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RESUMEN - EI principal objetivo de determinar un caudal ambiental es proveer un régimen de
flujo adecuado en términos de cantidad y calidad que garantice un uso sustentable del recurso
hidrico. Para ello es necesario detectar la dindmica que rige las relaciones estructurales y
funcionales de la cuenca y de qué manera los elementos antrdpicos intervienen orientando los flujos
de materia y energia en uno u otro sentido, lo que determinard el tipo de metodologia a
implementar. Una vez desarrollada la misma, la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion gestionard la aplicacion juridica en Argentina. Se ha tomado como cuenca
piloto la correspondiente al rio Carcarana, ubicada en las provincias de Cordoba y Santa Fe, dado
que presenta toda tipologia de intervencion antropica para el uso del recurso hidrico. Los objetivos
generales pueden sintetizarse en: a) Establecer pautas y criterios para la incorporacion del caudal
ambiental a nivel juridico a través de la interdisciplinaridad, b) Demostrar su valor como eje de
planificaciéon de los recursos hidricos, ¢) Estructurar un sistema extensivo sobre los aspectos
vinculados al manejo y conservacion de los recursos, que integre las instituciones oficiales y privadas
de localidades que se ubican en la cuenca.

ABSTRACT-The main objective of determining environmental flow requirements for a river at
basin scale is to determine an adequate flow regime that guarantees the sustainability of the water
resources —in terms of both quality and quantity. An environmental flow methodology will vary
according to the flow of mass and energy management approach defined by human actions that
happen in the basin. Ongoing research to outline a methodology is currently taking place. Once this
methodology is developed the Secretary of Environment and Sustainable Development (SAyDS)
will implement it through a legal framework in Argentina. The selected pilot basin is the Carcarafia
River catchment, an interprovince basin placed in Cordoba and Santa F¢ provinces in the centre of
Argentina. The Carcarafid River basin presents a complex typology of human intervention as far as
water resources is concerned. The main goals of this work are: a) to establish guidelines and criteria
to include environmental flow concepts into the national legal framework through an
interdisciplinary approach, b) highlight the relevance of the environmental flow concept regarding
the water resources management, c¢) to integrate public and private institutions connected to the
water/natural resources management and conservation as well as stakeholders into an inter-related
system.
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1.INTRODUCCION

La cuestion ambiental en las cuencas hidrograficas comenzd a ser tratada como una consecuencia
de la intervencion antrdpica, la forma que se da a la ocupacion, al uso del espacio y a las
infraestructuras.

El medio ambiente representa el resultado de las interacciones de las componentes sociales,
econdmicas y culturales, configurando un perfil de espacio geografico a ser impactado por la accion
antropica.

Esta conceptualizacion indispensable a tener en cuenta en todo tipo de intervencion en sus
diferentes niveles (plan, programa, proyecto), no es suficiente si no se condiciona la metodologia de
cada etapa abordando el manejo integral en una cuenca hidrografica.

Resulta un nuevo desafio poder analizar la cuenca mixta (rural-urbana) como concepto, la
tendencia al funcionamiento atomizado ha conducido hacia un comportamiento individual de cada
una de ellas, perdiéndose paulatinamente la accion en conjunto, y por lo tanto, los beneficios de la
comprension de los procesos y fendmenos que alli ocurren. Ademas, se subestima el valor de la
integracion, por parte de quienes debieran resolver problemas comunes.

La cuenca es una unidad légica de planificacion, ya que obliga explicitamente a reconocer que
el desarrollo basado sobre la misma, depende de la interaccion de las actividades que en ella tienen
lugar. Toda cuenca posee un sector alto y otro deprimido, de acuerdo a la escala, aquellas seran de
diferente magnitud relativa, pero ambas, siempre estan conectadas fisicamente a través del ciclo
hidrolégico.

Asi los procesos de erosion hidrica, el arrastre de particula de suelo, y la posterior
sedimentacion, la alteracion de la infraestructura vial, la dilucién y movilizacidon de agrotoxicos, los
riesgos para la salud humana, y supervivencia econémica de las empresas rurales, entre otros, estan
intimamente relacionados.

Mas alla de la concepcion hidrica que se plantea cuando se considera una cuenca, debe
interpretarse a la misma como un campo operacional de interacciones humanas y naturales. Los
limites politicos y de las propiedades terrenas, raramente coinciden con los de la cuenca, y a
menudo entorpecen todo intento de planificacion del desarrollo en la misma.

Una de las necesidades basicas para el abordaje de soluciones a nivel de cuenca, es la
definicion de sus problemas, asi sera posible iniciar un analisis preliminar.

El manejo de cuenca supone un ordenamiento racional de las actividades rurales-urbanas,
compatibles con la preservacion de los recursos naturales y sociales de modo que las intervenciones

se transmiten de un sector a otro, en un proceso sistémico de retroalimentacion.
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2. CONCEPTUALIZACIONES

Habitualmente, los sistemas vinculados a los cuerpos de agua son estudiados desde el punto
de vista de una disciplina en particular, como por ejemplo los aspectos hidrologicos. Este enfoque
deja en evidencia la falta de respuesta a una gran diversidad de variables que interactian sobre un
sistema complejo como lo es una cuenca hidrogréafica.

Para encarar dicho trabajo se hace necesaria la participacion interdisciplinar asi como también
la participacion de los diferentes actores locales dentro del plan de trabajo.

Los sistemas fluviales y de aguas subterraneas necesitan del agua para mantener sus funciones
esenciales, asi como los usos y beneficios a la poblacion. La cantidad de agua que satisface esta
necesidad es lo que se denomina ‘“caudal ambiental”. Las consecuencias de desatender esta
necesidad es cada vez mas evidente y costosa. Ecosistemas aguas abajo de un curso fluvial, asi
como comunidades e industrias que dependen de este caudal pagan un alto costo cuando dicho
“caudal ambiental” no es alcanzado.

Sin embargo, las necesidades de cubrir este caudal ambiental en sistemas fluviales y de aguas
subterraneas no esta suficientemente extendido.

El concepto de caudal ambiental esta solo siendo introducido formalmente en la capacitacion
de cientificos e ingenieros.

En muchos casos, la provision de agua en la parte inferior de cursos fluviales esta fuera de las
agendas de politicos y planificadores. El mantenimiento del caudal ambiental no es solo un capricho
por mantener la naturaleza, sino que es crucial para un desarrollo sustentable y prospero a largo
plazo de las comunidades. Encontrandose en el centro del debate por el manejo sustentable del
recurso hidrico.

Historicamente el manejo del agua se ha considerado desde la perspectiva de maximizar su
uso respecto del crecimiento econdémico a corto plazo. Poco se ha considerado respecto del
mantenimiento integrado del ecosistema y las implicancias de un uso desmedido de sus recursos.
Un enfoque holistico del sistema fluvial implica un manejo integrado del recurso hidrico (MIRH).

El caudal ambiental debe ser considerado en el contexto del MIRH en cuencas fluviales, como
parte de un concepto mas amplio en donde se contemplan medidas de mas amplio espectro como
proteccion de suelos, prevencion de contaminacion y proteccion y restauracion de habitat.

En sistemas donde se produce un sobre uso del agua el desafio consiste en reasignar el agua a
sus cauces, limitando el consumo de usuarios privados. Los actores que deberan tomar parte en la
provision del caudal ambiental incluyen politicos, planificadores, economistas, ambientalistas,
grupos relacionados a distintos usos del recurso hidrico, organizaciones no gubernamentales,

comunidades riberefas, ingenieros, hidrélogos, abogados, bidlogos, etc.
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En definitiva, se trata de un trabajo interdisciplinario con miras a mantener un uso sustentado
del recurso hidrico.

Debe hacerse la distincion entre la cantidad de agua necesaria para mantener un ecosistema en
optimas condiciones y la cantidad que debe ser destinada al mismo después de una evaluacion
ambiental, que incluya factores sociales y econémicos.

El porcentaje de agua removido de un sistema fluvial que permita su funcionamiento dentro
de un rango aceptable nos permitird definir el caudal ambiental.

El principal objetivo de determinar un caudal ambiental es proveer un régimen de flujo
adecuado en términos cuantitativos y cualitativos que garantice un uso sustentable del recurso
hidrico.

Sin embargo este uso sustentable trae aparejado criterios que variaran para distintas regiones o
paises. El andlisis de sistemas fluviales o de drenaje debe ser considerado en su contexto.
Fisicamente, esto significa considerar el curso fluvial desde su origen hasta su desembocadura,
incluyendo terrazas de aporte, valle de inundacion y sistemas de aguas subterraneas.

Desde el punto de vista sistémico deben considerarse aspectos ecoldgicos, econdmicos,

sociales y culturales. De este modo se preservara el recurso para las generaciones futuras..

3 METODOLOGIA DE TRABAJO

A nivel de plan de trabajo, a partir del afio 2006, donde comienza el proyecto de investigacion,
se ha podido establecer los siguientes aspectos fundamentales para la determinacion del caudal
ambiental: 1) Analisis bibliografico de metodologias aplicadas en diferentes paises observando las
fortalezas y debilidades para ser aplicadas en nuestro pais, 2) Recopilacion y analisis de datos en la

cuenca piloto, 3) Estructuracion de la Metodologia para ser aplicada en la normativa argentina.

3.1.Andlisis bibliografico de metodologias aplicadas en diferentes paises observando las

fortalezas y debilidades para ser aplicadas en nuestro pais

Muchos métodos han sido desarrollados para determinar requerimientos de caudal ambiental
en los recursos hidricos tanto en Australia como en otros paises (Arthington and Pusey, 1993).
En las técnicas usadas para determinar el caudal ambiental, Arthington (1998), encontrd que
un rango de métodos es requerido para mejorar las circunstancias de un estudio especifico.
En tanto Doegg (2000) sugiri6 que los métodos para la determinacion de flujos caen en tres
categorias:
1) Meétodos hidroldgicos son definidos como flujos histéricos para establecer un porcentaje de

flujos anuales para un indice especifico hidrologico para lograr un particular objetivo.
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2) Métodos basados en Habitats que sirven para definir las relaciones entre descargas, la
cantidad y el tipo de hébitat de peces que son provistos.

3) Métodos holisticos se refieren a métodos que involucran un panel de expertos para integrar
informacion para un rango de disciplinas incluyendo ecologia, hidrologia, calidad de agua y
geomorfologia. (Metodologia de Bloques de Construccion, Sistemas Soportes de Decision

(DRIFT))

Segiin Tharme (2002), la categorizacion global de metodologias corresponden a: - Métodos
Hidrologicos,- Métodos Hidraulicos, -Métodos de simulacion de habitat, -Métodos Holisticos, -
M¢étodos combinados. Su distribucion porcentual de acuerdo a la aplicacion en diferentes paises se

puede observar en la figura siguiente.

Aplicacién de Metodologias parala determinacién del Caudal
Ambiental
(270 métodos usados en 50 paises)

100 -

80 -

60 -

%

40

20I I
o | _ m l B

Hidrolégicos Hidraulicos  Holisticos ~ Combinados otros Total

Figura 1 — Metodologias aplicadas para la determinacion del caudal ambiental Tharme (2002)

Algunos de los métodos analizados en este periodo fueron los siguientes:-.

¢ Environmental flow assessment for the Goulburn river, Australia
¢ Caudal . Elementos esenciales de Caudales Ambientales
¢ Flujos. Un método para la determinacion de requerimientos de agua ambiental en Victoria,
Australia.
¢ Régimen ambiental de caudales en el tramo inmediato aguas abajo del embalse de “El Vado”
Guadalajara, M¢jico.
¢ Umbrales ecologicos: la llave para el gerenciamiento ambiental satisfactorio o un importante
concepto sin uso practico?.
+ [FIM
¢ Propuesta para el establecimiento de un caudal ecoldgico en la cuenca del rio Quarai, Brasil.
¢ Método de la region de variabilidad , RVA

Del analisis realizado de los métodos surgen algunos aspectos comunes a varios de ellos como
por ejemplo:

= Cantidad y calidad del agua que ingresa
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= Cantidad y calidad del agua que egresa

= Caracteristicas fisicas de la cuenca

= Definicién de marcos de planificacion para la evaluacion

= [dentificacion de problemas y alteraciones

= Identificacion e intereses de los actores que hacen uso del agua, asi como los conflictos que
se generan.

= Aplicacion del marco legal.

En cuanto a la estructura metodologica que se estd desarrollando en este proyecto se pretende

incorporar como objeto de estudio la dindmica de los procesos que se desarrollan en la cuenca.
3.2. Recopilacion y analisis de datos en la cuenca piloto

La primera etapa del trabajo se inici6 con la delimitacion de la cuenca a partir de datos
obtenidos del Instituto Geografico Militar, y una caracterizacion ambiental del rio Tercero.

A los efectos del estudio se dividio en Cuenca Alta y Baja
a) Cuenca Alta (comenzando a la salida del Dique Compensador de Piedras Moras, en el sentido

de las agujas del reloj):

Figura 2 — Cuenca Alta del Rio Tercero

b) Cuenca Baja (comenzando a la salida del Dique Compensador de Piedras Moras, en el sentido

de las agujas del reloj):
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Figura. 3 — Cuenca Baja del Rio Tercero

Como se observa en las figuras 2 y 3 el rio Carcarafid se conforma por los rios Tercero y
Cuarto, que nacen en la provincia de Cordoba, y sigue su curso en la provincia de Santa Fe, hasta su
desembocadura en el rio Parana.

El rio Tercero, curso principal de esta importante cuenca,.es uno de los sistemas hidricos de la
region que ha sufrido mayor deterioro en las ultimas décadas debido a la presion a la que estd
sometido a causa del crecimiento de las poblaciones y el desarrollo de las actividades humanas.

Las principales actividades que se desarrollan dentro de la cuenca son la agropecuaria y la
industrial, existiendo también importantes centros urbanos. y una central nuclear. Pero resulta,
comparativamente a otras cuencas, abordable para la implementacion de soluciones en el marco de
la determinacion del caudal ambiental.

El rio Tercero es el mas caudaloso de la provincia de Cérdoba, su modulo es de 27,6 m3/s, lo
que equivale aproximadamente al 20% del total de los recursos hidricos de la misma (Montenegro,
1985). Posee particular importancia para el abastecimiento de agua a numerosas localidades y
también como generador de energia hidroeléctrica. Abastece en forma directa a ciudades como
Villa Maria y Bell Ville y mediante redes de acueductos a Pozo del Molle, las Varillas y San
Francisco; Leones, Marcos Juarez y General Roca, Justiniano Posse, Ordofiez y Monte Buey.

La segunda etapa comprende el andlisis y determinacion de las actividades antropicas que
impactan sobre la region, asi como el estudio del marco socio politico imperante.

Se relevaron, analizaron y clasificaron datos de diversos organismos publicos y privados, se
realizaron tareas de campo no soOlo respecto a las variables fisico- quimicas de la cuenca sino
también en sus aspectos socio-econdmicos, culturales y politicos a través de encuestas a
informantes calificados representantes de diferentes actores sociales.

Se presenta a continuacion una sintesis de los datos bases en forma grafica.
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Estado de contaminacién hidrica Causas Principales de Contaminacién Hidrica
Cuenca Piloto Rio Tercero Cuenca Piloto Rio Tercero
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Figura 4 Porcentual de contaminacién hidrica (2006). Figura 5.Causales de contaminacion (2006).
Usos del recurso . . . Lo
Cuenca Piloto Rio Tercero Controles y Monitoreos sistematicos
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Figura 6 Usos del recurso (2006). Figura 7 Existencia de controles (2006).
Instituciones y Organismos relacionados a los Intervencion en la Proteccion del Recurso Hidrico
Recursos Hidricos Existentes Cuenca Piloto Rio Tercero
Cuenca Piloto Rio Tercero
5% 10%
10% O Gobierno @ Gobierno
B ONG 60% 30% = ONG
O otras 0O otras
85%
Figura 8 Existencia de Instituciones (2006). Figura 9 Porcentual de intervencion en la

proteccion del recurso. (2006).

En base a la informacion recopilada y analizada se elabord una matriz que permite conocer
el estado cuantitativo y cualitativo de las variables intervinientes en la cuenca en estudio.

Tabla 1 Matriz de recopilacién y andlisis de datos

MATRIZ de Recopilacion y Anélisis de datos

CLASIFICACION DE DATOS A nivel de Cuenca Limites geograficos, confeccion cartografia -Rios principales,

FISICOS caracteristicas, sistemas de drenaje-Caudales-Niveles de agua
subterranea-Precipitaciones-Temperaturas-Energia
producida/Energia consumida

DATOS DEMOGRAFICO Evolucion demografica censal Principales concentraciones de poblacién-Densidad poblacional y
crecimiento-Urbanizacién
ACTIVIDADES HUMANAS Utilizacion del recurso Consumo (agua potable)-Recreacion-Riego/animales-Procesos

Industriales -Generacion de energia

Modificaciones y Alteraciones Presas-Dragados-Acueductos-Diques-Canales-Usina
de los cursos de agua Hidroeléctricas-Centrales termoeléctricas-Plantas potabilizadoras
Impactos y tomas de agua
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Flora y fauna acuatica
Flora y fauna terrestre

Estructuras bioldgicas en cuerpos de agua
Comunidades de peces y plantas
Corredores verdes

Especies nativas y autdctonas

Especies en riesgo

Institucionalidad
Legislacion

Normativa vigente

Legislacion

Politicas destinadas a la reduccion de la contaminacion,
tratamiento y abastecimiento de agua.
Monitoreos

Condiciones de vida de la poblacion:
Acceso a agua potable

Desaglie a red, pozo, camara séptica, etc.
Acceso a servicios basicos

Calidad de viviendas

Niveles de empleo

NBI

Educacion

Matriz ad.hoc

Red cloacal (vertidos, plantas de tratamiento)
Condiciones sanitarias (sistema estatico-dinamico)
Basurales
Actividades economicas:
Agricultura (cantidad. &rea sembrada, tipos de cultivos,
Utilizacion de fertilizantes, pesticidas, etc.)

Industrias (actividades, vertidos, puntos de, temperatura
vertidos quimicos, etc.)

Planta Nuclear-Turismo y recreacion-Pesca (comercial y
deportiva)-Deforestacion-Mineria

de,

Contaminacion de
superficiales y subterraneas

aguas

Contaminacion atmosférica
Contaminacion en suelos

Vertido efluentes-Pesticidas-Desechos cloacales-
Soélidos en superficie-Eutrofizacion-Temperatura

Cambios en el caudal

Escasez

Aportes por menor precipitacion-afluencia

Evaporacion

Extraccion de agua para consumo humano

Usos de agua :riego, animales, industrias,

generacion energia

Aumento del caudal medio esperado:

Canalizaciones Cambios climaticos, Cambios en el nivel de napas
Bombeo para riego y consumo de personas y animales
Impermeabilizacion del suelo p/cultivos o desarrollos urbanos

Activi Econom. relacionada
al recurso

Industrial —Agricultura-Pesca-Agua potable-
Turismo-Aspectos de salud-Educacion.

Sector agricola-ganadero
Sector Industrial Empresarial
Autoridades y organismos
publicos-ONGs-Consumidores
Proveedores-Otros

3.3. Estructuracion de la Metodologia para ser aplicada en la normativa argentina.

Para tratar de escoger el método adecuado que se aplique a la region que estamos estudiando
debemos considerar distintos aspectos que se pueden determinar en varios pasos. Estos pasos tienen

ciertos niveles que siguen un orden segun la importancia y necesidad de los mismos:

* Nivel 1: Auditoria a nivel nacional, para conocer y evaluar el recurso en donde queremos aplicar

el concepto de caudal ambiental.

* Nivel 2: Planificacion de la cuenca fluvial, donde se evaluan los caudales en toda la cuenca,

identificando los sitios criticos.
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* Nivel 3: Evaluacion de impacto de la infraestructura, determinando en que obras habria que

modificar su régimen o si hay que desmantelar alguna.

* Nivel 4: Restauracion de Rios, esto no implica volverlos a su estado natural sino llevar a cabo

acciones tanto activas como restrictivas para poder lograr la conservacion del recurso.
Por lo que para aplicar estos niveles se deben llevar a cabo ciertas acciones:
* Paso 1: Establecer la recopilacion de datos: Mediciones de la hidrologia, hidraulica y ecologia.
* Paso 2: Identificar personas competentes
* Paso 3: Establecer un centro de datos

* Paso 4: Llevar a cabo cursos de capacitacion, para que todos los actores involucrados puedan

comprender y manejar la informacion del area en estudio.

* Paso 5: Desarrollar y comenzar la ejecucion de un programa de investigacion, utilizando algunos

de los métodos antes descriptos.
* Paso 6: Realizar estudios pilotos.

Al aplicar los métodos y monitorear impactos se deben tomar medidas tanto en la gestion
activa, como ser la utilizacion de Bloques de Construccion y el método DRIFT para establecer un

régimen de caudal.

En el caso de la gestion restrictiva se podria especificar un caudal umbral por debajo del cual

no podrian realizarse extracciones, este caudal se llama caudal de “no-intervencion”.
Por lo que habria que tener en cuenta tres elementos fundamentales:

1- Caudal fluvial: a corto y largo plazo
2- Larespuesta de ecosistema, por si es necesario ir modificando ciertos aspectos

3- Respuestas sociales al cambio ecosistémico.

CONCLUSIONES

» El trabajo se encuentra en desarrollo y los primeros estudios y analisis elaborados permiten
estimar que en el caso particular de la cuenca piloto, el escenario de partida no corresponde
metodologicamente a lo que se llama “transparencia”, indicador que muestra la no
existencia de contaminacion. Analisis efectuados en el punto de cierre Villa Maria, arrojan
valores de los parametros de calidad superiores a los valores admisibles para uso de

consumo establecidos por la normativa de la comunidad europea y el EPA.
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» La disposicion de los residuos solidos urbanos en las margenes del rio Tercero contribuyen
al deterioro del recurso, lo que se acrecienta con la dinamica demogréfica y la falta de
intervencion de las instituciones correspondientes.

» En el caso del rio Tercero el balance hidrico ofrece un escenario de exceso en cuanto a la
cantidad de extraccion de caudal para consumo humano, animal, riego ¢ industria. Esto se
basa en el estudio hidrologico realizado en cinco estaciones desde Piedras Moras a Andino y
de los datos censales del afio 2004 del INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo)

» La extraccion intensa de arenas que componen el lecho del curso de agua contribuye no sélo
a una rapida modificacion geomorfoldgica sino también a la biodiversidad acuética.

» -Se ha optado por ir delineando una metodologia para la determinacion del caudal ambiental
de las llamadas combinadas dado que uno de los aspectos mas relevantes en nuestro pais es
la falta de recoleccion de datos en forma sistematica de la mayoria de las variables que
intervienen en el manejo integral del recurso hidrico. Sumase a esto la falta de planes de
ordenamiento territorial, lo cual no permite generar escenarios de alta prediccion.

» -El proximo estadio de andlisis sera implementado a través del uso de Sistemas de
Informacion Geografico, lo que permitird la elaboraciéon de un diagndstico mas preciso,
como asi también posibilitard seleccionar las variables focales de la problematica ambiental

en la cuenca piloto.
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