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l - Capitulo 5 — Identificacion y Evaluacion de Impactos
i 5.7 Hidrologia e Hidrosedimentologia

El presente capitulo se centra en el analisis de los impactos potenciales relacionados con la
interaccidn de las presas con el régimen hidrosedimentoldgico natural del Rio Santa Cruz.

Especificamente, la tematica objeto del analisis de impactos consiste en la evaluacion de la
interaccion de los forzantes hidro-climaticos con el medio, como consecuencia de la
construccidn, puesta en funcionamiento y operacion de las presas objeto del proyecto.
Dichos forzantes operan sobre un territorio moldeandolo y definiendo un conjunto de
servicios hidro-ecoldgicos a nivel de cuenca y en particular del corredor fluvial. La ejecucion
de intervenciones estructurales implica cambios (espacio-temporales) de dichos forzantes y
por ende impactos potenciales sobre todo el espectro de geoformas y habitats naturales. En
particular, la ejecucion de obras que implican un represamiento del agua, como las presas,
genera un impacto puntual singular alterando la dindmica natural del corredor fluvial
comprensiva no solo de flujos liquidos y sodlidos a lo largo del rio, sino también del vital
traslado de nutrientes y organismos vivos hacia aguas arriba y aguas abajo del sistema.

Esto conlleva al planteo que el andlisis de impactos no debe fragmentarse en sus diversas
disciplinas, sino que es el corredor fluvial en su conjunto quien se vera impactado ante el
desarrollo y operacion de las obras. De alli la importancia, tal como se plantea en el Plan de
Gestion Ambiental, de disponer de herramientas de analisis y monitoreo que respeten este
concepto de continuidad en el tratamiento del corredor fluvial.

El andlisis de impactos se realizd en base a la siguiente perspectiva conceptual:

e Se plantea un concepto de cuenca en el tratamiento de la gestién ambiental en el
entendimiento que el curso fluvial representa el eje estructurante de la misma en
cuanto a dinamica de acople y transferencia con el paisaje circundante. Esto se
traduce en diversos grados de acople con los ambientes naturales; a saber:

o Acople con dos ambientes naturales de cabecera de singular importancia: el
sistema lacustre de los lagos Argentino y Viedma aguas arriba, el estuario con el
Mar Argentino aguas abajo, y el complejo planicie de inundacion y diversas
terrazas glacifluviales a lo largo del curso;

o Acople del curso con el sistema de planicies y terrazas circundantes, que se
expresa mediante procesos de dinamica vertical y lateral.

e Un abordaje integral que analice la interaccién hidroclimatica-geomorfoldgica
(paisaje) como condicionante del desarrollo y preservacion de los habitats y especies
de la cuenca.
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e Lo anterior trasunta en la necesidad de proyectar todo el analisis de impactos, y de la
consecuente gestion, en todo el corredor fluvial del Rio Santa Cruz, desde su
embocadura hacia el estuario.

e Se distinguen tres escenarios temporales, en términos de andlisis del impacto:

i) Etapa de construccién, definida por el desvio del rio como evento principal; escala
de afios

i) Etapa de puesta en marcha, definida por el llenado del embalse; escala temporal
meses

iii) Etapa de operacidn, definida por el control de caudales y generacion de energia,
en cada uno de los aprovechamientos; escala temporal de décadas

A nivel de gestidn ambiental, para todo el horizonte temporal de andlisis, se propone la
utilizacion de un concepto de caudal geomorfoldgico como extension del concepto de caudal
ecoldgico. El caudal geomorfoldgico (también extensivo del concepto de caudal dominante)
es aquel caudal que sintetiza el régimen de caudales liquidos y sélidos responsables de los
procesos formativos del cauce y, por ende, forzante basico de la sostenibilidad de habitats
“in-stream” y en planicies de inundacién. Este concepto se desprende de los principios de
evolucién morfoldgica que consigna que cambios en los regimenes de caudales liquidos y
sdlidos producen una respuesta (ajustes) a largo plazo en las caracteristicas del curso
(secciones, pendientes, planformas) en funcion de condiciones de borde y controles
fisiograficos, geoldgicos y de caracteristicas sedimentoldgicas del cauce, margenes y
planicies y terrazas de inundacion.

IF-2017-11741321-APN-DDY MEAMEM

pagina4 de 44



Capitulo 5 — Identificacion y Evaluacion de Impactos

-
| 5.7 Hidrologia e Hidrosedimentologia
Inflo
Disc‘garge lSﬁgdoi‘:"v’wnt
Hydrograph % Hydrograph

o Q Qs
riving
variables Mf\ Wash load

Bed material load

Time Time
Boundary
characteristics
Valley Slope and Topography Bed and Bank Materials Riparian Vegetation
O G ‘
Channel
form /
Cross-sectional geomet Long profil
(Width, depth, maxlmumrydapth) (Chgn‘r,\el lstlao;'ye) v

Figura 1: Modelo conceptual de evolucion geomorfoldgica

La evaluaciéon de impactos que sigue a continuacién se lleva a cabo recurriendo al analisis de
los siguientes aspectos:

e Impactos en el régimen hidrosedimentolégico como consecuencia de la implantacién
de las obras

e Modificaciones en las condiciones naturales de interaccidn y acople con las cabeceras
del corredor fluvial: el sistema lacustre y el estuario.

e Impactos transicionales: es decir aquellos derivados por impactos en una escala
temporal de transicion hacia el estado final de nuevo equilibrio. Tal como describe
conceptualmente la siguiente figura (Petts and Gurnell, 2005), el sistema fluvial
ajusta su régimen pasando por una serie de estados transitorios tales como un
periodo de reaccién (Ra) y un periodo de ajuste (Ad), cuyo monitoreo tiene una
importancia capital en la calidad del nuevo estado de régimen.
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Figura 2: Secuencia temporal de cambios luego del cierre de presas (Fuente: Petts and
Gurnell, 2005)

e Impactos a nivel de ciclo hidrolégico: es decir aquellos relacionados con
modificaciones de flujos a nivel de ciclo hidroldgico como ser cambios en los términos
de evaporacién, infiltracion e interaccion del agua superficial con el medio
subterraneo.

5.7.1 IMPACTO DE LOS CAMBIOS REALIZADOS EN EL PROYECTO

Este apartado analiza los impactos desde la perspectiva del proyecto de ingenieria y de los
cambios originados en el mismo.
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Presa Néstor Kirchner

Reduccion de nivel de
embalse
(178.9m a 176.5m)

Aumento de capacidad
descargador de fondo y
cantidad de descargadores
(180m°/s a 700m>/s) - (2 a
4)

Reduccion del nimero de
turbinas
(6ab)

Cambios en la escala de
peces

Evita remanso sobre Lago
Argentino en operacion
normal y extraordinaria

Disponer de un mayor
espectro de caudales para
materializar un caudal
ecoldgico y mayor flexibilidad
de operacion

Disminuir la capacidad de
erogacion de caudales pico
(2100m*/s a 1800m>/s)
Funcionamiento empuntado

Aumento de caudal de
atraccion

El apartado especifico sobre
desacople confirma el impacto
positivo que traerd aparejada
la reduccion en el nivel de
operacion.

Debera verificarse el patron o
régimen de caudales a erogar
durante el llenado mediante
los analisis de modelacion y
estadisticos que se lleven a
cabo.

Menor potencial erosivo aguas
abajo

Oportunamente debera
especificarse y analizarse la
rampa de descarga de
caudales a los efectos de
evitar fluctuaciones de niveles
aguas abajo no deseadas

Se debera analizar en
conjunto con dindmica
migratoria de especies.
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Presa Jorge Cepernic

Aumentar la capacidad de generacion

energética para compensar NK Se extiende el remanso del
Se eleva el nivel del  Revision de altura ola (disminuyd) que  embalse y por ende aumenta
embalse para permitié disponer de una menor la afectacion del tramo fluvial
compensar la revancha y por ende de un mayor nivel entre ambas presas, evitando
reduccion de nivel operativo la posibilidad de sectores del
de operacion en NK  Necesidad de disponer de un mayor rio con bajo o nulo caudal
nivel de acople con el canal de aguas abajo de NK.
restitucion de NK.
Aumento de
capacidad Debera verificarse el patrén o

descargador de régimen de caudales a erogar

Disponer de un mayor espectro de

fondo y de la caudales para materializar un caudal durante el llenado mediante

cantidad de 'S p los analisis de modelacion y
ecologico ‘o

descargadores estadisticos que se lleven a

(180m°/s a cabo.

700m’/s) - (2 a 6)

Disminuir la capacidad de erogacién de
caudales pico. (2100m?/s a 1260m?/s)  Menor potencial erosivo aguas
Cambio del tipo de operacién (semi- abajo.

Reduccion del
numero de turbinas

5a3
( ) punta a base)
. o Se debera analizar en
Cambios en la Reubicacion. Mayor caudal de . L
iy Y conjunto con dinamica
escala de peces atraccion

migratoria de especies

Se concluye que todos los cambios introducidos al proyecto redundaran en una disminucién
de los impactos anteriormente identificados.

5.7.2 REGIMEN HIDROSEDIMENTOLOGICO

5.7.2.1 Reégimen de Caudales en Operacion

En este punto se analizan el impacto asociado con la operacion de ambas centrales, en
particular se evallan los cambios potenciales en el régimen de caudales en la etapa de
operacion. La puesta en operacion de las obras, tal como se evalia en el plano
geomorfoldgico, generara la pérdida del corredor fluvial del rio Santa Cruz desde la
embocadura en el Lago Argentino hasta la descarga de la presa JC, con excepcidon de un
pequefo tramo fluvial aguas arriba de la cola del embalse de la presa NK.
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Por lo tanto, el analisis del impacto debe realizarse evaluando si la operacion conjunta de
ambas centrales genera cambios en el régimen de caudales en el Unico tramo fluvial que
quedara inalterado aguas abajo de la presa JC, es decir si los caudales que seran
descargados por la central tendran cambios con relacion al régimen natural de dicho tramo
fluvial. La preservacion del régimen fluvial quedara garantizada a partir de la preservacién de
los pulsos de caudales en términos de amplitud y desfasaje temporal.

De fundamental importancia en el andlisis resulta la definicion de la politica de operacién de
las centrales:

¢ Central NK

La central operara generando hasta el maximo de su potencia instalada de manera
empuntada, variando el nimero de horas de generacion segun la disponibilidad de agua. Se
parte de un factor de planta igual a 0.41, con 10 horas de operacién, pudiéndose llegar a un
factor de planta de 0.25 reduciéndose la energia despachada.

El nivel de operacion maximo ordinario sera de 176.5msnm.
La siguiente figura ilustra el concepto de despacho de la central.

La caracterizaciéon de caudales a la salida del Lago Argentino arroja las siguientes
consideraciones:

ESQUEMA DE OPERACION - CENTRAL HIDROELECTRICA NK

Esquema de entrada Esquema de salida
nl
=0
T - A
E § =10ns
o -, FP=0.41
8 +—
a -= 950 -Ehs
diare B FP-0.25
(]
3 475
=
2
&
12 24 = 12 24 =
Tiempe (hs dia) Tiempo (hs dia)

Se presenta también a continuacion la curva de restitucion aguas abajo de la presa y la
curva de volumenes:
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Los caudales ingresantes a la central se corresponderan con la serie de salida del Lago
Argentino. Los caudales salientes se ajustaran a la operacién en punta con un caudal
maximo de turbinado de 1800m?/s

En cuanto al impacto de modificacion de caudales ingresantes al embalse de la presa NK se
considera que habra una pequeina pérdida de la laminacion de caudales como consecuencia
de la eliminacion del tramo fluvial y su transito por una amplia superficie lacustre.

La operacion en punta de la central dispara dos impactos potenciales especificos:

o Por un lado, el impacto asociado con la no erogacion de caudal durante las horas
en las que no se turbina. Bajo la configuracion actual de las presas, en las que se
ha elevado el nivel de operacion en la presa JC, este impacto quedarad
compensado por la no existencia de tramo fluvial entre ambas centrales. Es decir
que durante todo el tiempo el tramo entre ambas presas estara constituido por
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un sistema lacustre que no recibird agua durante una determinada cantidad de
horas diarias;

o Por otra parte, el despacho empuntado implicard la erogacién de un caudal
superior al ingresante, con un maximo (en operacion ordinaria) igual a la
capacidad instalada de la central (1800m?>/s); este caudal, si se erogase durante
un periodo de tiempo de 10 horas (establecido como objetivo de despacho),
implicaria un volumen de 65Hm? suponiendo un caudal ingresando al embalse de
750m>/s.

e Central JC

Esta central operara de base, siendo la premisa fundamental que los caudales turbinados
respeten la serie de caudales ingresantes al embalse. Especificamente, el proyecto indica
qgue se despachara la central en forma horaria sobre la base del caudal medio horario
medido en Charles Fuhr, obtenido como el caudal medio diario dividido por 24.

El nivel maximo de operacion ordinaria es de 114 msnm.

La siguiente figura ilustra el concepto de despacho de la central.

Esquema de entrada Esquema de salida

g Q(m/s)
o=

g

-

12 24 12 24
Tiempo (hs dia) Tiempo (hs dia)

Se presenta también a continuacion la curva de restitucion aguas abajo de la presa y la
curva de volumenes:
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La operacién como central de base de la central disparara dos impactos potenciales
especificos:

o Por un lado, su funcionamiento como embalse compensador generara una
variacién de nivel centimétrica en el mismo, tal como puede observarse de la
curva de volimenes y nivel para un volumen de compensacion del orden de los
65Hm>;

o Aguas abajo de la presa, la premisa de operacion garantizara la preservacion de
la serie de caudales que permitira resguardar los rasgos fluviales del tramo de rio
que queda como tal;

o Se estima que la presencia de un espejo de agua a lo largo de aproximadamente
120km desde la embocadura hasta la descarga en la central generara cambios en
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la amplitud de los pulsos hidraulicos y del tiempo de traslado de los mismos. Se
estima que, de operarse sobre la base de los caudales en Charles Fuhr, la pérdida
de atenuacion y laminacion en el tramo embalsado tendera a mantener caudales
algo mas elevados aguas abajo de JC con relacién a la situacion natural, lo cual
deberd evaluarse con una modelacion especifica

o No se esperan impactos a nivel de variaciones intradiarias.

5.7.2.2 Evolucion Geomorfologica con Obras

Con la generacion de los dos embalses NK y JC, mas de 180km del Rio Santa Cruz (longitud
total actual 378 Km) se transformaran en un cuerpo lacustre, el embalse de la presa JC
llegara al pie de la presa Néstor Kirchner y no existira entre ellos ningun tramo fluvial.

Rio SC

h=5.75m(peg=22m)  h=5.41m (Npes=15m)

L=70km L =40 km

Beyp =2 ~ 5 km Byyp=1-8km
Vmee = 0,1 -0,3m/s Vmeg = 0,1 - 0,3m/s
Trencvacian o 90 d{as NK Trenovaci()n = 50 d'as

h: profundidad
L: longitud

B,.p: Ancho superficial
Vmeq- Velocidad media

Trenovacion: 1i€MpO de renovacion

Esta alteracidon implicard la desaparicion total de la morfometria fluvial y de la dindmica
actual del rio Santa Cruz en las secciones que seran inundadas ya que la instauracion de
estos ambientes establece la interrupcién de los procesos de erosion y transporte que
prevalecen en la actualidad en la seccion que sera inundada, y consecuentemente
cancelaran de morfometria del curso fluvial.

La desaparicion de la morfometria fluvial del rio Santa Cruz involucra la pérdida del cauce y
su llanura de inundacién en el sector inundado y la afectacion parcial de niveles de terrazas
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glacifluviales inferiores e intermedios y secciones distales y marginales de pendientes
labradas sobre sedimentitas de edad terciaria y acumulaciones vinculadas con movimientos
de remocién en masa de diversa tipologia.

La generaciéon de los lagos artificiales dara origen a procesos lacustres litorales de erosion
(formaciéon de micro acantilados) y de acumulaciéon (cordones lacustres, espigas, planicies
inundadas), dependiendo su tipologia de la configuracion que adopte la inundacién en su
estado final en relacion a la topografia, la naturaleza geoldgica del contacto con el lago y los
vientos dominantes de mayor magnitud, que son los que provienen desde el Oeste
(Malagnino, 2017).

No se espera que estos procesos tengan gran relevancia, ya que la inundacion se
desarrollara sobre superficies de niveles de terrazas glacifluviales de baja inclinacién y para
pequefas fluctuaciones de nivel del lago se desarrollara una faja interlacustre extendida. Sin
embargo, localmente en areas de mayores pendientes se pueden generar microacantilados
que podrian promover movimientos de remocién en masa locales cuando actlen sobre
geoformas que actualmente derivan de anteriores movimientos de ese tipo.

Asimismo, la generacion de los lagos interrumpira los procesos de transporte de la carga de
sedimentos que actualmente es trasladada hacia la cuenca inferior. En la situacién actual los
sedimentos que llegan a la seccién del embalse NK provienen de tres fuentes prioritarias:

e Los aportes de la cuenca superior producidos por la dinamica lacustre
e los conducidos por los tributarios
e los incorporados por procesos de erosion lateral del rio Santa Cruz

A partir de la formacidon de los lagos artificiales las tendencias de erosién, transporte y
sedimentacion se modificaran porque ambas presas se comportaran como trampas clasticas
al recepcionar y retener los sedimentos que actualmente son transportados por el rio Santa
Cruz a lo largo del tramo que sera inundado.

El aquietamiento producido por la presa propiciara la deposicion de los sedimentos mas
gruesos transportados formando una cola o delta y la progresiva reduccién de la turbulencia
producira que las particulas mas finas se depositen aguas abajo del delta, incluso llegando
hasta la presa, formando los depdsitos de fondo.

Ante la inexistencia de informacion sobre los volimenes solidos transportados a esta seccion,
no puede establecerse la magnitud del depodsito deltaico al que contribuyen los sedimentos
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erodados en el sector superior y la carga clastica que proviene del rio La Leona por deriva de
playa.

Una aproximacion a la cuantificacién del proceso de sedimentacion de embalses se ha
realizado (Menéndez A. et al.,, 2017) mediante la implementacion de un modelo
cerodimensional de balance de masa de agua y sedimento fino para cada uno de los
embalses, para determinar el volumen de material fino atrapado.

En ese trabajo, se ha considerado que los solidos aportados a la seccidon de cierre tienen
granulometria fina y son transportados en suspensidn. Las presas atraparan parte de la
fraccién de sodlidos sedimentables (limos y arcillas no coloidales) reduciendo en alguna
medida la concentracion de sedimento suspendido que alcanza el estuario, y en
consecuencia la turbidez de las aguas.

Escenario Natural Esquema de aportes de carga de
\1‘ \z‘ \Lg‘ \M‘ sedimentos desde las cuatro zonas y
LA ' ! i reservorios de depositacion para los
LN NN T H escenarios natural y con presas de
g He 7 h .
1F1 1) e embalse (Menéndez et al. 2017)
1c2

Il
AR

D1: Lago Argentino
D2: Embalse NK
D3: Embalse IC

Los modelos de los tres reservorios
operan en cascada: la concentracion
de salida de uno es tomada como
concentracion de entrada al tramo
siguiente.

Ic3 Icq

En base a datos de turbidez del estuario relevados en diciembre de 2016 se adoptd un valor
representativo de 8NTU a partir del cual se establecié un valor de SST de entre 8,1 y 22,1
mg/l y no contandose con informacidon granulométrica de los sedimentos sedimentables, se
asumié un didametro medio d50 = 4 um, con velocidad de caida de 1,2 m/dia y valor critico
de velocidad de corte de deposicion u*d = 0,8 cm/s. Asimismo se adoptd una relacion de
particion de SST de 0,5 entre fraccidon sedimentable y coloidal.

Se postuld que la concentracidon de SST en la cabecera del estuario estaria dominada por los
sdlidos coloidales aportados por el Lago Argentino y por el aporte lateral de sélidos
sedimentables desde la zona de aporte directo al estuario aguas debajo de JC.
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e El valor de concentracion de SST en la desembocadura del rio cae un 47%, es decir,

practicamente a la mitad del correspondiente al escenario natural.

Balance medio anual de carga Solidos Sedimentables Sol. Coloidales
sélida para escos naturaly con | pporte |ateral | Deposicién Carga saliente | Carga saliente
presas (10*ton/afio) | (10%ton/afio) (10% ton/afio) (10%ton/afio)
L.Argentino 2482.0 2396.9 85.1 85.1
'_g Presa NK 19.8 - 104.9 85.1
3 Presa JC 18.2 - 123.1 85.1
Tramo inferior 38.0 - 161.1 85.1
» L.Argentino 2482.0 2396.9 85.1 85.1
g Presa NK 19.8 86.2 18.7 85.1
g Presa JC 18.2 29.0 7.9 85.1
“ Tramo inferior 38.0 . 45.9 85.1
g::::eer;tracijoenes solidos me:;?: Solidos Solidos S. Suspendidos Variacion de
escenarios natural y con presas Sedimentables Coloidales Totales (SST) SST
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (%)
L.Argentino 3.85 3.84 7.69 -
[ Presa NK 4.97 3.84 8.81 -
3 Presa JC 6.00 3.84 9.84 -
Tramo inferior 8.16 3.84 12.00 -
» L.Argentino 3.85 3.84 7.69 0%
g Presa NK 0.75 3.84 4.59 -48%
g Presa JC 0.32 3.84 4.16 -58%
“ Tramo inferior 2.48 3.84 6.32 47%

e Los resultados sugirieron que, al igual que los dos embalses (NK y JC) capturan la
mayor parte del sedimento fino sedimentable ingresado y que por el atrape, el valor
de concentracion media anual de sedimento sedimentable en suspension en la
desembocadura del rio Santa Cruz caera a practicamente la mitad de la
correspondiente al escenario natural.

A continuacion, se muestra la evolucion anual de la concentracion de SST al final de cada
uno de los cuatro tramos de recepcion de aportes, y se advierte que la presencia de los
embalses disminuiria las concentraciones de SST en las zonas de aporte a los embalses a
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niveles similares a los de la Zona de aporte al Lago Argentino, disminuyendo casi
completamente su modulacién mensual.

H
N
~

o
o

Concentracién (mg/l)
"
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1
1
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15

IS @
& @
L,
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0 0
01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020 01/01/2017 01/01/2018 01/01/2019 01/01/2020
—C1 c2 c3 c4 —C1 c2 c3 ca

Concentracion de SST a la salida de cada tramo. Concentracion de SST a la salida de cada tramo.
Escenario actual (Menéndez, et al. 2017) Escenario con presas (Menéndez, et al. 2017)

Dado que la implementacion y calibracién del algoritmo se efectud sobre la base de un buen
numero de hipotesis, se realizaron andlisis de sensibilidad para evaluar la influencia de la
incertidumbre de los valores adoptados, verificdndose que frente a un rango de variacion de
entre 20% y 80% de la fraccidon de sdlidos sedimentables respecto de los SST, la reduccién
de concentracidn oscila entre 30% y 65%. La variacion del diametro medio de la fraccidon de
sdlidos sedimentables entre 2 y 10 pm implicaria la reduccidn de concentracion en la
desembocadura entre 40% y 50%.

La informacidon hidrosedimentoldgica existente sera ampliada a partir de los monitoreos
planteados, a fin de disponer de una descripcion adecuada de los procesos de
sedimentacion, y obtener mayores precisiones sobre el volumen de sedimentos capturado y
el remanente disponible para alcanzar el estuario. La definicién de mayor detalle de los
procesos erosivos en la cuenca y la deposicién en los embalses, permitira cuantificar los
volimenes de material solido que ingresan al Rio Santa Cruz y sus mecanismos de
transporte. Con ese fin deberan preverse las campanas de captura de informacion y la
implementacion de metodologias de calculo especificas.

5.7.2.3 Agradacion en Tramos Superiores

Los tramos fluviales superiores del Rio Santa Cruz aguas arriba de los embalses,
experimentaran cambios originados por las alteraciones de la dinamica de transporte de
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sedimentos actual. Se analizan los impactos potenciales en funcion de la dindmica actual del
tramo en cuestidn, obtenida a partir de la caracterizacion geomorfoldgica de base.

La presencia del embalse NK generara los siguientes impactos potenciales:

e La presencia del perfil de remanso generara una disminucion del perfil de velocidades
a lo largo del curso y por ende habra una tendencia a cesar el proceso erosivo en el
curso del rio,

e Asimismo, el cese del proceso erosivo deberia conducir a largo plazo a una
estabilizacion del umbral estructural en el Lago Argentino,

e Como consecuencia del perfil remansado y la disminucién del perfil longitudinal de
velocidades, es de esperar que tenga lugar un proceso de agradacién que
habitualmente se manifiesta con la aparicion de un delta progradante en
correspondencia con el embalse. La posicion y magnitud de dicho delta dependera de
la magnitud del aporte de sedimentos, de su granulometria y del perfil de
velocidades.

e Las mediciones de tasa de sedimentos disponibles dan cuenta de una concentracién
de material sélido de 7.7mg/l en Diciembre de 2016 en correspondencia con la
embocadura en el lago Argentino (Fuente: Determinacidon de solidos suspendidos y
material disuelto en el Rio Santa Cruz, Centro de Investigaciones Geoldgicas, Marzo
2017)

e A su vez, la generacion de los lagos artificiales provocara la elevacion del nivel de
base de los tributarios aguas arriba y propiciara la formacion a mediano plazo de
deltas locales en cursos permanentes y en el largo plazo la atenuacion de la erosion
vertical, pero los cursos de régimen estacional no experimentaran alteraciones a
largo o mediano plazo. En el rio Bote, de régimen permanente, este proceso puede
ser de importancia a largo plazo ya que la elevacién de su nivel de base actual por la
formacion del lago artificial de la presa Néstor Kirchner, originara la formacion de un
delta local de bajo desarrollo en su seccidn distal, y reprimira su actual tendencia a la
profundizacion de su cauce.

Estos procesos seran  monitoreados mediante la implementacion de campafias de
relevamiento de informacion topobatimétrica que alimentaran algoritmos de calculo para su
cuantificacion dentro del PGA.
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5.7.2.4 Erosion Aguas abajo de las Presas

La direccién y magnitud de los cambios geomorfolégicos sobre el cauce aguas de IC se
produciran sobre la base del ajuste al nuevo régimen hidrosedimentoldgico y de aporte de
sedimentos resultante de la construccion de la presa y de la resistencia del material del lecho
aguas abajo.

La distancia aguas abajo del embalse que debe recorrer el flujo para recuperar la carga de
transporte sélido previo a la construcciéon de la presa depende del nuevo régimen
hidrosedimentoldgico, de la disponibilidad de sedimentos en el cauce y de los aportes de
caudal liquido y sdlido de los diferentes tributarios. Dependiendo de estas variables, la
recuperacion se producira después de que el flujo recorra una distancia determinada.

La respuesta del cauce aguas abajo de la presa es la incisién (degradacion) del lecho a un
ritmo muy superior al régimen natural durante un periodo de varios afos con posterioridad a
la construccidn y que se extiende varios kildmetros. Este impacto se explica porque la baja
concentracion de solidos que del flujo desembalsado (flujo de agua clara) provoca que éste
tienda a satisfacer su capacidad de transporte de sedimento en el tramo inmediatamente
aguas abajo de la presa mediante la erosidn del lecho y los margenes.

El proceso de degradacion es inicialmente intenso y se va atenuando a medida que se
alcanza un equilibrio morfoldgico en un periodo de ajuste que puede desarrollarse por
muchos afos, a través de la disminucion de la pendiente longitudinal del cauce y del
incremento de la rugosidad. Sin embargo, algunos fenédmenos pueden detener el proceso de
degradacion del lecho, como la formacion de una coraza superficial de material grueso, no
erosionable por el flujo y que protege al material subyacente.

Los impactos esperados son:

e Modificacion del perfil longitudinal: El andlisis de la variacion del nivel del lecho con la
distancia aguas abajo de la presa, muestra que la maxima erosién se produce en un
tramo préximo a la presa, con una disminucidn progresiva de la degradacidon aguas abajo
dando lugar a la disminucién de la pendiente, aunque esta tendencia puede cambiar
debido al diferente grado de erosionabilidad de los materiales a lo largo del rio.

e A suvez, la progresion de la erosidén aguas abajo del embalse puede inducir la progresion
aguas arriba de la degradacion en el lecho de los cauces tributarios, motivada por la
disminucion del nivel de base de éstos, lo que a su vez puede provocar un incremento de
la carga sdlida en el cauce principal y la ralentizacion del proceso de incision.
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e Cambios en la seccidn transversal del cauce: Diversos estudios han constatado que
puede producirse aguas abajo de la presa, la modificacion en el ancho del cauce,
aumento, disminucién o ambos efectos, cuando se analiza su evolucion temporal. El
ensanchamiento de la seccion transversal puede ocurrir debido a la baja concentracion
de carga solida aguas abajo por el efecto de retencion de la presa, lo que incrementaria
la erosidon sobre lecho y sobre las margenes (fendmeno de aguas claras) o Unicamente
sobre las margenes si el material del lecho es menos erosionable, pero también debido la
disminucion de los sedimentos depositados en las margenes o en sus proximidades.

La evolucion del perfil longitudinal del Rio Santa Cruz ha sido evaluada mediante la
simulacion del tramo aguas debajo de la Presa JC (Modelacién hidrosedimentoldgica del rio
Santa Cruz bajo el efecto de las represas patagdnicas, Menéndez, A. et al, 2017) en el que
se cuantificd el impacto erosivo que la presa generara inmediatamente aguas abajo
mediante la aplicacion de un modelo unidimensional del tramo inferior del rio Santa Cruz,
capaz de simular la hidrodinamica, el eventual transporte de sedimentos de fondo, y el
consecuente cambio morfoldgico.

La magnitud y duracion del proceso de incision del lecho fue estimado considerando como
forzante hidraulico el hidrograma medio anual del Rio Santa Cruz y mostré una mayor
velocidad de degradacién en los primeros 2 afios de la operacidn, seguida de una fase de
erosién mucho mas lenta, que muestra signos de estabilizacion luego de 20 aios.

La erosion sera mas significativa al pie de la presa, disminuyendo rapidamente hacia aguas
abajo. Se observa que la erosion al pie de presa alcanzara los 0,80 m, pero a 300 m
disminuye a 0,20 m. Desde los 430 m aproximadamente y hasta los 1300 m habra
acumulacioén de los sedimentos erosionados, cuyo valor maximo se evalué en 0,20 m.

En condiciones de mayor caudal, (como las correspondientes al afo hidroldgico 1965-1966)
el modelo predice una erosion adicional que eventualmente llegara hasta 1,10 m al pie de la
presa. La acumulacién maxima practicamente no variara, aunque se expandira la zona de
acumulacion hasta aproximadamente 1500 m aguas abajo.
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No han sido evaluados posibles cambios en otras caracteristicas geométricas de la seccion
transversal, sin embargo, es posible que localmente el proceso de incision esté

suplementado por alteraciones de las margenes debido a carcavamiento sobre las terrazas
marginales.

En este sentido, se recomienda la implementacion de un plan de monitoreo y relevamiento
topobatimétricos del tramo aguas abajo tendientes a identificar posibles cambios en las
caracteristicas geométricas para valoracion de la evolucion a corto, mediano y largo plazo de

procesos de erosidn marginal en forma complementaria al monitoreo de la evoluciéon del
lecho.

IF-2017-11741321-APN-DDY MEAMEM

Aprovechamientos Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz

Estudio de Impacto Ambiental - Junio 2017 pégina 21 de 44 Pagina 19 de 42



5.7.2.5 Dinamica de Interaccion Fluviolacustre

Uno de los impactos salientes se centra en el andlisis de la interaccion entre el
funcionamiento en operacion del embalse de la presa Kirchner con el sistema lacustre,
especificamente con el Lago Argentino.

El andlisis de este impacto se enmarca, en primera instancia, en los requerimientos del
pliego de licitacion, cuya cita se reproduce a continuacion:

“La operacion de este embalse debera garantizar que su nivel acomparie las
oscilaciones naturales del Lago Argentino (depuradas éstas de los eventos de
rotura).”

“[...Se fijo que los niveles de operacion de este embalse no deberan superar
los niveles maximos diarios historicos depurados de eventos de rotura, segun
analisis realizado por series de Fourier

‘I[...] el nivel de embalse podria haberse variado dentro de cierto ambito
incursionando en mayor o menor medida en el Lago Argentino. La restriccion
ambiental de no afectar este lago llevo a que las alternativas previstas en el
anteproyecto del afio 1978 fueran todas descartadas y reemplazadas por la
citada anteriormente de nivel que acomparie las oscilaciones naturales del
Lago Argentino, no pudiendo aprovechar la posible capacidad de regulacion
que se usaba en el anteproyecto mencionado.”

Esta premisa implica determinar una cota de operacién en el embalse de manera tal que en
ningn momento se altere el régimen de descarga de caudales, y por ende la oscilacion,
amplitud y magnitud de niveles de agua en el Lago Argentino. Todo este tema ha sido
referido, en los diversos estudios llevados a cabo, como el analisis del desacople entre la
presa Kirchner y el Lago Argentino.

El proyecto de ingenieria, modificado de modo de cumplir con los requerimientos antedichos,
plantea los siguientes niveles de operacion:

Nivel maximo de operaciéon normal 176.5msnm

Nivel maximo extraordinario 179.3msnm

A continuacidn, se realiza un analisis de este impacto a la luz de los antecedentes llevados a
cabo y disponibles para este estudio, a saber:

e Funcionamiento de Lago Argentino-Rio Santa Cruz-Embalse Nestor Kirchner (UNLP)
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e Determinacién de la funcion Altura-Caudal para el Rio Santa Cruz a la salida del Lago
Argentino (Ing. Héctor Daniel Farias, UTE)

e Evaluacion de la influencia del Proyecto Hidroeléctrico Néstor Kirchner sobre los niveles
del Lago Argentino (Ing. Ascensio Lara, 2016)

El concepto de desacople debe plasmarse de la siguiente manera:

e En términos hidraulicos el efecto de remanso generado por la presencia y operacién de la
presa Néstor Kirchner, no deberd generar una sobreelevacién de niveles en el Lago
Argentino por sobre el rango de niveles registrados en las condiciones naturales. Este
efecto se basa en el concepto hidraulico de qué la presencia de una obstruccion en un
curso fluvial en régimen subcritico genera una sobreelevacion de niveles de agua hacia
aguas arriba hasta un punto tal que los niveles se aproximan asintdticamente a las
condiciones fluviales naturales.

e La presencia de una singularidad en el escurrimiento, tal como es el caso de la presa,
genera un impacto hidraulico, descripto en el punto anterior, como asi también generara
una alteracion en la dinamica sedimentoldgica, tanto aguas arriba como aguas abajo de
la misma, que es menester estudiar y monitorear.

e Reuniendo ambos criterios, el analisis y monitoreo hidrosedimentolégico que debera
implementarse como parte del plan de gestion, debera realizar un seguimiento durante el
funcionamiento de la obra para evaluar la hidrodinamica general de la embocadura y las
dindmicas sedimentoldgicas desde las nacientes del rio en el Lago Argentino. La
profundizacion de los estudios hidrosedimentoldgicos (caracterizaciones, mediciones y
modelacion) también permitiran abordar en forma mas cuantitativa la dindmica
fluviolacustre que involucra los sistemas de Lagos Argentino y Viedma y la embocadura
del Rio Santa Cruz.

e Finalmente, el criterio de analisis se resume diciendo que el desacople se debera
garantizar tanto a corto como a largo plazo durante toda la operacién de la obra.

e En términos técnicos el criterio de desacople puede expresarse como la necesidad de
garantizar el régimen fluvial de la situacidon natural en todo el tramo de control de
descarga del Lago Argentino.
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e El funcionamiento del sistema en condiciones naturales se caracteriza a partir del analisis
de los registros de niveles en la escala en lago Argentino y de niveles y caudales en la
escala de Charles Fuhr.

Escala Charles Fiihr

Lago Argentino

Escala Calafate
Ty

-

Figura 1: Ubicacion de escalas hidrométricas

e Comportamiento con obra. Concepto de remanso

La presencia de la obra generara una modificacion de la curva-clave de la situacion natural
como consecuencia del remanso hidraulico que generara la presencia de embalse Néstor
Kirchner; la siguiente figura ilustra el funcionamiento del sistema.
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Q: 1250 m¥/s
Q: 2000 m¥s

Nivel maximo operativo: 176,50 m

Cierre NK

Tramo rio Zona embalse

Figura 2: Esquema conceptual del fenomeno de remanso hidraulico entre el sitio de
presa y el Lago Argentino
En términos conceptuales se desprende que, para una dada cota de operacién (representada
en el eje de presa):

e A mayor caudal de ingreso mayor es el nivel esperado en el Lago Argentino, como es de
esperar en funcion de su curva-clave en condicionales naturales;

e Al mismo tiempo, a mayor caudal, la extension del efecto de remanso se menor. Es decir,
el encuentro entre el nivel de agua perturbado por el efecto de remanso con el nivel en
condiciones naturales se produce a una distancia mas proxima a la presa (y mas alejada
del Lago Argentino)

e En funcién de la pendiente del curso de agua y caracteristicas friccionales y de la
magnitud de la obstrucciéon (dada por un nivel de operacién en la presa), se obtendra
una curva-clave en condiciones de operacion, cuya diferencia con la curva-clave en
condiciones naturales determinara el grado de afectacion de la obra.

La siguiente figura ilustra los conceptos arriba vertidos. La situacion de desacople completo,
en condiciones ideales, se dara siempre que, en condiciones de operacién de la obra, los
niveles requeridos en el Lago Argentino para descargar la serie de caudales normales hacia
el Rio Santa Cruz no varien con respecto a sus valores naturales. Es decir, que no se
desarrolle una situacion de ahogamiento de la curva-clave natural (como las curvas 3 y 4 del
esquema ilustrativo).
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Figura 3: Representacion del fenémeno de remanso hidraulico sobre la curva clave
natural

o Sintesis de resultados obtenidos de cada estudio

El andlisis de remanso fue abordado por tres estudios antecedentes:
Un trabajo de modelaciéon 1D-3D (Flow 3D) llevado a cabo por la UNLP
Un trabajo de modelaciéon 1D (HEC RAS) desarrollado por el Ing. Farias

Un trabajo de analisis de los resultados precedentes desarrollado por el Ing. Lara
quién ademas realizd un abordaje simplificado recurriendo a la expresion de remanso
express (Lara, 2015) que plantea un ajuste de base fisico-matematica de la curva-clave en
condiciones naturales, a partir del maximo nivel de operacion.

En cada uno de los estudios se obtuvo la curva-clave en condiciones operativas. Se resume a
continuacion los resultados de cada uno de ellos:
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Resultados de los analisis

Observaciones

Resultados obtenidos por la UNLP

Se utilizd modelacion 3D

Nivel en el LAgo Argentino
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o] 300
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Resultados obtenidos en el trabajo del Ing Farias (UTE)

DESEMPENO DE LA RELACION 'H-Q' EN LAGO ARGENTINO

Se realizd una modelacion
2D y 1D para el analisis del
efecto de remanso.

18250

e Los resultados se presentan
17900 Datos SSRHN dentro del rango de niveles
— —a—Cunva HQ ajustads

) ——H-05m observados.

178.00 —H 025 m
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o
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Se realizd un exhaustivo
analisis de los registros de
aforos en Charles Fuhr y en
el Lago Argentino.

Resultados obtenidos en el trabajo de Lara Se concluye que hay fuertes

evidencias de una alteracion

Lago Argentino: Curvas-clave en Embocadura (ascenso) del cero de escala
Para icil y para disti niveles en el PHNK . L.
182 : 3 hidrométrica en forma
Curva-clave natural centrada dentro de la banda de registros historicos, Z
coeficiente w = 0,20, determinado a partir de estudios existentes UNLP y UTE. postenor a 1977_ En funC|0’n

181

de ello, se trabajé con la
banda superior de registros,
posteriores a 1977.

Se confirma el régimen de

NIVEL de agua en Calafate (msnm)
=

i control hidraulico
presentado en los estudios
e anteriores.
176,5 $ as
- = Se realizé un andlisis
1] 500 1000 1500 2000 2500 .
CAUDAL en Charles FUHR (m3/s) complementario Yy

simplificado  (denominado
método local) que estima
los desfasajes de niveles en
funcién de la banda media
de registros post-1977
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En términos numéricos las siguientes tablas presentan los resultados obtenidos:

Niveles en el Lago Argentino (msnm)
Caudal (m3/s) 200 355 750 1200 2100 3000 4100
Maximo registrado
177.10 | 177.40 | 178.35 | 179.40 | 181.40 | n/d n/d
(+25cm)
Nivel promedio 176.82 177.15 178.07 179.10 181.10 n/d n/d
Nivel
natural ;. .
Minimo registrado
9 176.55 | 176.90 | 177.80 | 178.80 | 180.80 | n/d n/d
(-25cm)
C -Cl L
2;;‘; ave  (Laral o605 17723 | 178.04 | 179.14 | 180.90 | 182.36 | 183.90
Estudio UNLP s/d 177.40 | 178.25 | 179.45 | 181.29 | n/d 184.79
Nivel con
obra
Estudio UTE s/d 177.11 | 178.14 | 179.19 | 181.01 | 182.56 | 184.17

Conclusiones

Todos los andlisis llevados a cabo, desde el punto de vista hidraulico, verifican que
para el nivel maximo de operacion (176.5msnm), el nivel en el Lago Argentino como
consecuencia del efecto de remanso asciende, pero se encuentra comprendido dentro
de la curva de mediciones de niveles diarios para cada caudal de analisis;

El rango de variacion de niveles, entre la situacién embalsada y la situacién natural
(promedio de los niveles maximos y minimos registrados) esta acotada a un maximo
de 30cm (con un maximo de 19 cm en el caso del estudio del Ing. Ascensio Lara),
comparando en forma consistente los resultados de cada uno de los analisis con los
valores normales también estimados en cada caso;

Todos los andlisis efectuados se han llevado a cabo mediante aproximaciones
hidraulicas suponiendo la permanencia de las caracteristicas morfoldgicas del sistema
lacustre y el tramo fluvial entre el Lago Argentino y la presa Néstor Kirchner. Este
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andlisis es suficiente para garantizar el desacople hidraulico en los términos
expresados anteriormente.

Finalmente, tal como se aborda posteriormente en el PGA, se deberan realizar
mediciones y andlisis complementarios para precisar la  dindmica
hidrosedimentoldgica fluviolacustre que permita realizar un seguimiento de los
procesos sedimentoldgicos en el tramo antedicho. Tal como se analizd en el apartado
geomorfoldgico, los andlisis preliminares llevados a cabo indican que los procesos de
sedimentacion en el tramo en cuestidn, a partir de las mediciones de concentracion
de solidos disponible, no comprometen el régimen fluvial del tramo que quedara
aguas arriba de la cola del embalse.

5.7.2.6 Impacto sobre la Dinamica de Interaccion Estuarina
5.7.2.6.1 Cambios en el Régimen de Caudales Fluviales

Durante la etapa de llenado de embalse, los caudales fluviales disminuirdn y determinaran
un impacto en la extension de la pluma salina hacia aguas arriba. La cuantificacién de tal
impacto se ha analizado mediante la comparacion de los campos hidrodinamicos, de
temperatura y salinidad asociados a un rango de caudales bajos del Rio Santa Cruz.

Se consideraron escenarios de caudales bajos caracteristicos correspondientes al mes de
junio (minimo, maximo y medio) que resultan de interés ambiental (invernada del Maca
Tobiano), que se indican en la siguiente tabla, y bajo condiciones de temperatura constante
en ambos rios afluentes de 4°C, temperatura del agua de mar de 7,5°C y temperatura
ambiente de 1.7 °C. Se asumi6 salinidad nula en los bordes fluviales y salinidad de 32.5 UPS
en la frontera oceanica.

Caudales del rio para el mes de junio asociados a los escenarios de interés ambiental
(Subsecretaria de Recursos Hidricos (http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar)

Caudal medio histérico para junio (1955 — 2003) 691 m¥/s
Caudal Maximo observado para junio (1966) 1002 m¥/s
Caudal Minimo observado para junio (1956) 232 m¥/s
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Los resultados de la modelacién en términos de la altura de la columna de agua, salinidad,
temperatura y velocidad de la corriente, se analizaron en 10 puntos de referencia a lo largo
de un eje longitudinal que se extiende por el rio Santa Cruz desde aguas arriba de la
localidad de Piedrabuena hasta el océano. A continuacién se observa la Figura 6, con los
puntos referenciados.

4474000
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4470000 5
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4466000  piedrabuena _
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4462000 1

4460000 Isla Pavon
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Figura 6: Puntos de referencia a lo largo de un eje longitudinal que se extiende por el rio Santa Cruz
desde aguas arriba de la localidad de Piedrabuena hasta el océano

Para los 3 caudales seleccionados, las simulaciones indicaron que:

e El nivel medio del rio aumenta naturalmente con el caudal, pero ya a partir de la seccion
P8 localizada en se independiza del aporte fluvial y es dominado por la marea.

e Las velocidades medias cerca del fondo indicaron variaciones de magnitud sensibles
hasta la seccion P5, crecientes con el caudal, pero hacia el mar el médulo de la corriente
muestra la independencia del valor del caudal y la condicion de marea es dominante.

e En el tramo definido entre las secciones P1 a P3 la salinidad es nula, y en la secciéon P4
se advierte una salinidad de 0,7 UPS para el caudal minimo. Para el caudal maximo, la
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cufia salina penetra sélo hasta la seccion P6. Dentro del estuario el gradiente de salinidad
es elevado. En el punto P10, los valores medios de la salinidad varian entre 26.2 y 16.1
UPS para los caudales minimo y maximo, respectivamente. La distribucién longitudinal de
la salinidad para los 3 caudales considerados, es variable con la condicion de marea y
manifiesta variaciones importantes:

o Condicién de Pleamar: En la medida que el caudal aumenta, la salinidad se desplaza
hacia el estuario. Para el caudal minimo el agua salina llega hasta 11 km aguas abajo
de Piedrabuena. Para caudales medio y maximo en ese sitio la salinidad es inferior a
2UPS. En marea creciente, la salinidad es menor a 2 UPS para cualquier condicion de
caudal

Profundidad (m)

15:

f i i i i f i i i
15000 20000 25000 30000 35000 40000 60000
Distancia (m)
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............
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Figura 7.a.:Cortes verticales de salinidad para el caudal Qmin = 232 m3/s (arriba), Qmed = 691
m3/s (medio) y Qmax = 1002 m3/s (abajo) para la condicién de pleamar (ESSA, 2017)
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o Condicién de Bajamar y bajante: Para cualquier condicion de caudal afluente las
salinidades son menores que 2UPS en P1 y P2. Este valor de salinidad se verifica en
Bajamar hasta P8 en la condicién de caudal minimo.

Salinity [PSU]

Profundidad (m)

(|| (LR RN

t t T t t T T t t t t t
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
Distancia (m)

Profundidad (m)

T T T T T T T T T T T T T T
] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000

Profundidad (m)

g 10 1

T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
Distancia (m)

|
0
]
1
0
0
0
|
=
(|
=
(|
[
|
[ |
|

Figura 4.b: Cortes transversales de salinidad para el caudal Qmin = 232 m3/s (arriba), Qmed = 691
m3/s (medio) y Qmax = 1002 m3/s (abajo) para la condicion de bajamar (ESSA, 2017)

La importancia de estos resultados radica en que representa una condicidn de caudales
fluviales minimos en condiciones invernales y del orden de magnitud que podria tener el
caudal ecoldgico que se adopte para la etapa de llenado de las represas.

A partir de ellos se ha concluido que hasta el punto de control P2, ubicado a unos 3,5 km
aguas abajo de la toma de agua de Piedrabuena, para ninguna de las condiciones de caudal
y nivel se produce una afectacion de la salinidad del agua a 1 metro del fondo. Recién en el
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punto P3, ubicado a unos 8 km de la toma de Piedrabuena, se registra un leve incremento
de salinidad alcanzando un pico de 1,4 UPS a 1 metro del fondo en pleamar.

Por lo tanto, se estima que no se producirian afectaciones de la salinidad del agua en la
toma de agua de Piedrabuena durante la fase de llenado, en la hipdtesis que los caudales
erogados sean del orden del valor minimo modelado.

Asimismo, los Estudios realizados por la Universidad Nacional de la Plata, para situaciones de
caudales fluviales bajos, (representativos de la condicion que prevaleceria durante el
llenado), y de marea de amplitud variable entre 4m y 11,2m correspondientes al mes de
Julio de 2016., mostraron que para los niveles de mareas extremos no se detectan
modificaciones apreciables en los niveles dentro del estuario, aun para una reduccién de
caudal superior al 50% del valor medio del mes de julio de 550m3/s.

Durante las pleamares, la interfase entre agua dulce y salada (IADS) avanza aguas arriba del
rio Santa Cruz, debido al ingreso de agua de mar mientras que en bajamar, alcanza zonas
cercanas a la confluencia de los rios Santa Cruz y Chico. El alcance espacial de la interfase
esta definido por la amplitud de la onda de marea.

En la figura siguiente, se muestra que cuando el caudal que ingresa por el Rio Santa Cruz es
de 550m3/s (Caudal con 50% de probabilidad de ser excedido en el mes de Julio) las
posiciones extremas de la cufa salina se localizan en los puntos a y d, indicando un
desplazamiento total de 25km, mientras que en el escenario de caudal minimo de 200m3/s,
(valor minimo extremo, inferior al minimo registrado en julio), la interfase evoluciona entre
los puntos extremos a’ y d’ (aproximadamente 20km) para las mismas amplitudes de marea
y por lo tanto, se puede concluir que la reduccién de los caudales del Rio Santa Cruz
originados por la operacion de llenado de las presas resultaria en un desplazamiento de la
IADS unos 3 km hacia aguas arriba en el rio, y alrededor de 7 km en el estuario.

Figura 5. Posiciones extremas de la IADS durante el mes de julio de 2016. En un escenario sin presa, la IADS se

IF-2017-11741321-APN-DDY MEAMEM

pagina 34 de 44



EBISA
E Capitulo 5 — Identificacion y Evaluacion de Impactos

5.7 Hidrologia e Hidrosedimentologia

desplaza entre a y d (con caudal minimo natural); mientras que de producirse el llenado de la presa las
posiciones extremas de la IADS son a’ y d’ (con caudal minimo extremo), (UNLP, 2017)

En un escenario hipotético de amplitudes maximas de marea para el mes de Julio (a partir
de los valores extremos de la marea astrondmica de julio de 2014, 2015, 2016 y 2017) como
“condicion extrema natural”, durante la operacion de llenado , si el caudal es del orden de
200m3/s, la posicién de la IADS podria estar algo mas aguas arriba que la situacion normal
del mes de julio, como se muestra en la figura, donde las posiciones g-h denotan los valores
extremos de la TADS en julio de 2016 y las g’-h’, las definidas por la marea extrema.

Figura 6. Posiciones extremas de la IADS para el mes de julio considerando un periodo de 4 aiios. Situacion
actual g-h y durante el llenado g’-h’

Los resultados obtenidos permiten concluir para la etapa de llenado:

e Eventos de marea no extremos en combinacion con reducciones en el caudal, no
alterarian el funcionamiento natural del estuario

e Durante el llenado, un evento de amplitud de marea extrema generaria un ingreso de
la cufa salina en el rio Santa Cruz levemente mayor al que se produce en las

condiciones actuales.

El plan de llenado que se apruebe por parte del Comitente para la situacién de escenario que
se presente cuando se vaya a realizar el llenado de los embalses, debera garantizar la
inexistencia de impacto (modificacidon respecto de los valores del régimen natural) sobre los
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parametros (salinidad por ejemplo) que tengan incidencia sobre la poblacion de Maca
Tobiano que tiene presencia comprobada en el estuario del rio Santa Cruz entre los meses
de abril y julio.

5.7.2.6.2 Cambios en la Dinamica Hidrosedimentolégica Actual

No se dispone aun del analisis de impactos en la dindmica sedimentaria del estuario
originada por cambios en cargas de sedimento en suspension debidas al cese o reduccion de
aportes sedimentarios del Rio Santa Cruz y el efecto de la salinidad en la floculacién de las
particulas finas, ya que el modelo numérico esta siendo calibrado.

En etapas siguientes se evaluard la afectacion en la dinamica natural de transporte de
solidos de la retencion de sedimentos por los embalses y su andlisis se integrara a los planes
de estudio y monitoreo que se proponen en el marco del PGA.

5.7.3 DINAMICA TRANSICIONAL (DESViO Y LLENADO)

La construccidon de las obras impone, mas alld del impacto permanente que surgirad de su
presencia en faz operativa y que forzara un nuevo estado de régimen en el corredor fluvial,
una serie de impactos temporales que deberdn ser adecuadamente ponderados y
gestionados para arribar a nuevo estado de régimen ambientalmente sustentable.

Como enfoque de andlisis y gestion, se debera tener para toda la extensidon del curso de
agua una caracterizacion de relacionales funcionales naturales en funcion de parametros
hidraulicos para cada tramo critico definido hacia aguas arriba y aguas debajo de cada sitio
de implantacion de obra. Esta caracterizacion debera desarrollarse a nivel de linea base y
luego en operacion, a partir de la cual surgiran diversas medidas de mitigacion: algunas de
tipo estructural y otras de politica de operacion.

Esta vinculacién hidraulica-funcional podra hacerse con uno o mas modelos y los resultados
en términos de gestion ambiental dependeran de la etapa objeto de analisis:

Régimen de llenado de embalse
Canal de compensacién ambiental durante el desvio
Régimen de operacidn a lo largo de la vida de la obra

Finalmente, las herramientas de modelacion deberan formar parte de un sistema de gestién
futuro que se ird alimentando con datos de campafas y monitoreo.
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5.7.3.1 Desvio

Las obras de desvio fueron planteadas de la siguiente manera:

e Construcciéon de canales revestidos de hormigén sobre margen derecha e izquierda
de las presas Kirchner y Cepernic respectivamente

e Se planted un caudal de disefio de 2100m°/s en ambos casos, asociado a una
recurrencia de 50 afnos.

e Para la presa Kirchner, se planteé un canal de desvio de seccién trapezoidal de 60m
de ancho de fondo, una pendiente longitudinal de 0.4por mil.

e Para la presa Cepernic, se planted un canal de desvio de seccidn trapezoidal de 120m
de ancho de fondo, una pendiente longitudinal de 0.79por mil

Las siguientes figuras ilustran el concepto de desvio planteado para ambas presas:

Presa NK

+. Tapén Natural sin
= Excavar

Figura 10 Desvid del rio en la presa NK
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Presa JC
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\| FINALIZADA
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HORMIGON

Figura 11 Desvio del rio en la presa JC

En términos de impacto se formulan las siguientes consideraciones:

Las obras de desvio permiten el pasaje de la totalidad de caudales frecuentes del rio.
Légicamente caudales de crecida superiores al caudal de disefio también seran
erogados aunque posiblemente comprometan las obras de cierre temporario;

El criterio habitual en el disefio de estas obras se basa en lograr una buena eficiencia
hidraulica a los efectos de minimizar las dimensiones de estas obras vy
compatibilizarlas con d&rganos operativos futuros de la central, habitualmente
descargadores de fondo. Esto conlleva a obras que permiten el pasaje de los
caudales del rio con velocidades que superan ampliamente las velocidades del
escurrimiento en el curso natural;

Asimismo, las caracteristicas del flujo se veran puntualmente afectadas (en tramos
que van de los 1800m a 2400m de longitud) en cuanto a relaciones de profundidad
de agua vy distribucion de velocidades para un dado caudal. La siguiente figura ilustra
el rango de velocidades en la obra de desvio de NK para un caudal de 500m?/s donde
se observan velocidades que superan los 2.5m/s
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Velocidad promedio vertical (m/s)
X

0.00 0.65 1.30 1.95 2.60

Figura 12: rangos de velocidades en la obra de desvio de NK para un caudal de 500 m3/s donde se
observan velocidades que superan los 2,5m/s.

e Se hace notar que las velocidades obtenidas en mediciones con ADCP en Charles
Fuhr (Farias, 2015) son del orden de 1,9m/s (en términos medios) para un caudal del
orden de 1180m?/s.

-~ w ~
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Seccion Aguas Abajo puente RN40. Medicion con ADCP

Figura 13: Velocidades obtenidas en mediciones con ADCP en Charles Fuhr (Farias, 2015) son del
orden de 1,9m/s (en términos medios) para un caudal del orden de 1180m?/s.

e Como parte del Plan de Gestién debera analizarse la posibilidad de considerar
modificaciones en el disefio de la obra de desvio que permitan manejar
eficientemente el rango de caudales maximos como asi también el espectro de
caudales mas bajos con relaciones funcionales compatibles con los requerimientos de
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las especies migratorias. Especificamente se podra considerar anexar algin vano de
conduccién para caudales ambientalmente mas sustentables.

5.7.3.2 Llenado

Siendo el periodo del llenado de los embalses de particular interés respecto a la posibilidad
de generar impactos, se adoptd una estrategia que asegure la minimizacion de los mismos.
En ella se involucra tanto el orden en el que se llenen ambos embalses como la metodologia
de manejo de caudales durante dicho procedimiento, tal como se introduce a continuacion.
El ordenamiento del llenado de los embalses sera el siguiente, primero se llenara JC y luego
NK, y el periodos de llenado de JC se iniciara en el mes de febrero (aguas altas) del afio
correspondiente. Durante dicho periodo se iniciara el llenado procediendo al bloqueo
creciente de la obra de desvio hasta su cierre total, lo cual producira un gradual incremento
del nivel aguas arriba de la presa, dando origen al proceso de embalsado. Los caudales que
escurriran hacia aguas abajo de JC seran los requeridos para minimizar el impacto de los
procesos bidticos a sostener para ese periodo en el tramo fluvial y en el estuario. Alcanzados
los meses donde se da la presencia del Maca Tobiano en la zona del estuario, los caudales
erogados aguas abajo de JC seran los naturales correspondientes que estuvieran ingresando
al rio desde el lago Argentino.

El proceso de llenado de NK seguira la misma metodologia descripta mas arriba para JC,
asegurando siempre que los caudales aguas abajo de JC verifiquen los condicionantes
expuestos en el parrafo anterior.

Si bien el concepto de caudal ecoldgico continua ligado conceptualmente a la determinacion
de un valor de caudal minimo que permita satisfacer un espectro de usos aguas abajo de
una presa, para el caso de los aprovechamientos del rio Santa Cruz este concepto sera
ampliado al de “hidrograma ecoldgico o de sostenibilidad’ que corresponde a un enfoque
que define un conjunto de caudales que resultan equivalentes al ecoldgico, pero cada uno
para un mes distinto del afio, respondiendo de esta forma a los requerimientos del régimen
bioldgico y socioambiental en condiciones que, limiten fuertemente o erradiquen los posibles
impactos a lo largo de un corredor fluvial y el estuario. Las condiciones de llenado de los
embalses y de operacion del sistema, seran definidas en base a este concepto de caudal
ecoldgico ampliado.

El espectro de métodos de estimacién de estos regimenes de caudales es amplio, aunque se
destacan dos vertientes principales: una asociada al analisis del régimen histdrico de
caudales hidroldgicos que se basa en la premisa que los diversos habitats del sistema se
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ajustaron a la historia de caudales que recorrieron el curso de agua. Los métodos derivados
de este tipo de enfoque, que en general recurren a estimar series de caudales de estiaje de
una cierta consecutividad, son relativamente simples (en cuanto a la informaciéon que
requieren) pero no permiten evaluar con certeza el estrés que efectivamente causaran en el
sistema por cuanto no resulta directa la inferencia retrospectiva de impacto a partir de las
condiciones actuales de los habitats bajo analisis; mucho mas complejo adn es inferir el
impacto que podria ocasionar una secuencia de estiajes, tipica en los escenarios de llenado
en épocas de potamofases.

La segunda vertiente de analisis pretende tener una base de relacionamiento fisico
(hidraulica) y natural (habitats) a partir del desarrollo de relaciones funcionales entre
parametros hidraulicos y requerimientos de supervivencia de las especies. En contrapartida a
la mayor riqueza analitica que sustenta este tipo de enfoque se tiene la complejidad de
derivar las relacionales funcionales de habitats para rios de envergadura como el Santa Cruz,
en los cuales se complejiza realizar un exhaustivo relevamiento hidrobatimétrico mediante
vadeo del curso.

Como impacto adicional al que sufrira el tramo fluvial aguas abajo de la presa se sefala la
importancia de velar por los requerimientos que deberan garantizarse en la desembocadura
del rio, de manera de preservar la dindmica estuarina del sistema.

5.7.4 CARACTERIZACION Y TIPOLOGIA DE LOS IMPACTOS
ESPERADOS

Se presenta a continuacion la evaluacidn de los potenciales impactos ambientales descriptos,
distinguiéndose su ocurrencia en la Etapa de Construccidn y de Operacién:

5.7.4.1 Etapa de Construccion

a) Desvio

e Caudal de desvio: Las obras de desvio permitiran el pasaje de caudales del rio de 50
anos de recurrencia, con velocidades que superan ampliamente las velocidades del

escurrimiento en el curso natural, provocando la erosion del cauce y un incremento
en el transporte de sedimentos aguas abajo

El impacto sobre el régimen de caudales es Negativo con Intensidad Alta. La
Extension es Puntual para la zona directamente intervenida y su duracién es
temporal. Su probabilidad de ocurrencia es Alta.
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b) Llenado

e Disminucién de caudales en el tramo inferior: Durante el llenado del embalse los
tramos aguas abajo de cada presa recibirdn caudales inferiores a los
correspondientes al ciclo natural en aquellos meses en los que la
limitacidon/erradicacién de los impactos lo posibilite. A partir del mes en el que se
identifique el requerimiento de no afectacion de los caudales naturales para la
garantia de las condicionantes ambientales de sostenbilidad adoptados. Este andlisis
tendra un acento de detalle en las condiciones del estuario del rio Santa Cruz.

El impacto es Negativo con una Intensidad Baja. La Extension es zonal (estimado en
un valor maximo de 3km) la duraciéon es Fugaz. Su probabilidad de ocurrencia es
baja.

La formacién del embalse por su parte eliminard el cauce fluvial existente que se
transforma en un lago, en forma permanente y alterando la dindmica de
sedimentacion en el mismo.

5.7.4.2 Etapa de Operacion
a) Régimen de caudales en operacién

e Desaparicion del cauce fluvial entre la cola del embalse NK y Presa de JC. La
construccion de las presas definird la inundacidon permanente del cauce y la
formacion de un sistema lacustre.

Este impacto es negativo con una Intensidad alta. La extensidn es zonal y su
persistencia es permanente.

e Operacién en punta de la Central NK: Erogacién de caudales mayores a los que
ingresan (despacho empuntado) y no erogacién de caudal durante las horas en las

que no se turbina en NK. Ambos efectos se produciran sobre el sistema lacustre entre
ambas presas determinando la fluctuacidn de niveles del embalse.

El impacto es negativo con una intensidad baja. La extensién es zonal y su
persistencia es permanente y de probabilidad Alta.

e Operacion de la Central Cepernic: JC sera operada como central de base, erogando
caudales turbinados que respetaran la serie de caudales registrados en la estacion
hidrométrica Charles Fuhr. Sin embargo, la pérdida de atenuacidn y laminacién en el
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b)

tramo embalsado tendera a mantener caudales algo mas elevados aguas abajo de
Cepernic con relacion a la situacion natural.

El impacto es negativo con una intensidad leve. La extension es zonal, su persistencia
es permanente y su probabilidad Alta.

Agradacidn en tramos superiores

Alteracién del perfil de velocidades a lo largo del curso por el remanso originado por
NK: Disminucién de la actual tendencia erosiva en el curso del rio que conducira a la

estabilizaciéon del umbral estructural en el Lago Argentino, por agradacion.

El impacto es negativo con una Intensidad media. La Extensidn es Zonal y la duracién
es permanente con probabilidad Alta.

Sedimentacion en el embalse y generacion de delta progradante, elevacion del nivel
de base de los tributarios aquas arriba y formacion de deltas locales en cursos
afluentes permanentes

El impacto es negativo con una Intensidad media. La Extensidn es Zonal y la duracién
es permanente con probabilidad Alta.

Erosion aguas abajo de las presas

Fendmenos de erosién aguas abajo por atrape de sedimentos en embalses:
Produciran la modificacion del perfil longitudinal y de la seccion transversal del curso:

Este impacto es Negativo con intensidad Baja. La Extension es zonal circunscripta a
un tramo de estimativamente 2km aguas abajo de la presa. La duracion es
permanente. Su probabilidad de ocurrencia es alta.
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