llenado y operacion subsiguiente, tanto del embalse como
aguas abajo, desarrollando distintos escenarios, para evaluar qué
porcentaje de fitomasa es adecuada suprimir.

Los resultados de estos estudios van a depender de la ocurrencia
de estratificacion térmica vertical en el embalse, caracteristicas
de la fitomasa, cuestiones hidrodinamicas y operacionales.

Impactos asociados a la proliferacién de vectores
Se deben analizar los vectores transmisores de patdgenos,
asociados al agua, a los cambios de uso de suelo y microclimaticos,

producto del desarrollo de presas.

La afectaciéon de la salud humana, por enfermedades asociadas

96

al agua y a otras etiologias asociadas a la construcciéon de presas,
estd relacionada ademas con las caracteristicas de los receptores
y los riesgos de exposicion (ejemplo: acceso al agua potable,
sistemas de saneamiento y vivienda digna, estado nutricional,
entre otras), por lo que su abordaje integral se deberd completar
junto al analisis de impactos sociales.

La mayoria de los vectores de patdgenos asociados al agua, son
artropodos que efectlan alguna de sus fases de ciclo de vida en
el medio acuatico. Por lo general son comunes a zonas tropicales
y subtropicales, aunque su distribucion también esta fuertemente
determinada por las variaciones climaticas que pueden cambiar
los patrones de distribucion de forma imprevista, incidir en
el comportamiento de los patdégenos y generar importantes
consecuencias para la salud (OMS, 2012).

De esta forma, el potencial comportamiento de estos transmisores
también deberd considerarse en funcion de los escenarios de
cambio climéatico pronosticados, ademas de las interacciones con
poblaciones de riesgo.

Los estudios deberan ser realizados por epidemidlogos con
amplio conocimiento en salud publica, con la colaboracion de
entomologos y otros especialistas de la salud. Tanto los estudios,
como los programas de prevencién y control de estos vectores,
deben estar vinculados a los programas nacionales y locales de
los organismos publicos de salud.

En el andlisis de impactos de enfermedades asociadas al agua
se deben tener en cuenta las enfermedades en las cuales el agua
actua como habitat para el desarrollo de los agentes patégenos o
huéspedes intermediarios que forman parte de su ciclo de vida, y
enfermedades en las cuales el agua forma parte del habitat para
los vectores transmisores de patégenos.

A continuacion, se abordan algunas caracteristicas de los
principales vectores asociados al agua en Argentina, a considerar
para el andlisis de la potencial proliferacion de enfermedades
vinculadas a la calidad de agua a los embalses de las presas.

Familia Culicidae

» Género Aedes

Los mosquitos del género Aedes estdn implicados la
transmision de los virus causantes de enfermedades de amplia
ocurrencia en América del Sur, como Fiebre amarilla, Fiebre
de Zika, Dengue y Chikungunya. Dentro del género la especie
mas difundida es el Aedes aegypti, cuya distribucion puede
extenderse hasta los 45° norte y los 40° sur (Ministerio de
Salud, s/f).

Aedes aegypti es fundamentalmente un mosquito de
distribucidén urbana, si bien se ha comprobado su existencia en
ambitos periurbanos e incluso silvestres.
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La dispersiéon pasiva a través de medios de transporte es uno
de los factores mas importantes de diseminacion. De las 4
fases de su ciclo de vida, 3 transcurren en el medio acuatico
(huevo, larva y pupa), hasta que emerge el adulto alado.

» Género Anopheles

Algunas especies del género Anopheles estan involucradas en la
transmision del parasito Plasmodium causante del paludismo o
malaria. Al igual que Aedes, las 3 primeras etapas son acuaticas y
su duracion depende de la especie y la temperatura ambiente. La
transmision del paludismo lo realiza la hembra en su etapa adulta.

La preferencia de habitat varia entre las especies. Por lo general
cuerpos de agua de baja velocidad de flujo, con sombra o
soleados, con diferente carga organica, de caracter permanente
o eventuales (ej. charcos temporales).

Si bien Argentina tiene una historia de mas de 100 afos de
presencia del paludismo (Ministerio de Salud, 2012), desde 2011
no presenta casos autdctonos de la enfermedad (Ministerio
de Salud, s.f.). No obstante, las vigilancias epidemiolégicas
en regiones con registro epidémicos histéricos deben estar
presentes en las areas de influencia de los proyectos.

» Género Culex

Es un género de mosquitos hematéfagos que actian como
vectores de patdégenos de enfermedades parasitarias (filariasis)
o viricas (encefalitis). Al igual que los otros géneros de su familia,
cumple 3 etapas de su ciclo de vida en el medio acuatico.

En funcion de la experiencia adquirida en la evaluacién de
culicidos de interés sanitario en el marco de una presa, se sugieren
algunas consideraciones a tener en cuenta para el estudio de
estos vectores y las posibles medidas de control®”:

» Construir modelos de caracterizacion de sucesién del cuerpo
de agua correlacionados con el surgimiento de criaderos de
culicidos vectores de importancia sanitaria.

» Contemplar los resultados de estos modelos en la planificacion
de obras de tratamiento costero, en el Al de la represa. El
tratamiento costero tiene como objetivo evitar la proliferacion de
vegetacion (flotante, arraigada y semiarraigada), que contribuya
a la formacion de potenciales criaderos de larvas de culicidos.

» Considerar la dindmica de relaciones entre las especies
de mosquitos y los demas organismos en las comunidades
relevadas, como marco referencial para el andlisis de potenciales
controladores naturales de las larvas de culicidos (odonatos,
coledpteros, belostomatidos, peces y hongos entomopatdgenos).

» Los impactos de las obras sobre la proliferacion de estos
vectores se deben vincular a otras problematicas de base que
favorecen la propagacién de las enfermedades infecciosas, como
los basurales y microbasurales en zonas cercanas a cursos de
agua, descargas cloacales y vertidos residuales residenciales. Por
ejemplo, la eutrofizacion de los cuerpos de agua promueve la
proliferacion de distintos géneros de mosquitos, como Anopheles
y Culex, al contrario de Aedes aegypti que tiene preferencia por
criaderos peri domiciliarios.

» El andlisis de los potenciales impactos de los aprovechamientos
hidroeléctricos sobre la proliferacion de culicidos de interés sanitario
y las consecuentes acciones de control deben vincularse a programas
publicos de vigilancia entomoldgica y epidemioldgica locales.

Familia Phlebotominae

» Género Lutzomya (Nyssomyia)

Son insectos flebétomos, de habitos hematdéfagos que
transmiten especies del pardsito Leishmania al ser humano,
causante de la enfermedad Leishmaniasis.

La transmision del protozoo se efectua cuando el flebdtomo
ingiere la sangre del huésped mientras inyecta las leishmania.
Por lo general el insecto contrae el parasito al picar previamente
un animal infectado. Las especies de Leishmania mas
frecuentes en el pais son la Leishmania braziliensis que produce
lesiones en la piel (leishmaniasis cutdnea) o en la nariz y paladar
(leishmaniosis mucosa), y la Leishmania infantum chagasi
que produce agrandamiento de bazo e higado (leishmaniasis
visceral) (Quintana et al, 2015).

La distribucion geografica de la enfermedad estd limitada por
la distribucion del vector. En Argentina, el area endémica de
leishmaniosis es la region noroeste, con incidencias en las provincias
de Salta, Jujuy, Tucuman, Catamarca, Santiago del Estero, Chaco,
Formosa, Misiones y Corrientes (Ministerio de salud, 2010).

La enfermedad asociada histéricamente a regiones boscosas nativas,
tiene una fuerte ocurrencia en los frentes de deforestacion y areas
de modificacion del uso del suelo, fundamentalmente en zonas de
uso agricola-ganadero de subsistencia con remanentes de bosque
nativo, afectando principalmente poblaciones de trabajadores y
residentes de bordes de deforestacion (Salomoén et al, 2016).

Algunos estudios han determinado la buena adaptacion de especies
vectores enambientes modificados y regiones periurbanas. También
se ha observado el aumento de las ocurrencias por aumentos
demograficos, cambios ecoldgicos y climaticos asociados a la

37 Adaptado de “Vigilancia Epidemioldgica. Seguimiento de criaderos de mosquitos de interés sanitario, en la zona de afectacién de la represa de Yacyretad” (Walantus
et al, sf). Trabajo realizado en el marco del “Convenio Vigilancia Epidemioldgica. Seguimiento de Criaderos de Mosquitos de Interés Sanitario”, entre la Universidad

Nacional de Misiones y Entidad Binacional Yacyreta.
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construcciéon de grandes obras (Salomdn et al, 2016). Estas diversas
variables deben contemplarse en el andlisis de los potenciales
impacto de las presas en la proliferacion de la enfermedad.

Familia Planorbidae

» Género Biomphalaria

Diversas especies del caracol Biomphalaria son huéspedes
intermediarios del parasito Schistosoma mansoni, que en su
estadio larvario sale del huésped y penetra en la piel de las
personas que toman contacto con aguas infestadas, produciendo
una enfermedad llamada esquistosomiasis.

Si bien, hasta la fecha el parasito no tiene distribucion en Argentina
(OMS, 2019), se lo debe considerar como un factor de riesgo por
la presencia de caracoles huéspedes en diversas cuencas del
pais, fundamentalmente en la regidon del NEA. Por otro lado, la
enfermedad es endémica en Brasil (OPS/OMS, 2013-2016), pais
limitrofe en el cual las obras de represas han significado un factor
importante en la proliferacion del huésped intermediario del
parasito y el desarrollo de la enfermedad.

El principal factor de riesgo para infectarse es la exposicion al
agua dulce contaminada con heces humanas infectadas por el
parasito, por actividades domésticas, laborales o recreacionales
(OPS/OMS, s.f).

El potencial impacto del proyecto en la proliferacion de esta
enfermedad deberd estar contemplado en regiones con presencia
del molusco, y para lo cual se deberan planificar medidas preventivas
asociadas a los programas de salud locales. La prevencion contempla
el rapido tratamiento de los casos que se presenten; el monitoreo y
control de los moluscos en la region del embalse; la prevencion de
la contaminacion de las aguas con heces humanas; asi como el
control del uso del agua del embalse (uso recreativo) y prevision de
agua potable. El trabajo de vigilancia epidemioldgica del proyecto
deberd estar acompanado por las acciones de salud publica que se
implementen localmente.

En lineas generales, las acciones aisladas no son suficiente para el
control de los vectores de patdgenos asociados al agua. El control de
la calidad del agua, la salud de los ecosistemas naturales y la higiene
sanitaria de las poblaciones en el Al, deberdn confluir de forma
sinérgica para la planificacién de programas de prevencion efectivas.

El disefio de acciones programaticas debe contemplar estudios en el
marco tedrico de la eco-epidemiologia, que integran el conocimiento
multidisciplinario y la causalidad multinivel (Salomén et al, 2016).

En funciéon de las consideraciones planteadas, es recomendable
la realizacién de programas de vigilancia entomoldgica entre los
responsables de proyecto e instituciones de salud publicas o
académicas gque correspondan, asi como la realizacién de estudios
de evaluacion del riesgo de transmision y consecuentes acciones
de mitigacion.
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Medio bidtico

Como se menciond en la introduccion, a los fines de esta guia, se
prioriza a continuacion el abordaje de los principales impactos que
un proyecto hidroeléctrico puede producir sobre la biodiversidad
acuatica y terrestre. La evaluacion de la afectacion de las AID y All
deben ajustarse al sitio especifico y escala del proyecto.

Impactos sobre la biodiversidad de ecosistemas terrestres y mixtos

Las etapas de construcciony operacion de proyectos hidroeléctricos
generan impactos irreversibles en el drea de inundacidn, asi como
en las areas de obras complementarias (auxiliares y permanentes).
Es necesario estimar con profundidad el alcance de estos impactos
significativos para proyectar las medidas de minimizacion,
restauracion y compensacion correspondientes.

El ecosistema de cuenca conecta diversos habitats y ambientes
que por lo general mantienen una relacion de interdependencia,
por lo que se deben analizar potenciales impactos en ambientes
tanto aguas arriba como aguas abajo del cauce afectado, con
especial enfoque en el impacto en ambientes costeros y humedales
asociados al cauce, teniendo en cuenta que son habitats criticos y de
importancia vital para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Dada la criticidad en las fases de desvio y llenado, aunque son
temporales, se deben realizar estudios especificos para evaluar
la sensibilidad de los ecosistemas terrestres y mixtos a las
alteraciones del ciclo hidrolégico. Las normas de operacion de
la central, por su parte, también deben considerar los efectos de
cambio de régimen aguas arriba y abajo.

También se debe evaluar los impactos de las obras auxiliares y
complementarias, especialmente en lo que concierne a la remocién
de la vegetacion e impactos en la fauna terrestre y avifauna.

De modo general se puede decir que las principales afectaciones
a las comunidades de flora y fauna terrestre estdn causadas por:
inundacion de la zona de embalse, los cambios hidrodindmicos vy
sedimentoldgicos asociados a la operacion de la presa en todas su
fases y las obras auxiliares y /o complementarias (ver figura 4.18). Los
potenciales impactos sobre estos componentes son analizados de
forma general, para lo que el evaluador debera profundizar y adaptar
el anadlisis en funcion del proyecto, ubicacion y especies afectadas.

Pérdida y fragmentacidn
del habitat terrestre
Afectacion de migraciones Impactos en la
y desplazamientos sostenibilidad
de comunidades
Afectacién de habitats de flora y fauna
terrestres y mixtos o
de transicién

Figura 4.18. Esquema simplificado de las principales afectaciones de las
presas sobre las comunidades acuaticas. Fuente: elaboracién propia.
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Impactos por embalsamiento

Se espera que los impactos de la inundacion de un habitat unico,
que ponga en riesgo la viabilidad de una especie (ya sea por
su categoria de amenaza y/o distribucidon restringida), hayan
sido previamente evaluados en los andlisis de alternativas de
prefactibilidad. Del mismo modo, se espera esta valoracién previa
para areas protegidas o, para aquellas que, aunque no cuenten
con una figura de proteccion legal, se demuestre que representan
areas con alto valor de conservacion para la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos.

La inundacion del area de embalse genera un impacto significativo
y técnicamente irreversible sobre el ambiente inundado, por su
extension geografica y temporal. Es importante que el inventario
de linea de base sea lo suficientemente soélido para establecer la
magnitud del impacto, que, dada sus caracteristicas, necesitara de
un estudio exhaustivo para el disefilo de medidas de minimizacién
(por ejemplo, con relocalizacién de especies) y compensacion, en
relacion a la pérdida de especies de flora y fauna. A su vez, se
debera analizar los impactos de fragmentacion del habitat y en el
desplazamiento de fauna.

También es necesario evaluar como impacta la presencia de un
nuevo cuerpo de agua artificial en las aves. El embalse genera
cambios de temperatura en el ambiente, que puede afectar el vuelo
de algunas aves que utilizan las corrientes de aire ascendentes
continentales para planear y ahorrar energia. Por otro lado, un nuevo
cuerpo de agua artificial puede generar un efecto trampa en algunas
aves migratorias, que pueden confundir al embalse como un lugar
adecuado para alimentaciéon y nidificacion. Puede que este nuevo
ambiente no cumpla con estas funciones y el gasto energético de
la interrupcion y reinicio del vuelo puede afectar negativamente
la continuidad de la ruta migratoria, lo cual tendrd determinada
significatividad segun el estado de conservacion de la especie.

Impactos por cambios hidrodindmicos y sedimentolégicos

Los cambios hidrodindmicos y sedimentoldgicos (desarrollados
en el apartado de impactos asociados a los cambios
hidromorfoldgicos) tienen implicancias en los habitats costeros y
otros habitats asociados al cauce, tanto aguas arriba como aguas
abajo a la presa, ya sean habitats terrestres, de transicion o mixtos,
como en el caso de humedales.

Para estos ecosistemas es importante evaluar los impactos en las
distintas fases del proyecto, tanto en la construccién como en la
operacion. Dada la sensibilidad de los ambientes aguas abajo a los
cambios hidrodindmicos y al aporte de sedimentacion, es importante
estudiar el efecto de estos cambios en las redes tréficas de habitats
sensibles, tanto acuaticos como mixtos. Por ejemplo, los efectos en
las especies acuaticas se pueden trasladar a las comunidades de
aves limicolas que se alimentan de crustaceos y moluscos y utilizan
humedales o ambientes costeros como sitio de escala durante las
migraciones, para alimentacion, refugio y cria. Las especies de
avifauna acuéatica y terrestre, generalmente asociadas a los cuerpos
de agua y humedales, son ademas un indicador ecoldgico clave.

Los estudios de los impactos en la biota por cambios
hidrodindmicos y sedimentoldgicos se deberdn complementar
con los de limnologia y calidad del agua.

También se deberad evaluar potenciales impactos sobre las especies
de macroinvertebrados, herpetofauna, mastofauna asociadas a los
humedales y habitats criticos de importancia para la conservacion
que podran ser impactados directa o indirectamente por los
cambios de flujo hidrodindmico y sedimentoldgico como se
explicod en el apartado precedente.

La evaluacion de la afectacion de la biodiversidad en
ecosistemas criticos o claves para la conservacion, deberan ser
complementados con la posible afectacion de las funciones
ecoldgicas vy los servicios ecosistémicos.

Impactos por obras auxiliares y complementarias

Las obrasauxiliares y/o complementarias pueden cumplir lafuncion
de barrera para especies terrestres por fragmentacion del habitat,
con especial énfasis en especies con movilidad y uso territorial
extenso, como algunas especies de mastofauna. Particularmente
se deben analizar los efectos en rutas migratorias para especies
endémicas, amenazadas o con valor socio-econdmico.

En el caso que el proyecto esté asociado a nuevas lineas de
transporte de energia, el andlisis de impactos debe incluir las
posibles afectaciones de las estructuras de alta y media tension
en la flora y fauna. Para esta infraestructura, se destaca el impacto
por colision o electrocucion de aves, especialmente rapaces,
para lo cual la bibliografia internacional en la materia cuenta con
diversas y efectivas medidas estructurales de mitigaciéon que
pueden ser implementadas en la fase de disefo.

Las obras auxiliares y complementarias generan cambio en el uso
de suelo y pérdida de habitat terrestre para las especies que alli
habitan. Es necesario evaluar las especies de flora y fauna que
se veran afectadas, para planificar las medidas de minimizacién
(por ejemplo, relocalizacién de especies), restauracion, vy
compensacion (en el caso de pérdida irreversible de habitat). Se
destaca la importancia de evaluar con anticipacion la localizacion
de las obras auxiliares y complementarias, de forma a evitar
afectar habitats criticos para la conservacion de la biodiversidad
y clave para brindar servicios ecosistémicos.

Por otro lado, los sitios iluminados artificialmente por la obra,
pueden desorientar negativamente el vuelo de las aves migratorias
nocturnas, por lo que en este caso se pueden prever sistemas
de iluminacion que minimicen este impacto. En ese sentido, es
importante conocer si el sitio de la obra se encuentra bajo rutas
migratorias de aves.

También se deberd evaluar la posible pérdida de productividad
por incremento de la degradacion de suelos y desertizacion
originadas por apertura de caminos y obradores, y cambios en la
productividad bioldgica por cambios en las aguas subterraneas.
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Otros impactos asociados a
operacién

Durante la fase de construccién se deben evaluar los impactos
sobre macroinvertebrados, herpetofauna y mastofauna asociados
al cambio de uso de suelo, aumento de la poblacién humana y
transito vehicular. Especialmente se deben evaluar impactos
asociados a riesgos de atropellamientos, caza furtiva y comercio
ilegal, y diseflar medidas de prevencion adecuadas.

las fases de construcciéon y

En la etapa de construccidn aumenta el riesgo de introducciéon
de especies invasoras, por el transporte e ingreso de materiales,
maqguinaria e insumos propios de las actividades de construccion.
De la misma forma la generacion e incorrecta gestion de residuos
puede propiciar la proliferacion de especies exodticas o nativas
con comportamiento invasivo.

En este sentido se deben analizar de forma prioritaria
potenciales impactos de especies exdticas invasoras que ya
estdn contempladas en el Sistema Nacional de Informacién sobre
Especies Exdticas Invasoras, segun el sitio de emplazamiento de
la obra.

Durante la etapa de operacion de la presa, la zona de perilago
estard sujeta a cambio de uso de sueloy podrdn surgir actividades
turisticas y recreativas, asi como nueva infraestructura urbana.
Estos nuevos usos pueden generar nuevas presiones sobre
el ecosistema e interferir en los escenarios de mitigacion de
impactos, previstos en el plan de gestion adaptativa. En este
sentido, es deseable que el proyecto incluya las actividades
previstas para la zona del perilago y que el analisis de potenciales
impactos y medidas de mitigacion estén expresados en un plan
articulado con el gobierno local.

Impactos sinérgicos y acumulativos

Los impactos de la construccion y operacion de la obra se deben
estudiar en funcién de las amenazas existentes para analizar
sensibilidades y potenciacion de los impactos del proyecto, como
es el caso de especies amenazadas por pérdida de habitat o caza
furtiva. En este sentido es importante incorporar los posibles
impactos sinérgicos asociados a los efectos de fendmenos
climaticos extremos vinculados al cambio climatico.

Impactos en la ictiofauna y otras especies acuaticas

La construccidn de la presa constituye una barrera fisica al flujo del
agua vy, por lo tanto, modifica las caracteristicas fisicas naturales
del curso fluvial aguas arriba y abajo de la misma; afectando las
posibilidades de migracion de peces, transporte y dispersion de
parvulos, la variabilidad gendmica, las redes troéficas, transporte
de semillas, sedimentos y nutrientes que pueden incidir en la
dindmica ecosistémica de los habitats acuaticos.

Entre los principales impactos a la fauna ictica, se debe evaluar la
fragmentacion de la conectividad para las especies migratorias,
sobre todo aquella de grandes trayectorias, como por ejemplo las
diadromas, para las que el efecto barrera puede ser un impacto de
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amplia significatividad para la supervivencia de la poblacién, con
riesgos de extinciones locales segun el caso.

Los proyectos de presas también pueden afectar los
desplazamientos en menor escala, aunque vitales para los ciclos
reproductivos de especies que usan diferentes habitats en funcion
de sus diferentes estadios. La interrupcion de la conectividad
puede afectar el flujo génico entre poblaciones en el sistema de
la cuenca hidrogréfica, dado que la conexidon reproductiva entre
las diferentes poblaciones sostiene una variabilidad genética con
mayor capacidad para soportar la presion selectiva, las mutaciones
o deriva génica. La fragmentacion puede generar la interrupcion
del flujo génico, aislar poblaciones y disminuir las probabilidades
de supervivencia.

Por otro lado, los cambios hidrodindmicos que conllevan los
proyectos hidroeléctricos, pueden afectar los niveles de agua de
habitats criticos como humedales y ambientes someros, de bajo
caudal, por lo general adecuados para el desove, reproduccion y
alimentacion, ideales para huevos, larvas y juveniles, de estadios
mas vulnerables a los cambios de caudal.

Se debe evaluar si la afectacion de una (o0 mas de una) poblacién
de peces puede incidir directamente en las redes troficas y
ocasionar alteraciones en toda la comunidad de un sistema dado.

Otro aspecto a evaluar es la pérdida de calidad de las pesquerias por
reduccion o desaparicion de especies migradoras y sustitucion de
peces adaptados a las condiciones Iéticas, por especies de tallas mas
pequenas y de menor valor comercial (citado en: Baigun et al, 2011).

El andlisis de la afectacion de la fauna ictica debe estar asociada
al estudio de las afectaciones del régimen hidrolégico y de la
composicion limnoldgica analizados en otros apartados. Se deben
tener consideraciones especiales para la evaluacion de impactos
en las etapas de desvio y llenado, fases que pueden afectar
significativamente el equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

Asimismo, los esfuerzos para analizar impactos y disefar las
medidas de mitigacidon, deben estar priorizados sobre la ictiofauna
autoctona; asi como se deben considerar las especies de valor
economico para las poblaciones potencialmente afectadas.

Entérminos generales, el efecto barrera de la presa, la modificacion
de la dindmica Idtica a léntica del cuerpo de agua y los cambios
hidrodindmicos aguas arriba y abajo de la presa, forman parte
de las principales afectaciones en las comunidades icticas y sus
habitats (ver figura 4.19). A continuacion, se consideran aquellos
aspectos generales a tener en cuenta en la evaluacion de impactos
sobre laictiofauna, que se deben profundizar y adaptar en funcién
del proyecto, ubicacion y especies afectadas.
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Figura 4.19. Esquema simplificado de principales afectaciones potenciales de
presas sobre comunidades acuaticas. Fuente: elaboracion propia.

Impactos por el efecto barrera

Se debe cuantificar el impacto del efecto barrera sobre las
comunidades icticas, tanto para las especies migratorias de larga
trayectoria, como para los desplazamientos zonales. De la misma
forma, se debe considerar el impacto en las rutas migratorias
estacionales, para las distintas fases: desvio, llenado y operacion.

El efecto barrera impacta en la conectividad entre poblaciones,
que puede ser estacional o asociada a factores climaticos (ej.
periodo de inundaciones), a nivel de toda la cuenca. Se debe
evaluar la afectacion del flujo génico, potenciales impactos en el
reclutamiento (citado en: Baigun et a/, 2011) y en la capacidad de
adaptacion de las especies a los disturbios naturales y antrépicos.

Por otro lado, se debe evaluar el potencial impacto de la operaciéon
de las turbinas de las represas en las especies de ictiofauna para
evaluar alternativas de funcionamiento y medidas de mitigacion.

El efecto barrera también debe ser evaluado para los
desplazamientos de avifauna acuatica, asi como sobre las
comunidades vegetales acudticas. Respecto al efecto barrera
para la dispersion de vegetacion, es importante evaluar el cambio
en el transporte de semillas y propagulos de plantas riberefias y
acuaticas con sus consecuencias en los ecosistemas riberefos y
humedales asociados.

Impactos por cambios en la calidad de agua consecuente del
embalsamiento

El cambio de habitat |6tico a Iéntico, afecta la dindmica ecosistémica
fluvial. Los embalses constituyen nuevos habitats con
caudales lentos y de mayor superficie de agua, que favorecen el
desarrollo de especies adaptadas a estos ecosistemas. Las nuevas
condiciones limnoldgicas pueden generar cambios en la
evolucion de las poblaciones de peces (citado en: Baigun et al,
201).

Durante la etapa de llenado, debido al proceso de descomposicion
de suelo y vegetacion, puede aumentar significativamente el aporte
de nutrientes y materia orgadnica del drea inundada (Baigun et al,
2011). Este fendmeno puede redundar en un aumento de la
productividad del sistema, resultando necesario evaluar los
impactos en los niveles troficos superiores (especies
detritivoras-iliéfagas, herbivoras u omnivoras).

En este periodo, donde surge un ambiente perturbado e inestable,
se debe evaluar la colonizacion de especies oportunistas,
euritopicas y de pequefo porte (Baigun et al/, 2011). Un aspecto
importante a considerar es que, estas condiciones pueden
ser favorables a la proliferacion de especies invasoras.

Asimismo, debe evaluarse la descomposiciéon de biomasa, ya
que puede eutrofizar el cuerpo de agua, generando un estado
de anoxia y afectando la supervivencia de las especies de
fauna acuaticas. Asimismo, es necesario evaluar el potencial de
eutrofizacion devenido del aumento del material en suspension.

Se debe evaluar si, a medida que el embalse se va estabilizando, la
productividad decae y el sistema es colonizado por especies mejor
adaptadas a estas nuevas condiciones en el uso de los recursos, en
general representadas por unos pocos taxones dominantes (Baigun
et al, 2011). Asi como el surgimiento de un sistema con
menor productividad a la del rio original y con mayores
fluctuaciones debido a la regulacion artificial de los niveles
hidrométricos (Baigun et al, 2011). Por otra parte, es necesario
evaluar si las especies migratorias pueden tender a buscar los
tramos que aun conservan las caracteristicas del rio original, dado
que las aguas corrientes poseen mayor capacidad biogénica que los
sistemas lacustres (Hynes, 1970).

Se debe evaluar cdmo las condiciones Iénticas reducen los
estimulos para los desplazamientos y los habitats de desove vy cria,
y favorecen la mortalidad natural de larvas y huevos de aquellas
especies con desove libre en los tramos fluviales (Baigun et al, 2011).
Impactos de la estratificacion térmica consecuente del
embalsamiento

La alteracion de la temperatura interfiere en procesos de
crecimiento, maduracion y reproduccion de macroinvertebrados,
como consecuencia se debe evaluar si se desarrollan individuos
mas pequefos o débiles, lo que puede alterar las dindmicas
troficas con beneficios competitivos para especies invasoras,
como por ejemplo salmdénidos que pueden desplazar a los
ciprinidos en zonas templadas.

Enlosclimas frios, ciertas especies criofilas requieren temperaturas
muy bajas, y al producirse alteraciones de temperatura sufren
alteraciones en su desarrollo. La alteracidn térmica puede persistir
decenas de kildmetros aguas abajo de la presa, segun sea el
régimen de caudales tanto del cauce como el aportado por los
afluentes, y las condiciones térmicas de embalses aguas arriba.
Ademas, en caso de corresponder, se debe evaluar la suma del
efecto acumulado de varias represas, ya que las alteraciones
pueden extenderse a mayor distancia. La recuperacion podria
requerir cientos de kilometros, y el area de influencia de los
impactos sobre los ecosistemas puede extenderse en proporciéon
(World Commission on Dams, 2000).

Impactos a la salida de la presa

Durante la operacidn, la salida de agua de la presa desde cierta
altura, en particular con caudales altos, genera turbulencia que
favorece el ingreso de aire, su disolucion en profundidad vy la
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sobresaturacidon de gases. Se debe evaluar si los gases disueltos
pueden llegar a producir fendmenos de embolia gaseosa en los
organismos acuaticos, con acumulacién de burbujas en tejidos,
capilares branquiales y sistema circulatorio.

Impactos derivados de los cambios en el régimen hidrolégico de
los caudales ecolégicos

Los cambios en el régimen hidroldgico que se sucederdn en la etapa
de construccion (desvioy llenado) asi como en operacién, impactaran
en los habitats aguas abajo. Se debe evaluar si la operacion, al
ocasionar cambios en los niveles hidrométricos del rio, modifica la
frecuencia e intensidad de las crecidas medias anuales y que pueda
generar un incremento de la predacion y pérdida de habitats que los
peces migradores utilizaban en sus desplazamientos ascendentes o
como areas de reproduccion, cria y alimentacion, y un aumento en
el estrés de las poblaciones (citado en: Baigun et a/, 2011).

Si estos impactos se sostienen en el tiempo y no son mitigados
adecuadamente, pueden superar el limite de resiliencia, y llevar
a los habitats a un nivel de estrés irreversible, con efectos en la
distribucion y abundancia de las especies de la fauna acuatica y
en el resto del ecosistema asociado.

En este sentido, es importante determinar la “pérdida de
disponibilidad de habitat” para las especies consideradas clave
(bioindicadoras de calidad del habitat o especies amenazadas),
en distintos escenarios, que varian segun las condiciones de
desvio, llenado y operacidon. De esta forma, se podran disefar
estrategias para estas etapas con la finalidad de minimizar el
impacto de las comunidades aguas abajo, las cuales suelen estar
adaptadas a pulsos de caudal estacional. Estas medidas se sujetan
a las limitaciones referidas a la seguridad de las estructuras y de
operacion de la presa.

Impactos por cambios en la carga sedimentolégica

El agua liberada de la presa reducida en carga sedimentaria,
comunmente llamado efecto de “aguas claras”, puede afectar
directamente los ecosistemas aguas abajo, alterando el régimen
de aporte de sedimentos y nutrientes asociados y pudiendo afectar
las tramas troficas de especies acuaticas, tanto de la ictiofauna
como avifauna acuatica. Se debe evaluar la significatividad de
este impacto, especialmente en habitats someros o humedales
asociados al cauce, de importancia para la reproduccién de peces.

De la misma forma, como fue seflalado en el apartado de impactos
asociados a los cambios hidromorfoldgicos, la alteracidon de
deposicion de sedimentos y formacion de meandros, puede
vulnerar habitats de importancia para la sostenibilidad de la fauna
acuatica y la fauna terrestre asociada.

Por su parte, debe evaluarse si durante la fase de construccion del
embalse, las tareas de excavacion y movilizacion de acumulaciones
aluviales pueden afectar las poblaciones bentdnicas, los fondos
de desove, la sobrevivencia de los huevos con el consiguiente
reclutamiento futuro.
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Impactos sobre las pesquerias

Como se seflald anteriormente, se debe evaluar si el cambio
de sistema lotico a Iéntico repercute en la sostenibilidad de las
especies migradoras, con alto valor pesquero y econdémico, que
a largo plazo van a ser sustituidas por especies de menor valor.
En la fase inicial, el aumento de la productividad en el embalse,
puede generar la percepcion de que el embalse posee condiciones
pesqueras superiores al rio original, no obstante, con la
estabilizacion del embalse, la produccidon pesquera decae en
relacion a los grandes rios con llanura aluvial en condiciones
naturales (Baigun et a/, 2011).

Al igual que los lagos profundos, los embalses profundos
pueden experimentar las mismas limitaciones productivas, con
el agravante de la descomposicion de la vegetacion inundada
y la presencia de termoclinas puede favorecer la formacion de
hipolimnios andxicos, generando un ambiente menos propicio
para la supervivencia de la ictiofauna (citado en: Baigun et al,
201).

Impactos sinérgicos y acumulativos

Con el relevamiento de las redes troficas realizado en la linea
de base se podrd identificar la afectacion de especies clave,
para determinar el alcance del impacto a toda la comunidad de
ictiofauna.

Por otro lado, es necesario el andlisis de los impactos acumulativos
asociados a la ejecucion del proyecto, asi como a las amenazas
identificadas en la linea de base, para lo cual se debe tener en
cuenta las modificaciones en la conectividad de poblaciones
y flujos migratorios vinculados a fendmenos extraordinarios
de sequias asociados al cambio climatico; la presidn de uso
de pesca, sobre todo en los proyectos multipropdsitos que
incluyan objetivos de pesca deportiva; el desplazamiento de
las poblaciones nativas por proliferacion de especies invasoras
en funcion de los cambios hidrodindmicos que conlleva la obra
o introducciones no intencionales en la fase de construccion; el
deterioro de la calidad de agua por cambios de uso de suelo en
la zona del perilago (como por ejemplo, aquellas provenientes de
las actividades agricola-ganaderas, turisticas o infraestructura
urbana).

. . » .
Medio socioecondmico
Un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico conlleva
diversos impactos socioecondmicos, cuya significatividad
debe ser evaluada a escala temporal y espacial. Si bien el
reasentamiento es el impacto significativo mas sensible, en el
presente apartado se sintetizan los impactos
socioecondmicos mas comunes a evaluar en proyectos de
aprovechamiento hidroeléctrico.

Mas alld de los impactos por reasentamientos, se deben evaluar
los impactos en la poblacion que pueden generarse aguas arriba
y aguas abajo del proyecto.
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Los impactos positivos de los aprovechamientos hidroeléctricos
son usualmente los que se localizan aguas abajo del proyecto,
como el control de crecidas e inundaciones, el desarrollo de
nuevas actividades econdmicas o potenciacion de las existentes,
en particular la actividad agropecuaria a través de mejores
condiciones de riego. Dependiendo del sitio y las condiciones
climaticas, la regulacion de caudales es cominmente considerada
un impacto social positivo. Adicionalmente, el nuevo aporte
energético puede dinamizar la economia a otros sectores y
propiciar de esta forma el desarrollo local.

En funcion de la localizacion y las condiciones especificas de cada
proyecto, pueden surgir otros aspectos sociales a evaluar que
afecten al medio socio-econdmico y que deben ser contemplados
en el EslA.

Impactos en la dindmica poblacional y econémica

El desarrollo de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico
genera a priori fuentes de trabajo primario y secundario. Este
incremento de la demanda de mano de obra debe evaluarse
considerando tanto los efectos sobre la dindmica poblacional, como
aquellos que pueden afectar la dindmica econdmica de la poblacién
en el drea de influencia. En términos generales, su impacto sera
significativo durante la etapa de construccion de la obra, pudiendo
mermar de forma considerable en la etapa de operacion, donde el
proyecto tiene una oferta laboral menor.

En relacion a la dindmica poblacional, el proyecto puede requerir de
personal capacitado, cuyos requisitos no tengan mercado de mano
de obra local, generando la necesidad de emplear trabajadores
gue provengan de otras regiones o poblaciones cercanas. Se debe
considerar la posible sobreexpectativa en relacion a la oferta de
empleo, que provogue migraciones temporarias, incluyendo personal
no calificado que no es absorbido por el proyecto. Asociado a la
dindmica econdmica este fendmeno complejo puede aumentar la
tasa de desempleo local, generar presion sobre los servicios publicos,
y sobre la disponibilidad de viviendas e infraestructura.

Por otro lado, considerando que la oferta laboral de los proyectos
hidroeléctricos suele estar dirigida a varones, se debe evaluar el
desequilibrio demografico que puede verse asociado y el acceso al
empleo bajo igualdad de condiciones y oportunidades, en relacion
a género. Estos potenciales impactos deben ser considerados en el
marco de programas de capacitacion profesional, ya sea dirigidos al
empleo directo como al indirecto vinculado al proyecto.

Resulta muy relevante promover la transparencia acerca de la
cantidad y cualificacion necesaria, asi como la planificacion
anticipada de los criterios de contratacion y empleabilidad, en el
marco de instancias participativas, asociadas a la sociabilizacion
del proyecto con la comunidad.

Respecto de la dinamica econdmica, debe evaluarse la demanda
esperada de bienes y servicios. Algunos aspectos a considerar son:
el incremento de actividades asociadas al proyecto (por ejemplo,

necesidad de materiales, comercios, servicios e infraestructura
asociada); el potencial aumento de los precios locales asociados a una
mayor demanda, y los efectos sobre la poblacién local, mas aun sobre
aquellos que estan en situacion de vulnerabilidad. Sobre este Ultimo
aspecto, si bien, quienes estén siendo empleados por el proyecto
pueden generar mayor consumo, actuando como impulsores de la
economia regional y local, el aumento de precios puede generar que
un sector de la poblacién local no empleado directamente, pierda
poder de consumo, generando desigualdades de acceso.

Debe evaluarse la significatividad del impacto de la finalizacion de la
etapa de obra, sobre el empleo y las actividades que se desarrollan
alrededor de la misma.

A su vez, deben evaluarse los impactos del desarrollo de otras
actividades vinculadas al uso del embalse y los usos del suelo
asociados. Por ejemplo, si bien la pesca y el turismo recreativo
suelen ser impactos positivos asociados, dichas actividades pueden
por ejemplo propiciar nuevos desarrollos urbanos, demandas de
servicios, presion de caza y pesca, que deberdn ser evaluados.

En este sentido, es importante que el proyecto esté acompafado
por una planificacion a largo plazo con los gobiernos locales. Es
clave acompanfar el ciclo de desarrollo del proyecto hidroeléctrico
con una planificacion acorde y participativa; convenientemente,
a través de planes de ordenamiento territorial que propicien el
desarrollo sostenible de la region.

Impactos sobre los servicios ptiblicos

Se debe evaluar la significatividad del impacto por la afluencia de
trabajadores directos e indirectos, que pueden provocar presion
en los servicios sanitarios, la disponibilidad de agua potable,
energia, seguridad, educacioén y salud. Esta presion se debe prever
con anticipacion para poder disefiar un plan de ampliacion de los
servicios, en caso de ser necesario, en conjunto con los gobiernos
locales, otorgando previsibilidad a la demanda.

Impactos culturales

Se debe evaluar el impacto sociocultural de las migraciones.
Considerar que estas pueden generar el encuentro de nuevas
identidades culturales, que confluyan y se asimilen con las de la
poblacidon local o bien sean fuente de disrupcion, conflictividad,
choques culturales con la poblacién residente.

Se debe evaluar el impacto en relaciéon a la modificacion de las
tradiciones culturales y la reproduccion de los medios de subsistencia
tradicionales (por ejemplo, la ganaderia o el pastoreo), en particular
considerando la nueva demanda de mano de obra por parte de la
obra.

Se debe estudiar el impacto social respecto de las potenciales
condiciones de aislamiento de los trabajadores en los
campamentos de obra, durante la etapa de construccion; y la
potenciacion de habitos problematicos que pudieran verse
asociados (ej. alcoholismo,, violencia, etc.); a fin de prever las
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medidas necesarias para evitar y mitigar estos impactos (ej.
actividades de socializacion, recreativas y culturales) y facilitar la
integracion entre la poblaciéon receptora y los nuevos trabajadores.

Impactos en la salud

Se deben evaluar los factores que pueden generar un aumento
del deterioro de la salud humana, incluyendo impactos sobre
los servicios e infraestructura de salud, asociados al aumento
demografico, el acceso a los servicios sanitarios, la seguridad
alimentaria, asi como el posible aumento de las enfermedades de
transmision sexual, adicciones, o enfermedades transmitidas por
vectores, entre otras. Por otro lado, se deben evaluar los impactos
directos del proyecto en los servicios ecosistémicos, que pueden
generar impactos adversos en la salud y la seguridad de las
comunidades afectadas (BM, 2017, p. 46), asi como la exposicion
a enfermedades endémicas y zoonosis.

Impactos en la educacién

Se deben evaluar, a lo largo del ciclo del proyecto, los impactos
sobre la educacion asociados con la nueva oferta laboral. Se debe
prever medidas para evitar impactos negativos, tales como la
desercién por parte de jovenes de poblaciones locales y parajes
aledanos, atraidos por la nueva fuente laboral. Es fundamental
que se generen programas de gestion especificos que acompafen
el proceso, evitando que jovenes abandonen sus estudios y
promoviendo su capacitacion permanente.

Por otro lado, como potencial impacto positivo asociado al
proyecto, la falta de mercado de mano de obra local capacitada se
puede transformar en una oportunidad para mejorar los servicios
educativos, mejorando las condiciones de empleabilidad de la
poblacion local. Dichas capacitaciones pueden estar vinculadas al
proyecto o a programas especificos de desarrollo local.

Impactos sobre el patrimonio

Debe evaluarse los impactos sobre el patrimonio. Considerar que
la pérdida de patrimonio, no incluye Unicamente la alteracion de
materiales o estructuras concretas, sino que comprende también
la pérdida de informacion contextual, es decir, la relacion de dichos
materiales con el ambiente y sus historias de vinculaciéon. Las
acciones en torno ala prevencion de la pérdida de patrimonio, como
las medidas a implementar en el marco de cualquier intervencion
del territorio, comprenden medidas preventivas, mitigadoras
o rescates de aquello que serd impactado. Cabe destacar que
el rescate de bienes patrimoniales constituye el Ultimo recurso
deseable. Siempre deben primar las medidas de prevencion y
tareas tendientes a evitar los impactos sobre el patrimonio y sus
contextos.

Impactos en el paisaje

El impacto sobre el paisaje se refiere “al efecto que producen en
la poblaciéon los cambios en la apariencia del paisaje mediante
la intrusion o la obstruccidn, y a la mejora o disminucion de la
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capacidad para apreciar el paisaje” (Castelli y Spallasso, 2007, p.
85). El analisis de impacto sobre el paisaje debe determinar en
qué medida el proyecto hidroeléctrico afecta la visibilidad y los
atributos del paisaje.

Para su evaluacion debe realizarse un estudio especifico de paisaje,
que parte de la determinacion de los puntos de observacion y
las cuencas visuales con y sin proyecto. Estos puntos seran
cruciales para definir las zonas de influencia visual, es decir, las
areas cercanas desde donde el proyecto resulta visible (Castelli y
Spallasso, 2007, p. 62). Luego del establecimiento de las cuencas
visuales se realiza el analisis de intervisibilidad, obteniendo el total
de zonas visibles desde cada punto de observacion.

Se deben identificar las unidades de paisaje, entendidas como
divisiones espaciales del territorio que, por sus caracteristicas
biofisicas, tienen una apariencia homogénea; incluyendo la
valoracién de la calidad visual por unidad de paisaje. Esta
valoracién puede hacerse en forma participativa, dependiendo
del caso, a través de encuestas especificas a la poblacién o
potencial publico afectado (pobladores locales, turistas, entre
otros). Algunas herramientas de apoyo para valorar la calidad
del paisaje son herramientas SIG, fotografias aéreas y en terreno,
simulaciones 2D y 3D, cuestionario de preferencias paisajisticas,
cuestionarios de valoracion econdmica del paisaje (valor de uso
y de no uso).

Los impactos mdas comunes sobre el paisaje a evaluar en un
proyecto hidroeléctrico son:

» Blogueo de vistas: la presa puede bloquear las vistas hacia aguas
arriba del rio. Este impacto puede acentuarse por las condiciones
de visibilidad de la cuenca visual, la cual para este tipo de proyectos
puede ser encajonada y contenida. Ademas, se modifican ciertas
vistas debido a la creacién e inundacion del embalse.

» Intrusion visual: el embalse y la represa cobran protagonismo
en la escena, focalizando la atencion de los observadores hacia
ellos. Se producen cambios en los elementos dominantes de la
escena, siendo el agua el nuevo elemento dominante.

» Incompatibilidad visual: los embalses de gran extensidon son
elementos que dificilmente se integran al paisaje pudiendo
producirse incompatibilidad visual.

» Artificialidad: la visibilidad de tuberias, casa de maquinas de la
central y otras obras producen una modificaciéon de la percepcién
natural del paisaje por una artificial.

» Pérdida de los atributos biofisicos del paisaje (suelo, vegetacion
y fauna), que son eliminados en la zona del embalse. El atributo
agua se modifica, amplidndose en la zona del embalse y pudiéndose
reducir aguas abajo producto de la disminucién del caudal del rio.

» Modificacion de atributos estéticos: el embalse artificial de agua
de color azul produce una modificacion importante del color de
la escena e incorpora reflejos en el paisaje. La forma lineal del rio
se modifica por una forma circular y alargada propia del embalse
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Tipos de impactos en el paisaje y posibles medidas de mitigaciéon
asociadas

Bloqueo de vistas
» Disefar el proyecto considerando la ubicacion de las partes y
obras en los sectores

» de la cuenca visual con compacidad alta, es decir aquellas
zonas con mayor presencia de zonas sin vistas.

» Disefar el proyecto considerando la ubicacion de tuberias que
genere el menor blogueo de vistas.

Intrusién visual
» Disefio y/o ajuste del proyecto considerando la ubicaciéon de
tuberias donde menos incide en la vision de los observadores.

» Creacion de mirador en via de acceso principal incorporando
vegetacion para el desvio de la vista hacia ese y otros atributos
biofisicos del paisaje.

» Creacion de pantallas vegetales a fin de disminuir la visibilidad
de las partes y obras del proyecto

Reasentamiento de poblacién o actividades econdmicas

Como se indico precedentemente, el reasentamiento comprende
el proceso de desplazamiento y reubicacién planificada que
involucra tanto a poblaciones humanas como a sus actividades
econdmicas o medios de subsistencia, como resultado de la
afectacion de tierras, siendo considerado como uno de los
impactos mas relevante a nivel social causado por el desarrollo
de proyectos hidroeléctricos. Si bien no todos los proyectos
hidroeléctricos implican desplazamiento de poblacién, en caso de
que asi sea, deben evaluarse los impactos asociados.

Entre los factores que aumentan el nivel de complejidad del
reasentamiento de poblacidn se encuentran la cantidad de
personas que sera necesario reasentar, asi como la composicion
sociocultural de la poblacién.

El andlisis de impactos debe contemplar los distintos grupos
de poblacion afectada en forma diferenciada: a) la poblacion a
reasentar, b) la poblacidn que continuard viviendo en el lugar,
con una nueva conformacién de su entorno y c) la poblaciéon
receptora de la poblaciéon desplazada. La evaluacion requiere
la consulta y participacion de las poblaciones reasentadas y la
poblaciéon receptora (IFC, 2015, p. 78; SEA; 2014).

El andlisis de impacto del reasentamiento de poblaciones
urbanas y rurales debe considerar los cambios en las formas
de dependencia con el territorio y el uso de recursos, asi como
en las relaciones y la forma de vida de la poblacion afectada,
incluyendo identificacion, analisis y valoracion de impactos en los
distintos grupos, con mayor énfasis en poblaciones en situacién
de vulnerabilidad y grupos sociales especificos (poblaciones de
agricultores familiares, agricultores riberefios, entre otros).

» Acondicionamiento del paisaje del borde del embalse con flora
nativa, revegetacion de taludes y terraplenes construidos por el
proyecto.

Incompatibilidad visual
» Enterramiento de tuberias y canales cuando el terreno lo permita

Artificialidad
» Revegetacion de los bordes de los caminos y continuidad
vegetal entre éstos y el paisaje circundante.

Pérdida de atributo biofisico
» Creacion o mantencion de sectores o zonas visibles con
atributos biofisicos del paisaje similares a los afectados.

Modificacién de atributos estéticos

» Seleccién de una gama cromatica para las partes y obras, en
especial para el muro del embalse y tuberias que se integre con el
paisaje.

» Creacion de pantallas vegetales en las zonas de mayor visibilidad
a las partes y obras.

Fuente: adaptado de SEA (2019, p. 86).

Por otro lado, en caso de desplazamiento econdémico en el area
directamente afectada por el proyecto hidroeléctrico, se deben
cuantificar y valorar los impactos sobre bienes inmuebles, predios
productivos, medios de subsistencia, sitios de relevancia sociocultural
(cementerios, iglesias y otros templos religiosos), comercios,
tierras productivas de pequefios, medianos y grandes agricultores,
comprendiendo los bienes materiales e inmateriales de referencia
importante para la reproduccion social de las poblaciones (MME, 2012).

Impactos en la poblacién desplazada

Las caracteristicas de la poblaciéon que reside en el lugar inciden en
la evaluacion de los potenciales impactos (Correa, 2011). Algunos de
los criterios para considerar en la identificacion, analisis y valoracion
de los impactos son: el tiempo vivido en el lugar, siendo en general,
a mayor tiempo de residencia, mayores los impactos, debido al
arraigo de la poblacion al territorio; el tipo de familia (extensa, nuclear,
monoparental), que determina el tipo de apoyo y redes familiares; la
posicién de la persona en la familia (jefe/jefa de hogar, cényuge, hijo/a).

Por otro lado, el modo de tenencia del inmueble: propietario,
inquilino, poseedor, ocupante, entre otras; el uso dado a la
propiedad: vivienda, desarrollo de una actividad econdmica
(industria, comercio, servicios, agricultura, ganaderia, alquiler, entre
otras) o multiples usos; y el grado en el cudl la vivienda y el entorno
permite satisfacer necesidades basicas: a mayor satisfaccion, mayor
impacto. Se deben analizar también los ingresos econdmicos por
las actividades desarrolladas en la propiedad o en el entorno; los
ingresos derivados de las actividades productivas, que pueden ser
las Unicas fuentes de ingresos, o pueden representar solamente un
porcentaje del ingreso de la unidad familiar, considerando que, a
mayor dependencia econdmica, mayor es el impacto.
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Respecto al tejido social se analiza el grado de cohesién entre los
vecinos: a mayor cohesion se puede esperar un mayor impacto
si el reasentamiento es individual, y un menor impacto si el
reasentamiento es colectivo. Finalmente, en cuanto a la alternativa
prevista de reasentamiento, cuando la poblacidn a ser reasentada
conoce las alternativas y estas responden a sus necesidades,
se espera que los impactos puedan ser considerados menores.
En este sentido es fundamental que el proceso se dé en forma
transparente, facilitando a la poblacidn el acceso a la informacion
acerca de las alternativas disponibles.

De acuerdo con el modelo de riesgos y reconstruccion (Cernea,
2001; SEA, 2014) el desplazamiento involuntario no planificado debe
considerar la evaluacion de los siguientes potenciales impactos
negativos, entre otros: pérdida de la tierra; pérdida de vivienda;
pérdida de fuentes de ingreso; rompimiento de redes econdmicas
(comercio, crédito), marginacion y/o empobrecimiento; rompimiento
de redes sociales, familiares y comunitarias, y desarticulacion social;
pérdida de acceso a servicios sociales: educacion, salud, recreacion;
pérdida de acceso a servicios publicos: agua y saneamiento, energia,
transporte; pérdida de sitios sagrados o significativos: iglesias,
cementerios, enterratorios, lugares comunitarios.

Impactos sobre la poblacién que continuara residiendo en el lugar
Se debe tener en consideracidon que el proceso de reasentamiento

“rompe las relaciones y redes socioecondmicas existentes entre

las personas que se quedan y las que se van” (SEA, 2014, p. 17).
Por ejemplo, la pérdida de ingresos econdmicos en clientes,
inquilinos o usuarios puede causar el cierre o pérdida de calidad de

determinadas actividades, comercios, establecimientos o servicios.
De la misma forma, “el quiebre del vinculo social supone (..) la

pérdida de un sistema de vida y costumbres constituidas a lo largo

del tiempo entre la poblacion que queda en el lugar y quienes

fueron desplazados” (p. 17), que puede causar el rompimiento de

redes sociales tradicionales, familiares y/o comunitarias.

Asimismo, la poblacién que queda en el lugar, debe adaptarse a los
cambios generados en el entorno dado por los nuevos elementos
que se construyen en él (presa, embalse, caminos, puentes, etc.)
siendo necesaria la evaluacion de la modificacion de las dindmicas
territoriales, (por fragmentacion o nuevas alternativas de
comunicacion) y su influencia sobre los vinculos sociales asociados.

También, debe evaluarse la generacidn de nuevas actividades
econdmicas y sociales en torno a las relaciones comerciales y de
servicios derivadas de las obras, y al uso del embalse y sus riberas,
el desarrollo de nuevas actividades productivas como resultado del
aprovechamiento multipropdsito. En este sentido, es importante
también prever instancias participativas con la poblacidn que
permanecera en el lugar, a los fines de la planificacion de las
oportunidades que podrian e interesa desarrollar.

Impactos en la poblacién receptora

Deben evaluarse los potenciales impactos sobre la oferta de
mano de obra, servicios publicos y sociales (educacion, servicios
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de salud, espacios de recreacion y otras infraestructuras),

conflictividad social, entre otros.

Metodologias

Existen varios modelos para el analisis de impactos sobre el medio
socioecondmico, y en su mayoria estan enfocados a los impactos
por reasentamientos. Entre los mas conocidos a nivel internacional
se encuentran: Marco de Reasentamiento; Modelo de Riesgos de
Empobrecimiento y Reconstrucciéon; Marco de Medios de Vida
Sostenibles; Marco de la Comision Mundial de Presas; Modelo
Integral de Evaluacion de Presas. Entre los mas utilizados, se destaca
el Modelo de Riesgos de Empobrecimiento y Reconstruccion
(Cernea, 2001) que identifica ocho riesgos principales para
prevenir el empobrecimiento econdmico, social y cultural, asi
como para restablecer y mejorar los medios de vida, incluyendo:
pérdida de la tierra, pérdida del empleo remunerado, pérdida
del hogar, marginalizacion, inseguridad alimentaria, aumento de
enfermedades y mortalidad, pérdida de acceso a la propiedad
comunal, y desarticulacién social. Por otro lado, el Modelo Integral
de Evaluacion de Presas integra tres perspectivas distintas:
biofisicas, socio-econdmicas y geopoliticas, en un Unico analisis,
considerando diferentes impactos asociados a la construccion de la
presa, complementando valoracion objetiva y subjetiva (mediante
encuestas de percepcion a actores clave).

Por otro lado, algunas de las metodologias para realizar el andlisis
de impactos de reasentamientos son:

» Anadlisis preliminar cualitativo por analogia con proyectos de
caracteristicas similares.

» Método de extrapolacion de tendencias, basado en la
extrapolacion lineal de las tendencias actuales de las condiciones
socio-econémicas relevadas en la linea de base.

» Metodologia de evaluacion socioambiental de aprovechamientos
hidroeléctricos (Ministerio de Minas y Energias, 2012) que requiere
indicadores especificos para impactos negativos y beneficios socio-
econdmicos, con sus respectivos indices diferenciados, siendo los
beneficios aplicables a los sitios donde se localiza el proyecto.

» Anadlisis financiero y econémico desagregado en desplazamiento
y reasentamiento, incluyendo el componente de restablecimiento
socioecondmico de los medios de vida de las poblaciones afectadas.

Beneficios adicionales

Junto con el andlisis de impactos se recomienda realizar un
analisis de posibles beneficios adicionales (en tanto impactos
positivos) que pueden surgir del proyecto hidroeléctrico. El
objetivo de planificar beneficios adicionales es que los medios
de subsistencia y niveles de vida que se vean afectados por el
proyecto puedan mejorar con respecto a las condiciones previas
al proyecto relevadas en la linea de base, para las comunidades
afectadas. No deben entenderse los beneficios adicionales como
compensaciones por el proyecto, sino justamente como parte
integral del desarrollo del plan de reasentamiento.
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10.
Medidas de mitigacion

Para mayor informacion consultar la Guia para la elaboracion de EslA (SAyDS, 2019a, p. 72)

Las medidas de mitigacion deben proyectarse bajo el principio
de jerarquia de mitigacion, un modelo de planificacion temprana
que consta de una serie de pasos que se implementan de forma
secuencial y jerarquizada (SAyDS, 20193, p.72).

» Evitar: el primer nivel consiste en prevenir los impactos
ambientales. Por ejemplo, podra ser un cambio de ubicacion,
potencia, tamafo o de tecnologia. Este tipo de medidas son mas
efectivas si se implementan desde fases tempranas del ciclo del
proyecto (prefactibilidad/factibilidad) (SAyDS, 2019a, p.72-73).

» Minimizar: el siguiente paso busca reducir los impactos
negativos que no pudieron ser evitados. Pueden ser abordados en
cualquier fase del ciclo del proyecto. También podran contemplar
cambios de tecnologia, escala o ubicacion del proyecto, asi como
medidas de gestion ambiental (SAyDS, 2019a, p.72-73).

» Restaurar: se refiere a las acciones de reposicion de los valores
ambientales que fueron inevitablemente alterados por el proyecto
y donde no se pudo aplicar las medidas precedentes. Se podran
implementar en la ejecuciéon, operacién y posterior al cierre
del proyecto. La restauracion ecoldgica se rige por el principio
de equivalencia, por lo que se deberdn recomponer los valores
bidticos afectados al nivel precedente de su afectacion (SAyDS,
2019a, p.72-73).

» Compensar: las compensaciones se aplican a aquellos impactos
negativos significativos residuales que no pueden ser evitados,
minimizados o restaurados. Estas medidas deben considerarse
luego de que se hayan descartado las instancias anteriores de
la jerarquia de mitigacion. La compensacion por pérdida de
biodiversidad se rige por una serie de principios, entre los que se
destacan la equivalencia ecoldgica, la busqueda de adicionalidad,
asi como la existencia de Iimites a la ubicacién, a la temporalidad
de implementacion y a los impactos no compensables, entre otros
(SAyDS, 20193, p.74).

A modo de ejemplo, se enuncian en la tabla 4.12 algunas medidas
de mitigacion asociadas a los niveles de jerarquia de mitigacion.
Estos ejemplos no son excluyentes, ni abarcan todas las medidas
necesarias propias de cada proyecto.
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Impactos relacionados con:

Jerarquia
de mitigacién

Ejemplos de medidas

Evitar Seleccion de sitio.
Cambio climatico. Adaptacion. Resiliencia Infraestructura resiliente.
Minimizar
Evitar Obras de drenaje y/o estabilizacion.
Sismicidad, deslizamientos
Minimizar Monitoreo y sistema de alerta temprana.
Evitar Gestion adecuada de todo tipo de flujo de residuos y
Afectacién de la calidad del agua - efluentes al cuerpo de agua (calidad de agua).
proliferacion de veggtacién acuatica, Minimizar Limpieza previa del drea de embalse.
enfermedades relacionadas con el agua. Control entomoldgico de vectores (proliferacién
de enfermedades).
Evitar Sostenimiento de caudales ecoldgicos en todos los
hitos de obra.
Cambios hidrolégicos aguas abajo Minimizar Manejo de los cauda.les necesarios para minimizar los
(superficiales y subterraneas). Caudales impactos aguas abajo de la presa.
eco.lo'gicos, procesos erosivos y de Restaurar Restauracion de margenes.
sedimentacion. Compensaciones de habitats y servicios ecosistémicos.
Compensar Compensaciones asociadas a las pérdidas de
produccion agricola aguas abajo.
Evitar Seleccidén de alternativa de sitio.
Pérdida de biodiversidad terrestre Minimizar Rescate y relocalizacion de fauna.
(flora'y fauna) por inundacion de Restaurar Restauracion ecolégica post cierre del obrador.
habitats naturales por el embalse
Compensar Compensaciones ambientales por pérdida de
biodiversidad (ej. proteccion de areas naturales).
Evitar Seleccién de sitio.
Minimizar Pasos para peces. Proteccion de areas de desove.
Afectacion de ictiofauna y otras especies
acuaticas por fragmentacion de habitats Restaurar Recria y liberacion.
Compensar Compensaciones ambientales por pérdida de
biodiversidad.
Relocalizacién de poblacion o Evitar Seleccion de sitio o reduccion del area a embalsar.
actividades econémicas Compensar Relocalizacion con adicionalidad de beneficios.
Evitar Evaluar alternativas de traza.
Afectacion de patrimonio cultural Minimizar Rescate de material.
Compensar Poner en valor el material rescatado.

Tabla 4.12. Ejemplos de medidas de mitigacién para los diferentes niveles de la jerarquia de mitigacién. Fuente: elaboracion propia.
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1.

Plan de Gestion Ambiental

Para mayor informacién consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 76).

El plan de gestion ambiental (PGA) es el documento que planifica
la ejecucion de las medidas de mitigacion, y las acciones de
monitoreo para las etapas de construccion, operacion y cierre.

Debe ejecutarse en el marco de la gestion ambiental adaptativa,
en un proceso sistematico e iterativo de revision y mejora continua,
el cual puede ser acompafado por un monitoreo participativo
que permita aportes de distintos grupos de interés.

Estructura del PGA

Las medidas de mitigacion y monitoreo deben estar estructuradas
en programas y subprogramas que aborden los diferentes
componentes (fisicos, bidticos y socio-econdmicos), para todas
las etapas del proyecto.

Los programas y subprogramas deben contener los lineamientos
y objetivos de mitigacion y monitoreo previstos. Cada uno de ellos,
debe especificar las acciones con sus metas cuantificables, asi
como la frecuencia de implementacion y evaluacion de resultados
(ver figura 4.20), su cronograma y presupuesto tentativo, asi
como los responsables de implementacion.

Programa

Objetives

(Y

Subprogramas

E=
H.lmhnll

I

Figura 4.20. Esquema de planificacién para los programas del
PGA. Fuente: elaboracion propia.

La adecuada evaluacion de la implementacion y desemperio del
PGA permite adoptar las medidas necesarias para alcanzar los
objetivos propuestos, en el marco de la gestion adaptativa. En este
sentido, las acciones deben tener metas claras, que son el objetivo
cuantitativo del programa en un periodo determinado. Las metas

10

permiten acreditar el grado de avance de los objetivos. Para evaluar
el cumplimiento de las metas de mitigacidon es necesario contar
con indicadores que evidencien resultados de la implementacion
de los programas y subprogramas. Los indicadores son un insumo
vital para el proceso de monitoreo continuo. Es importante que
este proceso cuente con la participacion de las partes o actores
interesados, que pueden aportar informacién y contribuir en las
decisiones correctivas (World Bank, 2010).

Indicadores

Un indicador es una herramienta que debe permitir evidenciar
resultados o condiciones determinadas. Debe generar informacion,
cuantitativa y/o cualitativa, sobre los objetivos de un programa o
proyecto. Los indicadores no pueden ser un nimero dado en un
determinado momento, ya que no permitiria entender la dindmica
de un proceso.

En este sentido, los indicadores deben estar respaldados en
un contexto en el cual los cambios sean comparables en el
tiempo, por lo que deben representar la relacion entre dos o mas
variables, para poder emitir un diagndstico veraz y/o mostrar el
avance o efectividad de un programa (por ejemplo: tasas, indices,
porcentajes, medidos en un lugar y tiempo determinado).

Un indicador también debe contar con valor de linea de base,
qgue es un punto de referencia para la comparacion. Este valor
inicial se calcula con la informacion disponible al comienzo del
programa, para estimar el punto de partida. De esta forma, cobra
una relevante importancia la informacion de situacion inicial, que
es la que debe provenir de un sdlido relevamiento de linea de base.
La linea de base permite definir las metas para cada programa.

Dada la importancia de los indicadores, una correcta evaluacion de
la implementacion de las medidas de gestion, debe contar con una
serie de caracteristicas que permitan su disefio e implementacion
efectiva. A tal efecto, se presentan en la tabla 4.13 algunas
caracteristicas e informacion que debe acompanar un indicador.
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Caracteristicas e informacién que debe considerarse para los indicadores

Descripcion del indicador

El indicador debe expresar claramente el objetivo de medicion.

Relevancia para la toma de decisién

Se define de qué forma contribuye la informacidén que se genera para la toma de decision (ej. permitird diagnosticar el aumento de
especies exodticas invasoras y tomar las siguientes decisiones).

Alcance

Se define qué informacidén se podra relevar y evaluar a través del indicador. (Ej. cambio en el riesgo de amenaza para un grupo de
especie, en un espacio y tiempo dado).

Método de obtencién del indicador

Se debe definir cudl es la informacidn que se utilizara, los datos y las variables que van a formar parte de la medicion.

Férmula

Se especifica la formula propuesta para la medicion (ej. N° Sp* P *afio).

Descripcién de las variables que componen el indicador

Se describen las variables de la férmula (ej. N°: Numero, Sp: “especie indicadora” seleccionada, P: procedimiento de control).

Cobertura o escala

Se define la escala espacial (territorio dado) y temporal del indicador (ej. anual, semestral).

Fuente de datos

Se especifica la fuente de la informacion empleada. Si es fuente primaria o secundaria. En caso de secundaria, los organismos/
instituciones que publican o desarrollan la informacion.

Disponibilidad de los datos

Define cual es el formato en el cual los datos van a estar disponibles, por ejemplo, si van a estar digitalizados.

Periodicidad del dato

Cual va a ser la frecuencia de obtencion de los datos.

Periodicidad de publicaciéon

Cuél va a ser la frecuencia de publicacion de los datos.

Linea de base

Se indica la informacion de base, datos iniciales que se consideran al inicio de la implementacién del programa y que formaran parte
de la comparacion.

Responsable

Responsable de llevar a cabo la medicidn.

Limitaciones y observaciones

Prever limitaciones en los objetivos del indicador, tanto actuales como futuras.

Tabla 4.13. Contenidos para el disefio de un indicador. Fuente: Elaboracién propia.
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Contenidos del PGA

Es importante que el PGA tenga una presentacidon clara y La tabla 4.14, presenta los programas tipicos de un PGA para un

ordenada, para ello se sugiere el uso de fichas por programa o

subprograma, con los contenidos sefalados precedentemente.

proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico.

Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que atiende abandono
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Normativa Cumplimiento Actualizacion y control de N4 Actualizacion y control de
legal ambiental cumplimiento cumplimiento
Articulacién Acciones conjuntas para Acciones conjuntas para la gestion de
institucional la gestion de aspectos aspectos ambientales de la cuenca
ambientales de la cuenca relacionados con el proyecto.
L relacionados con el proyecto. Articulacion para la formacion de
Institucional ) o .
Articulacién para la recursos humanos especializados y
formacion de recursos apoyo a la investigacion.
humanos especializados y
apoyo a la investigacion
Gestion v/ Aspectos especificos de la N4
ambiental de gestion de obra, coordinacion
obradores, villas, y responsabilidades para
campamentos la implementacién de los
programas de gestion de
residuos y efluentes y otros
programas o subprogramas
(proteccidon de fauna,
proteccién de flora, seguridad
vial, monitoreo de aire, agua,
suelos, etc.)
Gestién ambiental «/ Habilitaciones y permisos. NO N
de canteras, Operaciones de extraccion
yacimientos, y abandono segun planes
Gestion aprobados
de obra Estrategia < Manejo del agua durante el NO Etapas de prueba. Caudales N4
ambiental de desvio. Caudales ecolégicos/ ecoldgicos/ambientales durante la
desvio, llenado ambientales durante el operacion. Normas de generacion
llenado. Etapas de prueba. y manejo del agua. Registros de
erogaciones.
Cierres parciales v/ Desmantelamiento de N4 N4

y finales de
etapa de obra

y restauracion
ambiental
(incluye suelos y
vegetacion, etc.)

estructuras. Retiro de
escombros. Restauracion
del suelo y vegetacion.
Gestion de pasivos y
areas degradadas.

Limpieza del vaso
del embalse

</ Limpieza del vaso previo al
llenado.
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Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que atiende abandono
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Residuos Reduccion, reutilizacion y v/ Reduccidn, reutilizacion y reciclaje Vv
solidos reciclaje de RSU. Tratamiento y de RSU. Tratamiento y disposicion
urbanos disposicién adecuadas. adecuadas.
Residuos Minimizar la generacion. </ Minimizar la generacion. Acopio N
peligrosos Acopio temporario, manejo temporario, manejo y disposiciéon
y disposicion adecuados. adecuados.
Especialmente en obradores, Vinculado a casa de maquinas,
talleres y frentes de obra. equipamiento electromecanico,
talleres, depdsitos y laboratorios
Residuos Manejo y disposicion adecuadas. / Manejo y disposicion adecuadas. N4
patogénicos Especialmente en Consultorios,
salas de emergencias de villas,
campamentos y obradores.
Sustancias Evitar generacion. Acopio </ Evitar generacién. Acopio temporario,
peligrosas temporario, manejo y disposicion manejo y disposicion adecuados.
adecuados. Especialmente en Especialmente en obradores, talleres,
obradores, talleres, laboratorios y laboratorios y frentes de obra.
frentes de obra.
Tanques de Procedimientos de seguridad, ' Procedimientos de seguridad y N4
B combustible mantenimiento y manipulacion, mantenimiento y estructuras de
de gestion contingencias. Estructuras de contencién ante derrames.
. contencidén ante pérdidas y
de corrientes )
residuales y derrames. Especialmente en
sustancias ?bradores, fre.ntes de obray
. area de servicios.
peligrosas
Efluentes Efluentes cloacales, especialmente </ Efluentes cloacales, especialmente de /
liquidos en villas, campamentos y oficinas y areas operativas. Efluentes
obradores. Efluentes industriales: de operaciones de lavado mecanico,
en obradores y frentes de obra. Tratamiento y descarga adecuadas.
Tratamiento y descarga adecuadas.
Evitar contaminacion de agua y
suelo. Conduccioén de pluviales.
Efluentes Control de la calidad del aire por / Orientado a control de la calidad del N4
gaseosos, dispersion de polvo y material aire de fuentes moviles. Control de
calidad de aire particulado por movimiento de afectacion a trabajadores. Control de
y condiciones tierras y fuentes fijas y moviles emisiones de GEls por los embalses.
meteoroldgicas de emisidn de gases. Control Generadores de emergencia, equipos
asociadas de afectacion a trabajadores. de refrigeracion.
Minimizacién de emisiones
de GEls. Especialmente en
obradores, frentes de obra.
Radiaciones no LAT, estaciones transformadoras,
ionizantes - RNI otros.
Ruido y <V Medidas de control Medidas de control en central y N4
vibraciones subestaciones
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Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que atiende abandono
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Suelo Medidas de proteccidn por Medidas de prevencion de la N4
acciones de excavacion contaminacién (vuelcos, derrames y
y movimientos de suelo. disposiciéon de residuos).
Medidas de prevencion de
la contaminacion (vuelcos,
derrames y disposicion de
residuos). Tratamiento y
acopio para su utilizacion en
remediacion. Revegetacion
Geologia Monitoreo de estructuras Monitoreo de estructuras geoldgicas </
geolodgicas presentes. presentes.
Monitoreo de procesos Monitoreo de procesos enddgenos
enddgenos como sismicidad como sismicidad y vulcanismo.
y vulcanismo.
Geomorfologia Medidas de control y Medidas de control y monitoreo de Vv
monitoreo de laderas y laderas y pendientes.
pendientes en zona de obras y
Mecls fies durante el llenado.
Hidrogeologia Medias de control y monitoreo Medias de control y monitoreo en Vv
en aguas subterraneas. aguas subterraneas.
Hidromorfoldgica e Control de aporte de Monitoreo de sedimentacién en cola N4
hidrosedimentologia sedimentos al cauce por de embalse, pérdida de vida util del
movimiento de tierras o embalse. Fendmeno de aguas claras.
aceleracion de procesos Control de pardmetros hidrodindmicos.
erosivos. Control de
parametros hidrodindmicos.
Calidad de agua Monitoreo de pardmetros Monitoreo en el embalse. N4

superficial y
subterranea

de interés segun sitio de
muestreo. Medidas para evitar
la contaminacion. Limpieza del
vaso (materia organica) previa
al llenado.

(eutroficacion, contaminacion)

Control de vectores de enfermedades
de origen hidrico, especies invasoras

0 especies problema (didymo,
mejillén dorado, macrofitas).
Gestion de las actividades

potencialmente contaminantes en el

embalse y en la cuenca.
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Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que abandono
atiende
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Proteccion de v/ Medidas de proteccion Monitoreo de los impactos Vv
habitats criticos enfocadas a evitar impactos previstos y deteccién de impactos
de las obras sobre humedales, no previstos, evaluacion de
ecosistemas sensibles y areas efectividad de las medidas de
de interés ecoldgico, hdbitats de mitigacion y control de los mismos.
alimentacion, cria y reproduccion Manejo de areas de proteccion
de especies de interés. Monitoreo especial definidas por el proyecto
orientado a detectar impactos no (perilagos, franja de proteccion
previstos y establecer medidas de permanente, areas protegidas, areas
mitigacion y control de los mismos. compensatorias, etc.)
Capacitacion al personal de obra.
Proteccion de / Conformacién de bancos de Conformacion de bancos de semillas N4
comunidades semillas y viveros. y viveros.
vegetales Monitoreo orientado a detectar Monitoreo orientado a detectar
impactos previstos e impactos impactos previstos e impactos no
no previstos y establecer previstos y establecer medidas de
medidas de mitigacion y control. mitigacidn y control.
Capacitacion al personal de obra.
Proteccion de </ Rescates de fauna durante Refugios, reservas o reinsercion de N4
fauna terrestre el llenado, si fuera necesario. especies rescatadas. Conectividad
Prohibicidon de caza. Prevencion
de atropellamiento.
Medio - ) ) .. ) . -
L Proteccion de </ Monitoreo limnoldgico durante el Monitoreo de ictiofauna. Evaluacién N4
bidtico _ . . ) )
ictiofauna desvio y llenado del embalse. de la eficiencia de sistema de
transferencia de peces. Rescates
y translocacidn si fuera necesario.
Monitoreo de especies migratorias.
Nuevas areas de reproduccion.
Acuicultura y especies nativas
Proteccién de </ Rescates de fauna durante Refugios o reinserciéon de especies N
avifauna el llenado si fuera necesario. rescatadas. LAT. lluminacidén areas
Prohibicién de caza. Prevencion exteriores.
de atropellamiento. Mitigacion de
ruidos en areas sensibles.
Prevencion </ Evitar introduccion de especies. Monitoreo y control N4
y control Monitoreo y control
de especies
exoticas
invasoras
Gestidn y V' Implementar y monitorear la Cumplimiento de Caudales N4
monitoreo de estrategia ambiental de desvio ecoldégicos/ambientales durante la
regimenes y llenado. Cumplimiento de operacion. Normas de generacion y
de caudales Caudales ecoldgicos/ambientales manejo del agua.
ecologicos durante el desvio y llenado.
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Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que abandono
atiende
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Reasentamiento v/ Medidas especificas asociadas v/ Medidas especificas asociadas al Vv
de poblaciones. al reasentamiento. reasentamiento (ej. acompainamiento
Restablecimiento en recuperacion de modos de vida;
de medios de integracion social; desarrollo econdmico.
subsistencia Seguimiento y control de actividades
productivas o recreativas afectadas)
Empleo y v/ Promocion del empleoy compras v/ Gestion del desempleo al finalizar la Vv
desarrollo de locales. Desarrollo de capacidades obra.
proveedores para aumentar empleo local.
Desarrollo de proveedores locales.
Abordaje de género.
Comunicacion y Brindar informacion del proyecto, «/ Brindar informacion del proyecto, N4
relacionamiento avances, impactos esperados, de canales de comunicacion
Vieeie comunitario de canales de comunicacion habilitados para consultas y reclamos.
serclie- habilitados para consultas y Oportunidades de participacion y
eEnEeE reclamos. Evitar molestias e Prevencion. Monitoreos participativos.
impactos a la poblacién local.
Oportunidades de participacion
y Prevencion. Seguridad vial.
Monitorear la presién sobre los
servicios locales. Prevencion de
conflictos.
Pueblos </ Brindar informacion clara 'y v/ Cumplimiento de los acuerdos N4
originarios accesible. Cumplimiento de establecidos en caso de corresponder.
protocolos acordados durante
las consultas previa e informada.
Patrimonio <V Rescate y proteccién de sitios </ Puesta en valor del material rescatado. -
cultural y materiales identificados.
Procedimiento ante hallazgos.
Capacitaciones.
Gestidén de <  Proveer canales de < Mantener canales de comunicacion, N
Gestidn de reclgmos comunicacion, co.ns.ulta y consulta y.rfaclamos. Procedimit.erjto
reclamos ambientales reclamos. Procedimiento para atencion y respuesta. Gestion y
para atencién y respuesta. prevencion de conflictos.
Prevencion de conflictos.
Capacitacion </ Capacitaciones al personal de </ Capacitaciones al personal operario, N4
y educacion obra en temas generales de por ej.. en control y monitoreo de
ambiental proteccién ambiental segun impactos ambientales asociados
componentes del medio, a la etapa de operacidn; higiene
actuacion ante hallazgos y seguridad; contingencias y
Capacitacion arqueoldgicos y paleontoldgicos; emergencias; relacionamiento

contingencias y emergencias;
higiene y seguridad;
relacionamiento comunitario;
implementacién general del PGA
y responsabilidades.

comunitario. Educacién ambiental al
personal y comunidad local.
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Tipo de Programa Etapa constructiva Etapa operativa Etapa de
medidas cierre/
que atiende abandono
Enfocado principalmente a: Enfocado principalmente a:
Salud, Salud, higiene v/ Cumplimiento de normas v/ Cumplimiento de normas de Vv
higiene y y seguridad de seguridad e higiene. seguridad e higiene. Capacitaciones.
seguridad laboral Capacitaciones. Registros de Registros de incidentes/accidentes.
laboral incidentes/accidentes.
Contingencias </ Contingencias durante la obra, / Implementacion del Plan de Accién N4
Contingenciasy y emergencias seguridad laboral. Crecidas Durante Emergencias (PADE).
emergencias que superen la prevision de las
obras temporarias.
Sistema de Vv Incorporacioén de la Vv Incorporacion de la informacion del v
Informacioén informacion informacion del proyecto. proyecto. Avances e indicadores de
Ambiental ambiental Avances e indicadores de seguimiento. Acciones y medidas en
seguimiento. implementacion
Plan de V/ Implementacién de </ Implementacion y seguimiento
compensaciones compensaciones por
pérdida de biodiversidad y
. compensaciones sociales,
Compensaciones

en forma anticipada o
concurrente a los impactos,
de forma de evitar pérdidas
previas a los beneficios.

Tabla 4.14. Programas tipicos de un PGA de un proyecto hidroeléctrico. Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo de contenidos de los programas o subprogramas

A continuacion, se presentan, a modo de ejemplo, fichas de algunos

Se sugiere que los subprogramas estén divididos en dos

de los principales programas o subprogramas tipicos de un proyecto  fichas, considerando las etapas de construccién vy
hidroeléctrico, siendo su contenido orientativo y no exhaustivo, operacién.
debiéndose completar y adecuar a cada proyecto en particular.
Medidas de ) Grupos Evaluacion
L Impactos a . o . Metas e Frecuencia de Cronograma , .
Objetivos mitigacion  Acciones o ) o Presupuesto Responsable de interés de resultados
abordar . indicadores implementacion  semestral o .
previstas participantes (frecuencia)
Afio1 Afo 2
T2 1 2
Control de Introduccion  Evitar/ Manejo de  Reducir un % Bimestral X
amenazas y dispersiéon  minimizar ligustro la superficie de
de la de especies ligustro
biodiversidad invasoras
Accién 2 Meta 2 Mensual X X X X
Monitoreo
de las
. . Establecimiento
Proteccion - condiciones
L Regulacién . de caudal
de habitats ecoldgicas L
. de caudales minimo a
acuaticos del crogar
corredor 9
fluvial

17



00000000100001000100000010000000000000000000000001001000100

PROGRAMA N° ..

HIDROLOGIA

SUBPROGRAMA N°..........

MONITOREO Y GESTION ADAPTATIVA DE ALTERACIONES HIDROMORFOLOGICAS Y SEDIMENTOLOGICAS

Etapas Construccion, operacion y mantenimiento.
Organizar e implementar las medidas de gestion adaptativa que permitan controlar los impactos en flujos sedimentarios, a corto,
Objetivos mediano y largo plazo; incorporando las mejoras necesarias que surjan del monitoreo continuo de los efectos en el tiempo, e

incorporando las nuevas medidas de gestién segun el estado del arte para preservar el ecosistema fluvial.

Impactos a abordar

» Reduccién de flujos sedimentarios, transporte y movilizacion de sedimentos.

» Alteraciones en la profundidad y ancho del cauce. Efectos de incision.

» Modificaciones en la estructura y sustrato del lecho del rio

» Alteraciones en la morfologia riberefa.

» Alteraciones en la permeabilidad del cauce y conexidon con masas de agua subterrdnea.
» Reduccion funcional de la llanura de inundacion.

» Impactos indirectos y acumulativos sobre el ecosistema del cauce.

Tipo de medida:
mitigacion (evitar,
minimizar, restaurar,

compensar). Monitoreo.

» Minimizacioén en la alteracion de los flujos sedimentarios sobre las caracteristicas del cauce y la morfologia de ribera, manteniendo
el cauce libre de obstaculos adicionales.

» Restauraciéon de efectos de carcavamiento y de margenes mas degradadas (colocacion de gaviones, vegetacion y forestacion de
areas de ribera).

» Restauracioén en la incisién del cauce, para evitar descenso del nivel freatico.

» Monitoreo de las alteraciones directas e indirectas, correlacionar con los parametros de seguimiento de caudal ecoldgico y de
biodiversidad icticola y riberefa, en forma continua y para realizar el seguimiento de cumplimiento, y para implementar acciones
de mejora continua a la luz de los resultados y nuevos conocimientos segun los avances del estado del arte, en el marco de los
compromisos de gestion ambiental adaptativa.

Metas / Indicadores

» Indices de sostenimiento hidromorfoldgico. Indicadores especificos:

» Cantidad de caudal circulante (monitoreado en el Subprograma de Dindmica Fluvial)

» Inversion del régimen estacional de caudales (monitoreado en el Subprograma de Dinamica Fluvial)

» Porcentaje de retencion de sedimentos por la represa.

» Porcentaje de remocion de sedimentos por otras actividades u obstaculos (dragados o extraccion de aridos, defensas existentes, etc.).
» Variaciones en la profundidad y anchura del rio, estadisticamente representativas por secciones, en un periodo de tiempo determinado
(considerar las potenciales variaciones en las mediciones de continuidad longitudinal; la continuidad transversal; la continuidad vertical).

» Modificaciones en la estructura del lecho del rio, estadisticamente representativas por secciones de control, en un periodo de
tiempo determinado.

» Indicadores de madurez rapida con estabilizacion de orillas e islas o alteracion del trazado en planta del cauce.

» Modificaciones erosivas en las zonas riberefia por tramo y tiempo determinado.

» Funcionamiento de la llanura de inundacion en la regulacién de crecidas y caudales de punta.

» Seguridad de defensas.

» Perfil sedimentoldgico representativo por tramo y tiempo determinado.

Actividades (ejemplos)

» Ordenamiento territorial en dreas de ribera y delimitacion de zonas de amortiguamiento.

» Monitoreo del nivel fredtico.

» Correlaciéon de los monitoreos de alteraciones morfoldgicas con los de calidad de aguas, nutrientes, y efectos en la cadena tréfica.
» Mitigacion de efectos erosivos (gaviones, forestacion).

» Mantenimiento de la limpieza del cauce (eliminacion de otros obstaculos, residuos, etc.). Idem en las areas de ribera.
» Restauracion de margenes erosionadas, y de deterioro de la vegetacion ribereia.

» Restauracion de la llanura de inundacion, incorporando defensas mas efectivas.

» Restauracion de descenso del nivel freatico.

» Restauracion en el lecho del cauce (vegetacion segun corresponda).

» Monitoreo de seguimiento de las acciones de restauracion que se vayan incorporando.

» Monitoreo de seguimiento de gestiéon de los impactos.

Frecuencia de
implementacion

» Implementacién en forma continuada, durante todo el ciclo de vida del proyecto, acorde a la frecuencia especifica que se defina
para cada indicador, segun la sensibilidad del medio receptor.
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PROGRAMA N° ........eccee

HABITATS CRITICOS

SUBPROGRAMA N°.........

HUMEDALES: MONITOREO Y GESTION ADAPTATIVA DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

Etapas Construcciéon y operacion.®®
Desarrollar las medidas de prevencion, mitigacion y compensacién en base a los impactos identificados y sustentados en la linea de base.
Implementar el monitoreo continuo de la calidad de los humedales identificados en el Al.
Implementar las medidas de gestion adaptativa que permitan evitar la pérdida de humedales; evitar y/o minimizar la afectacion de
L habitats (degradacion, fragmentacion) y de la biodiversidad asociada
Objetivos

Implementar las medidas de mitigacion para las etapas de desvio, llenado y operacion.

Monitoreo de los humedales relictuales y los nuevos ambientes generados a partir del llenado de los embalses.

Observacion. La implementacion de este programa estd vinculado a las medidas implementadas en los programas de hidrologia y
caudales ecoldgicos.

Impactos a abordar

Impactos directos, indirectos, sinérgicos y acumulativos sobre habitats de importancia para la conservacion, originados por distintas
acciones y componentes de las obras, que pueden dar lugar a:

» Pérdida o afectacion de humedales (degradacidn, fragmentacion, etc.).

» Pérdida o afectacion de la biodiversidad asociada. Pérdida o disminucion de poblaciones endémicas y/o amenazadas.

» Pérdida y/o afectacion de los servicios ecosistémicos que brinda la biodiversidad.

Tipo de medida:
Mitigacion (evitar,
minimizar, restaurar,
compensar).
Monitoreo.

Medidas para evitar/minimizar impactos negativos:

» Disefio e implementacion de medidas para evitar el impacto directo de obras auxiliares y/o complementarias.

» Disefio e implementacion de estrategias con la finalidad de minimizar el impacto durante las fases de desvio, llenado y operacién sobre los
habitats de humedal aguas abajo, las cuales suelen estar adaptadas a pulsos de caudal estacional.

» Implementar practicas de manejo sostenible a fin de evitar la degradacion de humedales en el Al.

Medidas de restauracién

» |dentificar medidas de restauracion de las areas impactadas, especialmente en la fase de desvio y llenado.

» Restauracion ecoldgica de humedales de importancia para las funciones ecosistémicas y la conservacion de especies endémicas y/o
amenazadas (por ej. en compensacion por la pérdida o afectacion de habitats).

» Relocalizacion de especies, en caso de afectacién de especies amenazadas o endémicas con distribucion restringida (las medidas de
reintroduccion deben estar incluidas en un plan especifico de conservacién, disefiado junto a las autoridades ambientales).

Medidas de compensacion por pérdida de biodiversidad:

» Creacidn de areas protegidas bajo el principio de equivalencia ecoldgica. Desarrollo de planes de manejo que garanticen la continuidad y
viabilidad de la biodiversidad afectada.

» Observacion: estas medidas requieren la participacion de las autoridades competentes en las materias, instituciones cientificas y
académicas dedicadas a la conservacion.

Monitoreo

» Monitoreo del estado de situacion de los humedales en el drea de influencia, especificamente la “pérdida de disponibilidad de habitat” para
las especies consideradas clave (bio-indicadoras de calidad del habitat o especies amenazadas) en distintos escenarios, que varian segun las
condiciones de desvio, llenado y operacién.

» Monitoreo del impacto directo e indirecto en los humedales afectados por los cambios en el caudal ecoldgico para las distintas etapas
del proyecto.

» Monitoreo de los cambios que ocurran en los humedales relacionados con la transformacion del embalse en los ambientes, a lo largo de
la operacion.

» Monitoreo participativo de los servicios ecosistémicos asociados, identificados en la linea de base.

Observacion: Las estaciones de monitoreo deberan estar emplazadas en funcién de relevamiento realizado en la linea de base.

Metas / Indicadores

Los indicadores pueden ser indicativos del estado estructural del humedal (ej. la calidad de agua), de sus funciones ecoldgicas (ej.
filtracion de agua) y del impacto en el uso de servicios ecosistémicos (ej. consumo de agua).
Algunos ejemplos:

Estructurales:

» Indicadores hidromorfoldgicos.

» Indicadores fisicoquimicos.

» Paradmetros bioldgicos (abundancia, riqueza, diversidad).

» Cambios en superficie de la cobertura vegetal/ ecosistema.

» Presencia de exdticas invasoras.

Funcionales:

» Concentracion de clorofila.

» Tasa de descomposicion organica. Niveles troficos.

» Usos de los Servicios Ecosistémicos:

» Uso del recurso/ n°® de beneficiarios * tiempo determinado
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Actividades (ejemplos)

» Evitar el uso de los humedales como zona de sacrificio (ej. emplazamiento del obrador, depdsitos, estacionamiento de maquinaria,
establecimiento de caminos, etc.)

» Evitar el relleno de humedales con funciones ecoldgicas clave para los servicios ecosistémicos o aquellos que sean habitats de
conservacion de especies amenazadas o endémicas de distribucién restringida (en caso de que se justifique la necesidad de relleno, los
ambientes deben quedar sometidos a acciones de restauracion o de compensacion).

» Prohibiciéon de vuelcos de residuos o efluentes liquidos de ningun tipo en los humedales del Al.

Control del uso de recursos como el agua o la pesca.

Implementacion de manejo de uso sustentable de pesquerias.

Implementacién de estaciones hidrometeoroldgicas y sensores fisicoquimicos de registro continuo.

» Monitoreo de los humedales frente a los procesos de variabilidad y cambio climatico.

Monitoreo de niveles freaticos y del agua en superficie.

Monitoreo de variables fisicoquimicas del agua y de componentes bidticos (por ej. vegetacion, fauna, peces, plancton, otros).
Monitoreo de las margenes y vegetacion riberefa.

Monitoreo de fauna asociada.

Medidas de restauracion de margenes erosionadas.

Instalacién de sitios de monitoreo en sitios representativos de los distintos los tipos de humedales mas relevantes en términos de:
servicios ecosistémicos, usos tradicionales y habitats criticos para la biodiversidad.

» Monitoreo participativo con la comunidad afectada de seguimiento de las acciones de restauracion y compensaciéon que se vayan

»

»

»

incorporando.

Frecuencia de » Implementacién en forma continua, durante todo el ciclo de vida del proyecto, acorde a la frecuencia especifica que se defina para

implementacion

cada indicador, segun la sensibilidad del medio receptor.

Plan de reasentamiento

El reasentamiento de la poblacién que vive en el drea que sera
ocupada por un embalse o que tiene predios productivos dentro
de ella, es un proceso social complejo y muy sensible.

Un principio fundamental de los procesos de reasentamientos es
que la poblacién afectada debe contar en el nuevo emplazamiento
como minimo con las mismas condiciones de vida que tenia en el
lugar de procedencia, pero se deberd tomar como horizonte una
mejora efectiva de las mismas.

Otro principio es considerar también la minimizacion de los
trastornos inmateriales dificiles de mensurar (incertidumbre,
ansiedad, etc.) que provoca el reasentamiento, a través de un
enfoque integral del proceso. El reasentamiento no comienza ni
finaliza con el traslado de las personas o familias reasentadas
a un nuevo domicilio, sino que el proceso debe comprender la
preparacion para enfrentar la adaptacion al nuevo entorno,
incluyendo la disposicion de las herramientas necesarias y el
potencial aprovechamiento de nuevas oportunidades.

El reasentamiento provoca impactos sobre la experiencia vital de
las personas, afectando su sociabilidad, sus expectativas y sus
dinamicas cotidianas, ademas de las condiciones materiales de
existencia. Estas afectaciones pueden significar (y es deseable que
asi lo sean) oportunidades de mejora; pero tanto para minimizar
los impactos negativos como para potenciar los positivos, es
imprescindible que el reasentamiento se realice en el marco de un
proceso participativo amplio, con acceso a la informacion necesaria
y en base a una agenda elaborada junto con los propios interesados.
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Un plan de reasentamiento debe contemplar las siguientes tres
etapas cronoldgicas de gestidn, mas dos aspectos que son
transversales a todo el proceso:

Etapas:

1- Identificacién de afectados, impactos y oportunidades

Tener un conocimiento preciso y detallado de los afectados es
el primer paso imprescindible para un plan de reasentamiento.
Esta identificacion implica establecer, al menos, las categorias
de desplazados fisicos (personas a reasentar), desplazados
econdmicos (personas a las que el proyecto les afecta su fuente
de ingreso), comunidades receptoras y, dentro de esas tres
categorias, identificar a los grupos en situaciéon de vulnerabilidad.

Por grupos en situacion de vulnerabilidad se entiende a aquellas
personas o grupos que puedan sufrir un mayor impacto del proyecto
por sus caracteristicas particulares o sean sometidos a un mayor
riesgo (enfermos, personas mayores, etc.), grupos que tengan una
menor representatividad (por ejemplo, desocupados), que puedan
tener una mayor carga de trabajo (por ejemplo, las mujeres con tareas
domésticas y tareas de cuidado) que no dispongan de suficiente
proteccion legal (ocupantes de tierra sin titulos de propiedad),
que sean pasibles de acciones discriminatorias o segregacionistas
0 que estén sujetas a un tratamiento especial conforme normativa
especifica (por ejemplo, las comunidades originarias).

Los ejemplos mencionados son a modo indicativo; cada proyecto
debe asumir un esfuerzo en la identificacion de los grupos
vulnerables y desarrollar planes especiales enfocados a reducir
los impactos del proyecto posiblemente potenciados por dicha
vulnerabilidad. Cabe destacar que los procesos de reasentamientos
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resienten o rompen las redes locales de sociabilidad, pudiendo
afectar directamente el funcionamiento de los grupos familiares.

El segundo paso en esta etapa es la identificacion precisa de
activos a afectar, considerando los distintos tipos de tenencia de
la tierra, los inmuebles existentes en ella, las mejoras introducidas
y las ventajas de su ubicacion (en tanto cercania al agua, a redes
de transporte o facilidad de acceso a diversos recursos, entre
otros). Ello incluye una tasaciéon preliminar de los mismos con
vistas a la reposicion de estos activos.

Se debe identificar el valor productivo actual de los predios (tanto
urbanos como rurales), es decir el nivel de renta que usufructuan los
afectados en la actualidad, y también el valor potencial de dichos
predios, referido a la renta potencial que sus propietarios u ocupantes
podrian obtener de su explotacion. En este sentido, es importante
relevar la fertilidad de las parcelas, los tipos y caracteristicas de cultivos
(por ejemplo, el valor de un bosque implantado segun su antigiedad),
la ubicacion en redes de circulacion y/o comercializacion, etc.

Otro aspecto de trascendencia es el relevamiento de lazos sociales
y el entorno cultural, ya que los lazos de vecindad, la pertenencia
a grupos religiosos, culturales, deportivos y otros, constituyen una
parte del patrimonio de los reasentados que es necesario valorar vy,
replicar, en la medida de lo posible, en el lugar de reasentamiento
o0 ser compensados por su pérdida o afectacion. Esta informacion
es relevante también para el disefio de planes de gestién en las
zonas de emplazamiento y acciones de seguimiento y asistencia
técnica y/o econdmica que apunten a una mejor insercion de los
desplazados en sus nuevas locaciones y a una mejor convivencia
con las comunidades receptoras.

Otra componente del relevamiento es la infraestructura publica
que la poblacién a reasentar dispone en sus lugares de origen,
como escuelas, servicios publicos (agua potable y cloacas,
recoleccion de residuos, redes de transporte, etc.), templos,
centros de salud, espacios verdes, entre otros.

En los nuevos sitios de emplazamiento, debe garantizarse al
menos el acceso al mismo tipo y calidad de esta infraestructura
y, en la medida de lo posible, mejorarse. La infraestructura
publica debe abordarse con un enfoque integral, que contemple
los aspectos puramente estructurales con las acciones no
estructurales correspondientes, de manera de transformarse en
una oportunidad de generar una dindmica social positiva entre los
reasentados y las comunidades receptoras.

Respecto de los desplazados econdmicos (aquellas personas que,
sin ser sujetos de reasentamiento, se les afecta el acceso a sus
ingresos o recursos de subsistencia), deben identificarse también
con precision, contemplando todas las zonas en que podria haber
efectos de este tipo, y no solo en las dreas de obra y embalse (por
ejemplo, aguas abajo de la presa).

Por ultimo, el relevamiento debe comprender a las comunidades
de recepcioén (en caso que estas existan) que repentinamente ven

modificado su entorno y deben adaptarse a convivir con nuevos
grupos de personas que incluso podrian superar en nimero a la
comunidad original. Ademas, los estudios se deben orientar a
identificarladindmicasocialde gruposidentificados territorialmente,
étnicamente, culturalmente, religiosamente o por sus actividades
productivas o comerciales, entre otros, que puedan sentirse
desplazados, amenazados, discriminados o en competencia con
las personas reasentadas, lo que puede traducirse en escenarios
de riesgo o de sociabilidad negativa. A diferencia de la poblacién
desplazada (tanto fisica como econdmicamente), que se define por
criterios objetivos de afectacion y en base a fuentes de informacion
primaria (censos detallados, considerando las diversas tipologias),
en el caso de la poblacion receptora el alcance en la identificacion
estard guiado por un analisis de la dindmica social, econémica y
cultural, la que no deberia limitarse a un criterio geografico o de
cercania, sino de relaciones, cultura, usos y costumbres.

En las tres categorias mencionadas (reasentados, desplazados
econdmicos y comunidades de recepcidn) es importante relevar
las percepciones sobre el proyecto, las ideas o deseos sobre el
futuro, las preferencias, temores, condicionamientos sociales o
culturales, etc. Estos relevamientos, en cada caso, deben realizarse
a través de metodologias adecuadas que permitan obtener un
conocimiento de mayor profundidad, evitando la imposicion de
opciones de respuesta cerradas o categorias preelaboradas.

Considerar las perspectivas de futuro para los diferentes grupos es
un insumo de primer orden para la promocién de oportunidades
que genera el proyecto, ya sea que estén basadas en los nuevos
ambientes que se generan (embalse, areas protegidas, etc.) como
de las mejoras en la infraestructura de servicios publicos y redes
de comunicacion fisica y electrénica mas amplias. De esta manera
suelen incorporarse como opciones para las comunidades afectadas
nuevas actividades econdmicas, como el turismo o agricultura bajo
riego, nuevas ofertas culturales o de circuitos de comunicacion,
mejoras en la calidad de vida por la provision de servicios o espacios
publicos vy la posibilidad de compartir los beneficios.

En esta etapa es conveniente evaluar las opciones de espacios
fisicos posibles para concretar el reasentamiento (tierras de
produccion o dreas urbanas), lo que implica un analisis de los tipos
de propiedad existentes, del mercado de tierras o de politicas
locales de urbanismo, etc. segun los casos.

Es importante establecer claramente una linea de corte
temporal que determine los sujetos de derechos y los alcances
de los mismos, evitando que el proyecto sea una fuente de
especulacion y oportunismo. Las implicancias de esta fecha
deben ser comunicada fehacientemente, asegurando una cabal
comprension por parte de la poblacién local.

Asimismo, la identificacion de la poblacién impactada, como asi
también toda la informacion sobre impactos, debe ser puesta
a revision por parte de los interesados en un lapso razonable,
previendo mecanismos concretos de correccion, actualizacion
y/o reclamos.

121



000000001010010001000000100000000000000000000000001001000100

2 - Diseiio de alternativas de reasentamiento

A partir de la informacion anterior, se deben disefar alternativas
de reasentamiento, para cada tipo de afectacidén, y considerar las
medidas de asistencia técnica para recomponer las condiciones
de vida y de sustento, y potenciar las oportunidades de mejora.
En este punto, deben ser claras las normas de indemnizacion a
ofrecer y los organismos encargados de su procedimiento.

En esta etapa pueden diferenciarse tres momentos: a) el disefo
técnico de alternativas en base a la informacidn resultante
del relevamiento inicial y los condicionamientos estructurales
(disponibilidad de tierras, limitaciones ambientales, posibilidades
de crear nueva infraestructura, presupuesto disponible, etc.); b)
la eleccion de la alternativa deseada por parte de la poblacion
a reasentar; c) la elaboracién propiamente dicha de un plan de
reasentamiento a través de mecanismos participativos.

Como principio general, se consideran prioritarios los planes de
reasentamiento planificados, ya sean individuales o colectivos,
por sobre las opciones de indemnizacion simple. Aun en este
ultimo caso, y ante la opcioén clara del afectado y su grupo familiar,
se debe prestar asistencia en las transacciones que den lugar al
reasentamiento efectivo de las personas en su nuevo lugar.

Se definen las prioridades, puntos focales, la secuencia temporal
del proceso (cronograma), y los responsables de llevar a cabo
cada etapa o tarea del plan. Entre las prioridades, la planificaciéon
de la logistica del traslado y la preparaciéon de las condiciones de
recepcion son aspectos clave.

Se debe elaborar ademas un plan de relaciones interinstitucionales,
tomando en cuenta los organismos de nivel local, provincial o
nacional que tengan competencias sobre los diversos aspectos
involucrados en el proceso (salud, educacion, servicios publicos,
seguridad, desarrollo, etc.), con los que se puedan establecer
planes de acciéon conjunta.

Se debe desarrollar un conjunto de indicadores de seguimiento
del avance y de la efectividad del proceso, que permitan identificar
necesidades de ajuste o de incorporar nuevas acciones.

Los procesos participativos tienen las siguientes caracteristicas
centrales: acceso pleno a la informacion (incluyendo los motivos
de las opciones y exclusiones presentadas por el disefio técnico
de alternativas); representatividad de todos los grupos afectados;
cronograma de actividades acorde a los tiempos necesarios para
cumplir con los objetivos del plan.

Aligual que en la primera etapa, una vez elaborados los planes de
reasentamiento en el marco participativo, debe haber instancias
de revision, correccién, validacion del proceso y quejas y
reclamos, asigndndoles un tiempo prudencial en funcién de las
caracteristicas de la poblaciéon afectada.
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3 - Implementacién

En primer término, frente al inicio efectivo del reasentamiento, se debe
realizar una exhaustiva revision de la planificacidon, especialmente
en aquellos casos en los que medie un espacio temporal de
importancia entre ambos momentos. Particularmente, reviste
especial importancia revisar la logistica y el acondicionamiento de
los espacios de recepcion (infraestructura, organizacion territorial,
etc.), asi como también las acciones sociales planificadas con los
habitantes de las zonas de recepcidon para lograr una integracion
plena de los nuevos habitantes y reducir posibles escenarios de
conflicto. También es importante revisar la vigencia y disposicion de
las organizaciones participantes y de los responsables asignados.

El plan de comunicacion también debe ser revisado y actualizado,
de manera tal de asegurar que todas las partes estén informadas
del inicio de la implementacion del reasentamiento, de sus
distintas etapas, de los derechos y obligaciones de las partes, de
su rol y la oportunidad para cada una de las acciones requeridas
para que el plan cumpla con los objetivos previstos.

El desplazamiento fisico (mudanza) se debe realizar por categoria,
sector, tipo de propiedad o cualquier otra forma secuencia que se
haya acordado en el periodo previo, con funcionamiento pleno de
los mecanismos de asistencia (al desplazado como al receptor), del
acceso a la informacion y de atencion a las quejas y reclamos.

Se deben aplicar las actividades de seguimiento disefadas para
evaluar el minucioso cumplimiento del cronograma establecido, y
los indicadores de efectividad que permitan detectar a tiempo la
necesidad de acciones correctivas.

En esta etapa deben estar funcionando plenamente las acciones
de asistencia a los desplazados y a la poblaciéon receptora, de
modo que el reasentamiento propiamente dicho (mudanza de los
pobladores) se realice en el marco de un proceso de adaptacion
en marcha, y hasta tanto se alcancen los objetivos de recuperar,
como minimo, las condiciones de vida previas al reasentamiento.

Ejes transversales:

Plan de participacién y comunicaciéon

La alta sensibilidad del proceso de reasentamiento hace que la
participacion de la poblacion afectada y la garantia del acceso
a la informacion sean aspectos a los que se le debe dar la mas
alta prioridad y calidad de gestion, ademas de cumplir con las
condiciones basicas fijadas por las normas.

Contar con un plan de comunicacién es un proceso transversal
a todas las etapas del reasentamiento, considerando las
especificidades en cada una de ellas, incluyendo el apoyo a
las actividades de asistencia, ya sean productivas, sanitarias,
culturales o de cualquier otra indole. El plan de comunicacion para
el reasentamiento debe tener coherencia y complementariedad
con el plan general de la comunicacién del proyecto.
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Los procesos participativos deben ser disefados como espacios
de produccioén, es decir, como instancias donde las ideas, los
conocimientosy las posiciones de los afectados puedan traducirse
en acciones concretas, que puedan corregir, ampliar o reemplazar
planes de gestion predisefiados en la etapa técnica.

Los interesados deben poder decidir en forma activa, y contando
con la informacion necesaria, los aspectos principales de su nuevo
asentamiento, vecindad, infraestructura publica, servicios y demas
cuestiones que hagan efectivo un igual o mejor nivel de vida que
el que disponian en el lugar de residencia original.

Los acuerdos generales sobre los planes de reasentamiento deben
plasmarse en encuentros publicos, con representacion de todos
los interesados, documentando su evolucion y cumplimiento por
parte de todas las partes. En aquellos casos que algunos de estos
aspectos no puedan ser sometidos a la decision de los interesados,
el promotor del proyecto debera informar fehacientemente de la
situacion y alcance de esas variables, en forma previa a los acuerdos.

El acceso a la informacion debe considerar el concepto de
transparencia activa, que implica que la puesta a disposicidn
de la informacion sobre todos los aspectos en los que impacta
el proyecto, en formatos adecuados para su comprension,
incluyendo instancias presenciales de explicacion, si fuera
necesario. El cumplimiento de las obligaciones emanadas de las
normas sobre acceso a la informacién debe considerarse como el
nivel minimo requerido, aunque ello no siempre puede satisfacer
el criterio de transparencia activa mencionado.

Durante todo el proceso, se deben asegurar canales de
comunicacion adecuados y accesibles para la poblacién para
la solicitud de informacion, realizar sugerencias o quejas, y que
las mismas sean atendidas y respondidas en tiempo y forma,
incluyendo instancias presenciales.

Entre la informacidn a brindar a los interesados se incluye la
cartografia de detalle de los limites del embalse y las areas
habitadas o productivas afectadas, las areas con restriccion de uso
(zonas buffer, dreas protegidas u otras) y las zonas de recepcion,
entre otros.

Documentacién del proceso

Independientemente de la documentacion formal en instancias
juridico-administrativas que se requiera para la compra-venta de
inmuebles o procesos judiciales, es importante la documentacion
del proceso de reasentamiento, que tiene varios objetivos:

Dejar constancia de la informacion brindada, de los temas
abordados, de los acuerdos alcanzados, de las distintas etapas que
se cumplieron en el proceso y de la participacion de los distintos
afectados o interesados en cada una de ellas.

Reducir la posibilidad de conflictos por discrepancias y malos
entendidos.

Disponer de registros fehacientes ante las autoridades de
aplicaciéon, organismos de financiacion y demas instituciones
involucradas en el proyecto.

Documentar el proceso implica diferentes tipos de registros, segun
los casos y las situaciones, sin perjuicio de lo que taxativamente
exijan las normas en la materia en cada jurisdiccion. Entre otros
tipos de registro se pueden mencionar:

Documentos formales: firma de acuerdos entre las partes.

Documentos de gestion: propuestas, agendas y actas de reuniones,
planillas de asistencia, ubicacidon geografica de los eventos, etc.

Documentos de trabajo: productos elaborados en las instancias
participativas, talleres, etc.

Documentacién brindada a los interesados/afectados.
Registros y estadisticas de reclamos y consultas.

Registro audiovisual de los encuentros: fotografias, videos, audios.

Informes de coordinadores de talleres o moderadores de eventos.
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12.

Sistema de informacion ambiental

Para mayor informacidn consultar la Guia para la elaboracién de EslA (SAyDS, 20193, p. 82).

Un Sistema de Informacién Ambiental (SIA) es un conjunto
estructurado de informacién y de tecnologias que permiten la
aplicacion de metodologias y procedimientos para el tratamiento
y acceso a la informacién para la gestion ambiental sostenible de
los proyectos hidroeléctricos.

El desarrollo de un SIA, conlleva la aplicacién de SIG entendido
como integracién organizada de funciones y de datos geograficos
disefados para capturar, almacenar, analizar y desplegar
informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacion y de gestion.

La generacion del SIA como soporte y complemento de los
estudios para la implementacion de proyectos hidricos, se debe
llevar a cabo con toda aquella informacién georeferenciada o
pasible de georreferenciacion de la linea de base, la evaluaciéon
de impactos el PGA. El SIA, de esta manera, se constituye en la
fuente de informacion futura a ser utilizada en la gestion ambiental
adaptativa del PGA y en otros temas especificos vinculados al
proyecto.

La implementacidon como sistema de informacion, permite
recuperar la informaciéon con rapidez, siendo capaz de manipular,
analizar e integrar datos de diferentes fuentes y temas con
dimension espacial y temporal. Proporciona, ademas, una
fuente de informacidon gréfica y alfanumérica, y permite proveer
productos cartograficos, facilitando el desarrollo y la gestion de
los estudios.

Actualmente los SIG son parte de las politicas gubernamentales
nacionales e internacionales y han devenido en el desarrollo de
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) destinadas a garantizar
lainteroperabilidad en beneficio de su utilizacion y difusién publica.
Un SIA generadoenelmarco deun proyecto hidroeléctrico necesita
cumplir con ciertos requerimientos técnicos para integrarse con
estas iniciativas de manejo e interoperabilidad de la informacion,
entre ellas, la aplicaciéon de estandares que garantizan la calidad,
organizacion y disponibilidad de la informacidn.

Lineamientos basicos para la implementacion de un SIA

El desarrollo de un SIA, requiere definir una serie de conceptos
basicos en su implementacion que provienen de la Geodesia:
Sistema de Referencia Planimétrico, Sistema de Referencia
Altimétrico, Sistema de Proyeccién. En el pais, estos conceptos
estdn definidos y normalizados por el Instituto Geografico
Nacional (IGN).
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Eliniciodelos proyectos generalmenteintegraestudiostopograficos
y la implementacion de redes de apoyo planialtimétricas,
constituyéndose en el marco de referencia planialtimétrico del
proyecto que debe ser incorporado al SIA y que serd utilizado
para vincular cualquier estudio que necesite alta precision. La
implementacion de una base geodésica en el drea de estudio da
consistencia geométrica a la informacion, fundamentalmente en la
evaluacion de los impactos.

Un componente basico del SIA para el desarrollo de los estudios de
proyectos hidroeléctricos, lo constituye la integracion al sistema de
un modelo digital del terreno o de elevacion. Si bien en las primeras
etapas puede no es necesario contar con modelos de alta precision,
a medida que evoluciona el proyecto la precision de la informaciéon
a obtener de ellos es fundamental en la definicion de los estudios.

Escalas de trabajo

Las distintas etapas de un proyecto requieren distintas escalas de
analisis y de mapeo de la informacion. En las primeras etapas de
estudios exploratorios y de inventario, las pequefas escalas son las
mas utilizadas. La informacién recolectada fundamentalmente de
fuentes secundarias es de escala regional. A medida que se avanza
en las etapas del proyecto se necesitan mayores definiciones para los
estudios y por lo tanto se valoriza la informacion obtenida a grandes
escalas, entre ella, la integracion de datos generados en campo.

Un SIA consolidado geométricamente desde el inicio es
fundamental para acompanar el desarrollo de los estudios vy la
generaciéon de nuevo conocimiento que surja con la aplicacion de
metodologias SIG. Esto permite integrar toda informacion técnica
y de la obra civil y electromecanica del proyecto necesaria para la
interpretacion de los estudios ambientales.

Resulta necesario conocer la escala de cada informacién para
usarla adecuadamente, ya sea en procesos de analisis espacial
o en la generacion de cartografia. La escala a utilizar en la
generacion de cartografia, dependera de la escala de obtencidn y
modelacion de la informacion.

Aportes de los SIG a los estudios ambientales

El SIA permite la integracion de la informacion existente a nivel local,
regional o nacional, la publicacién de datos y productos propios del
proyecto. Facilita el acceso a la informacion producida en el marco
del proyecto hidroeléctrico y su aplicacion a otros casos.

La aplicacion de herramientas geograficas de un SIG permite
georreferenciar la informacion generada para el proyecto en sus
distintas etapas y facilita la sistematizacion del SIA y el seguimiento
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de los planes y programas del PGA. El SIA ordena e integra toda
la historia del proyecto, incluso su uso es fundamental durante la
operacion para el seguimiento temporal de los estudios ambientales.

a) Linea de Base Ambiental - Tiene por objetivo integrar toda aquella
informacion que permita describir el Al del proyecto y evaluar los
impactos que pudieren generarse sobre el ambiente. Integra los
elementos del ambiente a modo de objetos que son considerados
de interés para caracterizar el medio receptor en sus distintos
componentes y procesos del medio fisico (relieve, litologia, pendientes,
geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia), del medio bidtico
(vegetacion, humedales, paisaje, areas protegidas, rutas migratorias),
del medio antrépico (distribucion de la poblacién, pueblos originarios
y comunidades, salud, educacion, vivienda) y del patrimonio.

b) Andlisis de impactos - La inclusion de la dimensidon espacial en
los estudios de impacto, permite generar mapas de distribucion
de los mismos y definir niveles de sensibilidad. Este analisis
potencia la identificacion de los impactos permitiendo conocer su
alcance espacial y su implicancia territorial.

Cabe destacar, que, para poder realizar un estudio de distribucion
de los impactos, es necesario poder contar con la informacion
para llevarlo a cabo, esto implica que la informacién que se
genere y que sea relevada de las diferentes variables que integran
los estudios deben contar con la condicién de espacialidad.

Los SIG permiten un conocimiento integrado de los elementos y/o
variables que configuran el territorio y sus interacciones facilitando
la evaluacion de impactos, como por ejemplo la aplicacion de
metodologias de evaluacion multicriterio y dlgebra de mapas para la
identificacion deimpactos espaciales y su categorizacion segun niveles.
Resulta necesaria la participacion de equipos multidisciplinarios para
conciliar la seleccion de variables, criterios de clasificacion y pesos de
cada variable de modo de generar resultados objetivos.

¢) PGA - Las herramientas SIG constituyen una herramienta de
importancia para la organizacion y gestion del PGA. El seguimiento de
los planes y programas y su gestion a partir del SIA con el desarrollo
de una base de datos geografica permite una mejor comprension
espacial y temporal en la evolucion de los datos, facilitando el
conocimiento, el seguimiento y la toma de decisiones rapidas.

Estandarizacién de la informacién georreferenciada

Laimplementaciondel SIAdebe cumplir conciertosrequerimientos
técnicos y de buenas practicas recomendadas por IDERA
(Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica Argentina),
siguiendo las normas internacionales de estandarizacion
de informacién geografica (familia de normas ISO 19100) vy
posibilitando su integracién a la IDE de la Republica Argentina. El
acceso publico de la informacion facilita su utilizacion en estudios
ambientales posteriores vinculados o no al proyecto.

Generacién de un catalogo de objetos geograficos:
Implementar un catalogo de objetos geograficos permite definir una
estructurainternadelainformacion geograficay mejorar el rendimiento

de su uso. Un catdlogo de objetos, permite definir la base para
comenzar a conformar los primeros modelos relaciones de la base de
datos (ISO TC 211 - 19110- Catalogacion de objetos geograficos). Este
recurso es la primera aproximacion a una representacion abstracta
y simplificada de la realidad del SIA en una estructura que organiza
los tipos de objetos espaciales, sus definiciones y caracteristicas
(atributos, relaciones y posibles operaciones). En el catdlogo debe
definirse las primeras relaciones funcionales entre los objetos
geograficos. Debe establecerse un esquema de codificacion légico,
asignando una identificacion Unica para cada uno de los elementos
presentes en el catdlogo. Esto permite gestionar adecuadamente la
informacion de manera integrada.

Implementacién de una base de datos espacial

Se debe implementar un sistema de gestion de informacion geografica
que almacene en un sistema gestor de base de datos del SIA toda
la informacion espacial para garantizar su seguridad, recuperacion,
y posibilitar la administracion centralizada, ademas de consultarla a
través de un lenguaje estandarizado con funcionalidades avanzadas.

Una base de datos espacial, debe contar con un moédulo de gestion
de informacion espacial en un motor de base de datos relacional
que admita todo tipo de geometrias (linea, punto, poligono y
variantes) y modelos (vectorial o raster). Ademas, esta base de
datos debe contar con claves e indices espaciales (para permitir
un acceso rapido a subconjunto de datos y generar consultas
espaciales respetando la topologia de los objetos).

Es preciso, definir el propodsito de conformacion de la base de datos
del SIA (debe acompanar el disefio |6gico definido en un catdlogo
de objetos geogréficos), los usuarios que tienen acceso y manejo
y las fuentes de datos disponibles. Ademas, debe identificarse
la estructura o modelo de organizacion de datos, el método de
ingreso de datos y prever procesos para el andlisis y explotacion de
la informacién espacial, asi también la actualizacidon permanente.

Metadatos

El conjunto de informacién geografica alojada en la base de datos
con relacion loégica con el catdlogo de objetos geogréficas, debe
estar apoyada en sus metadatos geograficos. Ayuda a encontrar
los datos que se necesiten y a determinar la manera de codmo
usarlos. Se debe catalogar toda la informacion que ayude a la
transferencia de datos, a su adquisicidon para mejorar la utilizacion
logrando asi interoperabilidad principalmente cuando procede de
diferentes fuentes. Catalogar la informacion geografica en base
a normas de Metadatos, ayudan al usuario en el procesamiento,
interpretacion y almacenamiento. La norma que precisa los
requerimientos es la ISO TC 211 - 19115 y 19139 Metadatos. Para
implementarlos existen diversas herramientas (clientes web o
desktop) conforme a las normas ISO establecidas.

Se debe tener en cuenta que el Instituto Geografico Nacional a
partir de 2017, por Disposicion DI-2017-2-APN-IGN#MD, puso
en vigencia el Sistema de Referencia Vertical Nacional SRVN71,
guedando asi actualizado de acuerdo a estandares internacionales.
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