Figura 20. Vison.
El castor (Castor canadensis) es originario de América del Norte. Se introdujo en Tierra del
Fuego en el afio 1946, estos animales se adaptaron perfectamente a su nuevo habitat
comenzando con una rapida expansion poblacional, que actualmente estd considerada una
plaga. Su cuerpo es tosco, robusto, mide aproximadamente 1,50 m incluyendo la cola. Su
peso varia entre los 20 y 30 kg. El pelaje es de color castaiio. La época de gestacion es de 40
dias y pueden nacer de 1 a 6 crias.

Figura 21. Castor.

Otros animales que habitan en la cuenca del rio Grande y causantes de problemas en cuanto a
la conservacion de la vegetacion son los introducidos para explotacion ganadera, como el
ganado ovino y bovino.

Existen actuales inconvenientes por los ataques al ganado ovino por parte de perros
domésticos que se asilvestraron, se los conoce como perros salvajes o “cimarrones”, y
generan importantes pérdidas econémicas a los establecimientos agropecuarios por la muerte
de sus animales.

Fauna ctica del rio Grande

La cuenca binacional del rio Grande, enfocandose en lo que a su curso principal respecta, se
encuentra sujeta a diferentes usos recreativos, entre los cuales la pesca deportiva ocupa un
lugar fundamental. Esta actividad se ve sustentada por la presencia de poblaciones de
salmonidos exdticos, introducidas hacia principios del siglo pasado provenientes del
Hemisferio Norte. Estos organismos se adaptaron al ambiente constituyendo al momento
poblaciones estables. Las especies de salménidos introducidas desde el Hemisferio Norte
fueron la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), la tracha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y
la trucha marrén (Salmo trutta), incluyendo la forma anddroma de esta ultima, cuyos
individuos son los mds apreciados por los pescadores deportivos en virtud de las tallas y/o
pesos que alcanzan.



Por consiguiente la adaptacién de los salménidos a los ambientes fueguinos ha dade Higat a
una creciente pesqueria recreacional de un elevado valor econdémico potencial. Este
movimiento economico se halla centrado por un lado en las poblaciones de trucha marrén
anadroma, cuyos gjemplares alcanzan en algunos rios tallas de clase mundial y por otro en
poblaciones residentes en agua dulce inicamente.

Figura 22. Trucha marrén.
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Informe de avance del Proyecto de CARACTERIZACION DE AMENAZAS
HIDROLOGICAS DE CRECIDAS EN LA CUENCA DEL Ri0 GRANDE, TIERRA DEL
FUEGO.

1. Introduccion

El Objetivo General del proyecto es el de contribuir a la caracterizacién
de los principales riesgos hidro-ambientales existentes en el sector argentino de la
cuenca del rio Grande.

El Objetivo especifico del Proyecto es caracterizar, a nivel preliminar,
los pardametros fisicos e hidroldgicos mas relevantes de la amenaza hidrolégica como
factor de riesgo de crecidas e inundaciones en el valle inferior del rio Grande e
implementar en forma preliminar un modelo matematico hidrolégico que permita
simular la propagacién de crecidas estimando areas inundables en la cuenca, cuyo
funcionamiento sea factible de ser optimizado en el futuro, en la medida de que se
dispongan de datos hidrolégicos de mayor detalle y cobertura, incorporando
también informacién y métodos que permitan estimar la transformacion de lluvia
escorrentia.

Considerando que tanto las playas de mar como los cauces de los rios y
sus aguas corresponden a la categoria de bienes del dominio publico del estado y
que es a partir de la demarcacién de la linea de ribera, que serd posible dicha
delimitacién. En el marco de dicho proyecto, que la Direccién General de Recursos
Hidricos de la Secretaria de Desarrollo Sustentable y Ambiente se encuentra
trabajando en la demarcacién cartografica de la linea de ribera correspondiente al
rio Grande en toda la extension, desde el limite fronterizo con la Republica de Chile
hasta su desembocadura en el Océano atlantico. Todos los trabajos se realizan sobre
la base de estudios hidroldgicos y topograficos serios, utilizados por todos los
organismos avocados a la tarea de simular el comportamiento y los efectos del agua
sobre el terreno.

El trabajo sobre el rio Grande y sus afluentes se encuentra separado en
dos etapas, actualmente se trabaja en la segunda, la cual comprende al estuario en su
totalidad, area en donde se desarrollaron las tltimas campafias de trabajo.

2. Tareas de relevamiento y medicién

Las ultimas campafias de trabajo, realizadas por el personal de la DGRH,
consistieron en el relevamiento y levantamiento de datos topograficos medidos a
través de un GPS diferencial, el cual es instrumental topografico de gran precisién
para la adquisicion de datos.

La medicién efectuada en el estuario se realizé a partir del punto fijo
ubicado sobre el Cerro Aguila, ubicado préximo al puente de la Ruta Nacional Nro. 3.
Este punto fue trasladado a un sector mas cercanc de la zona de trabajo, para
realizar los posicionamientos posteriores. La zona de trabajo abarcé una superficie
total de unas 400 has, mas precisamente en la margen izquierda del rio Grande
incluyendo los sectores de Calle Sarmiento y Av. Perén y la superficie comprendida

i
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entre el parque industrial y el puente de la Ruta Nacional Nro. 3, ver Figs. 1, 2,3,4y
5.
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Fig. 1. Zona relevada topograficamente

Dentro de los trabajo se efectuaron tareas de relevamiento de las ocupaciones
préximas al rio, ver Figs. 5 y 6.

Fig. 2. Traslado del punto fijo.
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La informacion topografica esta ha sido procesada y digitalizada a fin de
analizar el terreno, esto permitira validar los datos con los que actualmente se
cuenta y ademds permitird generar nueva informacion para conocer con mayor
precision la dinamica del estuario en este sector.

Fig. 3. Zona relevada préxima a la planta potabilizadora

Fig. 4. Zona relevada préxima al puente de la ruta nacional Nro. 3
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Fig. 5. Zona relevada proxima al parque industrial de la ciudad

En la Fig. 6 se observa claramente la linea de saturacién generada sobre
un relleno del sector relevado. Esto es causado por el contacto del material no
saturado y el agua que ingresé por sobre la llanura de inundacién al registrarse un
nivel de maxima marea.

Fig. 6 Zona relevada proxima al parque industrial de la ciudad
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Fig. 7. Zona relevada Calle Sarmiento y Perén

Como resultado del trabajo de campo, también se espera obtener la
digitalizacidn del terreno para representar la poligonal que da forma a la linea de
ribera. Esta poligonal es obtenida a partir de la modelacién hidrodinamica del rio, la
cual sera contrastada con la demarcacidén convencional a partir de la curva de nivel
que se ajusta a la cota correspondiente a los 3,90m.

Durante el mes de Diciembre de 2013, desde la Direccién General de
Recursos Hidricos hemos mantenido reuniones con autoridades de la Municipalidad
de Rio Grande, en donde se hizo entrega de un borrador con la Linea de Ribera del
Estuario. Proximamente se hara entrega de la poligonal definitiva que define la Linea
de Ribera con las correspondientes coordenadas geograficas.

3. Ocupacion de la Ribera y vulnerabilidad

A lo largo de los afios, la ribera norte del Estuario del rio Grande ha
sufrido importantes cambios en los sectores préximos a la ciudad. Aqui se
produjeron continuas modificaciones a causa de rellenos en la ribera interna del rio
con el fin de generar superficies utiles para dar solucién a problemas habitacionales.

Actualmente, esta actividad se da en menor medida, pero los
propietarios instalados con anterioridad siguen con esta practica a fin de ampliar su
terreno, incorporando de manera sistematica superficie perteneciente ala llanura de
inundacién Fig. 8. Generalmente en los patios se instalan precarias viviendas que
carecen de los servicios sanitarios basicos, vertiendo los efluentes directamente a la
ribera Fig 9.
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Fig. 8 Relleno de la ribera con escombro y chatarra.

Fig. 9 Instalaciones precarias de viviendas

Lo mencionado en parrafos anteriores no es un tema menor cuando
hablamos de linea de ribera y acceso al dominio publico. Es grave la situacién si
consideramos el libre acceso que deben tener los ciudadanos al rio para su uso y
goce. Sectores criticos como el definido por la calle Sarmiento que costea la ribera
norte, son un ejemplo de la falta de libre acceso al dominio publico.

La vulnerabilidad de las ocupaciones riberefias de la margen norte del
rio Grande es resultado de los propios procesos del desarrollo no sostenible y esto se
ve reflejado en el grado de exposicién a la ocurrencia o posible ocurrencia de un
desastre natural como es la crecida extraordinaria de la marea, del rio o una
combinacién de ambos en el peor de los escenarios.
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Estos escenarios seran representados en la modelacién hidrodinamica
del rio Grande para distintos caudales y condiciones de borde dadas por la marea
aguas abajo del estuario.

Es muy importante evitar la modificacion de la dindmica del agua en el
estuario, esto involucra la llanura de inundacion, las depresiones y también los
sistemas de canales intermareales que permiten el ingreso de agua y el drenaje de
los sectores ocupados por agua cuando se registran niveles de marea considerables.

Las mareas maximas son la condicién de borde dominante aguas abajo
del estuario, principalmente cuando el rio no transporta caudales importantes. En
caso contrario, se genera una curva de remanso provocada por el choque del frente
de marea y caudales de gran magnitud como el acontecido en el afio 2006. El
remanso sera calculado a partir de los resultados del modeio hidrodinamico corrido
en la segunda etapa del proyecto.

La disminucién de la superficie ocupada por el agua genera un cambio
importante en el comportamiento hidraulico del estuario, en particular cuando se
presentan eventos extremos como la crecida registrada en el rio Grande en el afio
2006. Ademas del comportamiento hidraulico, debe tenerse en cuenta lo importante
que es para el estuario la capacidad de auto depuracién que se genera con el ingreso
y egreso de grandes voliimenes de agua que se ven disminuidos por la ocupacién de
las superficies inundables..

Observamos en la Fig. 10 eventos de otofio-invierno de 2006 en las
cuencas de los rios Grande y Herminita en secciones de control préximas al limite
fronterizo. El registro del Rio Grande se interrumpi6é luego de que el data logger
fuera cubierto por el agua. Se estima en 500 a 550 m3/s el maximo caudal en la
desembocadura del Rio Grande el 30/6/2006.
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Durante los relevamientos se verifico la existencia de rellenos que
cumplen la finalidad de aumentar la cota de fundacién de las estructuras que luego
seran construidas sobre el terreno. En la Fig. 5 se puede observar el comienzo de
obra de lo que parece ser un galpdn. El dia en que fue sacada la fotografia, el nivel de
la marea maxima alcanzé los 8.39m. Esta altura se corresponde a la cota [.G.M.
3.59m. con un plano de referencia ubicado a -4.50m. En las Figs. 5y 6 puede
observarse claramente como el agua que ingres6 en la llanura de inundacion
humedeci6 el relleno. Las fotografias fueron tomadas a las 3 horas de ser registrado
el nivel maximo de marea y comenzado su retiro del sector cubierto por agua. Sin
embargo se puede observar en las imagenes un suelo totalmente saturado, 1o cual
fue verificado en el terreno. El cambio en los niveles de saturacion del suelo y la
salinidad del agua son claros indicadores del alcance que tubo el agua.

Los resultados de las modelaciones son una herramienta de apoyo
importante para el trabajo de delimitacién de la linea de ribera que separa el
dominio publico del privado y para la definicién de zonas de riesgo hidrico. La
modelacién llevada adelante por la Direcciéon General de Recursos Hidricos es la
metodologia utilizada por todos los organismos a nivel mundial para representar la
hidrodinamica de un curso de agua.

A continuacién se presenta un resumen del trabajo de modelacién del
rio Grande y la desembocadura de sus afluentes con tramos de aproximadamente
1lkm a fin de representar sus comportamientos hidraulicos y determinar las zonas
comprometidas por las crecidas de distintas recurrencias y el caudal medio
ordinario que define la Linea de Ribera.

4. Resumen del trabajo de modelacion de la Cuenca del Rio Grande para la
Caracterizacion de Amenazas Hidrolégicas de Crecidas

El desarrollo de los estudios hidraulicos se centré en la implementacion
del modelo hidrodindmico, su calibracién, verificaciéon y explotacién. Para ello se
comenzo por definir el area de modelacion en funcién de la informacion disponible y
posible de ser generada en el marco del proyecto.

El drea de modelacion se definié como el tramo del rio Grande
comprendido entre el limite fronterizo con la Republica de Chile y su
desembocadura en el Océano atlantico. De esta forma, el tramo modelado abarca una
extension aproximada de 105Km dividida en dos etapas de trabajo. Estas etapas de
trabajo fueron definidas en funcién de las condiciones de borde utilizadas para la
modelacién.

Durante la etapa de recopilacién de informacion, fue posible obtener
informacién sobre algunas secciones transversales del rio, de las cuales algunas
corresponden a las estaciones de aforo, mientras que otras corresponden a
secciones de estructuras hidraulicas como el puente ubicado sobre ruta 3 y las
alcantarillas del terraplén de la ruta.
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Como informacion topografica basica se cuenta con un modelo digital
de terreno que cubre el tramo de 105km mencionado. En funcién de la informacién
topografica disponible, se definio la ubicacion y el nimero de secciones a utilizar en
el modelo y aquellas que debian ser relevadas para complementar la informacion
existente.

Inicialmente se defini6é la necesidad de realizar el relevamiento topo-
batimétrico de 15 secciones transversales, incluyendo la seccién del rio y la planicie
de inundacién hasta una cota apropiada para la modelacién. La ubicacién de estas
secciones es variable, existiendo una mayor densidad en lugares donde es necesario
obtener una mayor resolucion.

Definida la ubicacién de las secciones a utilizar en el modelo, se realizo
la determinacién de las secciones transversales en cada uno de los perfiles. Esta
informacion junto a la informacién de secciones transversales ya relevadas, fue
introducida en el modelo para poder definir la configuracién del mismo.

Posteriormente, esta informacién fue complementada con la
informacién topografica obtenida de los relevamientos especificos realizados por la
Direccién de General de Recursos Hidricos en el marco del Proyecto. Previo a su
incorporacion al modelo, se efectu6 la depuracién y un andlisis de la informacién
generada con la existente proveniente de diferentes fuentes. Dentro de la
informacién validada durante el ultimo relevamiento, se encuentran los puntos
brindados por la Municipalidad de la Ciudad de Rio Grande. Estos puntos solo
corresponden a una parte de la informacion necesaria para modelar el Estuario esta
segunda etapa del proyecto.

4.1. Objetivo del modelo hidrodinamico

Desde el punto de vista fisico las crecientes en rios son modeladas
mediante ecuaciones hidrodindmicas que permiten evaluar el caudal y el nivel del
agua a lo largo del curso y en cualquier instante de tiempo. De esta manera es
posible predecir la evolucién temporal de niveles y caudales resultantes de un
evento de creciente determinado.

La herramienta numérica implementada reproduce adecuadamente las
condiciones hidrodinamicas actuales del rio Grande en toda su extensidn,
permitiendo por wuna parte definir la zona potencialmente inundable
correspondiente a diferentes eventos extraordinarios de creciente, y por otra parte
diagnosticar las principales causas de las inundaciones, como también la prediccién
del efecto que sobre los niveles y caudales tendran diversas intervenciones y obras
que se proyecten sobre la llanura de inundacién del rio Grande.

Es importante subrayar que en el marco de este Proyecto, el principal
objetivo del modelo es la reproducciéon de situaciones de creciente para zonificar
desde el punto de vista de niveles de inundacion.
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4.2. Implementacion

Se construyo un modelo hidrodindmico unidimensional que abarca el
tramo del rio Grande comprendido entre la frontera Argentina-Chile y su
desembocadura en el Océano Atlantico.

Las secciones transversales del curso y su planicie de inundacién se
obtuvieron de tres fuentes principales: relevamientos de campo efectuados durante
los primeros meses de desarrollo del Proyecto, en donde se efectuaron mediciones
topograficas de la llanura de inundacién y relevamientos de los cauces del rio
Grande y sus afluentes con las correspondientes mediciones hidrométricas. Para
definir la geometria transversal de la red de drenaje de la cuenca del rio Grande, se
plantearon 15 secciones transversales, con 9 de ellas sobre el cauce del rio Grande y
las 6 restantes sobre los afluentes, ver Fig. 11.

B3
L

Figura 11. Ubicacion de las secciones transversales sobre la cuenca.
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Una vez definidas las secciones se posicioné una red de puntos fijos lo
mas cercano a las mismas y de esta manera la metodologia implementada resulta
mas eficiente y con un menor margen de error altimétrico. Antes de realizar las
tareas campo fue necesario el disefio de la red de trabajo y un analisis de
disponibilidad y distribucién de satélites con previo andlisis de distintas imagenes
satelitales

4.2.1. Técnicas de medicion implementadas con GPS.

Las técnicas empleadas de mediciéon con GPS son con posicionamiento
relativo, es decir que requieren de dos receptores. Un receptor (la estacion base)
queda fija en un punto. El otro receptor (itinerante) es posicionado en cada uno de
los puntos cuyas coordenadas se quieren determinar.

El método de medicion GPS nos permitioé reducir el tiempo de
relevamiento practicamente al tiempo que se demora en trasladar el receptor de un
punto a otro.

El receptor que utilizado es un ProMark2, que adquiere y almacena
datos de satélite GPS “crudos”, en cada punto de medicién. Los datos de cada
ProMarkZ han sido post-procesados para determinar la posicién relativa de los
puntos medidos.

El software de post-procesado empleado es el Ashtech Solutions 2.7,
que es el que viene incluido con el equipo. El mismo proporcioné las herramientas
requeridas para transferir y procesar datos GPS desde el receptor ProMark2, de esta
forma producir posiciones relativas de todos los puntos medidos.

La antena GPS externa empléada es de Fase simple, marca Ashtech,
modelo 110454. La misma es el punto fisico de toma de datos para los datos
“crudos” del satélite GPS.

La posicion en planta de los perfiles transversales de los cauces de la
red de escurrimiento definida, se volcé al SIG con el objeto de determinar con el
apoyo de imagenes satelitales para la condicién de inundacién registrada el 30 de
Junio de 2006, la posicién y el ancho de los valles en correspondencia con cada cauce
y cada progresiva. Se determinaron a continuacién los perfiles transversales de la
zona de desborde, los que seran incorporados al modelo Hec-RAS que se
implementard como segunda etapa en el marco del proyecto “CARACTERIZACION
PRELIMINAR DE AMENAZA HIDROLOGICA DE CRECIDAS EN LA CUENCA DEL Ri0
GRANDE, TIERRA DEL FUEGO”.

4.2.2, Aforos, Medicion batimétrica.

Para calcular el caudal que escurria en cada una de las 15 secciones
planteadas en los rios, se realizaron aforos con molinete hidrométrico utilizando el
método de relacidén seccidon-velocidad, que consintié en medir la seccién con la
batimetria, y subdividiendo en dreas parciales donde se midié la profundidad en
tramos separados en un 10 % del ancho total, ver Fig. 11.

11



Provincia de Tierra del Fuego, Antartida
e Islas del Atiantico Sur
Republica Argentina
SECRETARIA DE DESARROLLO
SUSTENTABLE Y AMBIENTE
DIRECCION GENERAL DE RECURSOS HIDRICOS

Fig. 11. Aforo y medicion batimétrica en el rio Grande.

4.2.3. Analisis del Terreno

Para la implementacion del modelo numérico se necesita en principio el
modelo digital del terreno en formato TIN, del mismo se obtendran las secciones
transversales y se complementara con trabajos topo-batimétricos de secciones
transversales al rio Grande como sus tributarios.

El MDT (modelo digital del terreno) en formato TIN (Trianguled Irregular Network)
debe ser lo mdas detallado posible. El MDT es una modelacién de la topografia
compuesta por un mosaico de celdas de pequefias dimensiones que cubren la
totalidad de la zona de estudio y a las que se les asigna un valor de cota
representativo. Del archivo en formato TIN se extraen los datos geométricos de las
secciones transversales. Este modelo fue realizado por la nasa, tiene 3 segundos de
resolucién, celdas de 90 m x 90 m. La versién utilizada es la tltima (SRTM V3).
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Fig. 12. Modelo Digital del Terreno SRTM V3 con un rango de elevacion 0 a 214 metros.

4.3. Descripcion del modelo hidrodinamico utilizado

El modelo implementado es un modelo de flujo no estacionario a
superficie libre (modelo hidrodindmico) que se basa en la solucién numérica de las
ecuaciones completas de Saint Venant unidimensionales. Las ecuaciones de Saint
Venant resultan de la aplicaciéon de los principios de conservacion de la masa y
conservacion de la cantidad de movimiento integrados en la seccién transversal al
escurrimiento, adoptando las hipétesis de fluido homogéneo incompresible,
pendiente de fondo pequefia y longitudes de onda mucho mayores que la
profundidad del flujo, de forma que el flujo pueda asumirse siempre con direccién
paralela al fondo y por tanto puedan despreciarse las aceleraciones verticales y
asumirse distribucién hidrostatica de presiones en la misma.

El sistema de ecuaciones de Saint Venant constituye un sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales de tipo hiperbdlico, cuya
forma mas clasica de resolucién numérica es utilizando alguna variante de los
métodos de diferencias finitas. Una expresion tipica de este sistema es:

6Q 6A
6x at

(22
8 a[GAJ oh gQqQ _
—Q+7+gA g
ot Jx ' ax C’AR

Donde:
A es el area de la seccidn de flujo

q es el ingreso lateral de caudal
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a es ¢l coeficiente de distribucion de la cantidad de movimiento
g ¢s la aceleracion gravitacional
C es el coeficiente de rugosidad de Chezy

R es el radio hidraulico de la seccion

La modelacién hidrodinamica unidimensional se realiza con el software
HEC-RAS (River Analisys System) versién 3.1.1,, desarrollado por U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Center tomando como referencia HEC {2002a y
2002b) y la extensién HEC-GeoRAS en su versién 3.1.1 que es una extensién para
ArcView 3.2 desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center del
United States Army Corps of enginneers y el Environmental System Research
Institute (ESRI).

4.4. Descripcion de resultados

El objetivo primordial del modelo es obtener la altura del agua en rios
- con regimenes permanentes o de flujos discontinuos calculando el area mojada de
las secciones transversales, también admite otras posibilidades relacionadas con la
accién geomorfolégica de la escorrentia (ej. denudacién fluvial). La realizacion en el
Hec-Ras del proyecto ordinario orientado al andlisis de zonas inundables requiere
informacion relacionada con la fisiografia del aparato fluvial y los registros
foronémicos, debiéndose sistematizar en los siguientes apartados: datos
geométricos del cauce, flujos de agua y especificaciones técnicas de la simulacion.
Los datos geométricos hacen referencia al aspecto de la seccion transversal del
cauce, pieza clave del modelo porque a partir de ella se realizan todos los célculos.

Son aproximadamente 400 secciones configuradas para todos los
tramos del modelo, ver Figs. 12 y 13, por la naturaleza de la informaciéon que
contienen se las ubicé en lugares donde se producen variaciones significativas en las
condiciones hidraulicas, siendo el caso de las zonas con pérdida de carga y espacios

con importantes cambios en la pendiente, en el coeficiente de rugosidad de Manning
0 en el perfil, e incluso se debid considerar la presencia de obras civiles como la
obstruccion generada por el terraplén de la ruta 3, a pesar de contar con
alcantarillas. Otro nivel de informaciéon al que nos hemos referido con anterioridad
son los flujos de agua, es decir, los caudales de descarga registrados en distintos
puntos del cauce. Estos datos han sido obtenidos en base a una estimacion de los
niveles picos medidos en el rio Grande para el dia 30 de Junio de 2006.

Es utilizada para el trabajo, una extensioén para SIG, el HEC-GeoRAS, que
facilita la tarea de contar con las secciones transversales automaticamente sobre un
Modelo Digital del Terreno (MDT), de esta forma se genera un archivo para importar
a HEC-RAS datos de geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones
transversales, etc., ver Fig. 12 de la Etapa 2 perteneciente al estuario.
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Fig. 12, Secciones trazadas en el modelo para la Etapa 2 del proyecto

Trabajando con el archive en HEC-RAS, se obtiene la geometria del rio
con el trazo de las secciones transversales, observamos la forma de la seccién del
cauce y el resultado de la elevacién del nivel de agua seglin los caudales estimados,
ver Figs. 13 y 14.

Fig. 13. modelo del tramo 4 importado por Hec Ras
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Fig. 14. Geometria de seccion importada en el tramo 4 luego de la modelacién

Los resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde
HEC-RAS a ArcView y son procesados para obtener mapas de inundacion y riesgo.
Bisicamente es un conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades
especialmente disefiadas para procesar datos georreferenciados que permiten bajo
entorno de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), facilitar y complementar el
trabajo con HEC-RAS 3.1.3. Este modelo permite estimar los niveles alcanzados por
el agua en un canal, o sistema de canales (natural artificial), con flujo permanente o
transitorio, gradualmente variado, en condiciones de flujo subcritico, supercritico o
combinaciones de ambos. El procedimiento de calculo utilizado es la solucion
unidimensional de la ecuacién de energia y de continuidad y las pérdidas
friccionales son evaluadas mediante la ecuacién de Manning.
En las tablas 1 y 2 puede observarse la informacién hidriulica estimada por el
modelo en las primeras corridas realizadas sobre el tramo 4 del rio Grande.
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Tabla 1. Informacion hidraulica resultado de la modelacién en HEC-RAS

River. ! grande -

Reach it_ramoil' o

VEG. Elevim)

Wel Mead [m] - :
W.5. Elev [} . Beach Ler fm}
Crt W.5. [m] Flow Buea fm2}

E.G. 5lope fndm) .
I Total fm3/s]
-Tap Width [rri}
Vel Totaf [ms]
Max Chl Dpth [m]

1 fpea 2]
z Flow [m3/s).
{Topwidthim -
79 1 Avg Vel (mris]
1 Hydr.:Depth ml’

Corve. Total (mds) 167935 § Conv. (m3s)

Length Witd [m] 152,89 | Wetted Perfm] . 3

MinChElm) . | 1642 4 ShearN/m2] -~ ' 435

bipha i 127 i'Sueam Power Nims} 346

Fromlessim) | 0,10 { Cum Vokime (1000m3) | 1327.73 .

C&E Loss{m) - - 0.00 § Cum 54 1000 m2) 251507 28354 | 74419

Tabla 2. Informacion hidraulica perteneciente al tramo 4

Una vez realizada la corrida del programa HEC-RAS procederemos a
visualizar el mapa de inundacién sobre el formato TIN. En la Fig. 15 puede
observarse el resultado de la modelacién con un caudal similar al ocurrido en la
crecida del afio 2006 para el tramo 4, representado sobre el modelo digital de
terreno. También se observa la superficie mojada por el caudal medio ordinario
correspondiente al tramo.
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Fig. 16. Primera aproximacion del modelo para crecidas extraordinarias en ¢l estuario.

La superficie representada en color azul, ver Fig. 16, es el sector
modelado en la segunda etapa y que involucra al estuario en su totalidad. El
resultado de la modelacién representado con este color es el correspondiente a la
primera simulacién del posible escenario que presentarfa en caso de coincidir el
caudal registrado en el evento extraordinario del afio 2006 con un valor de marea
maxima extraordinaria.
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Conclusion

La municipalidad de la ciudad de Rio Grande ha sido notificada de la
cota que define el limite entre el dominio publico y el privado hace mas de tres afios,
sin embargo recientemente se ha verificado la existencia de rellenos en terrenos

proximos a la ribera interna del rio, cercanos a los 3,60m de cota.

Cabe aclarar que los limites son necesarios para disminuir y acotar los
posibles dafios provocados por crecidas del rio Grande y niveles de marea, ya sean
dafios reales o potenciales, de modo que se disminuyan y minimicen los efectos
negativos de las posibles inundaciones, que generan enormes costos al estado y a los
bienes particulares involucrados. Ademas es necesario proceder a dicha delimitacidn
para continuar en forma adecuada con el ordenamiento ambiental del sector
riberefo, y asi disponer de una herramienta importante de planificacién.

Lo mencionado en parrafos anteriores no es un tema menor cuando
hablamos de linea de ribera y acceso al dominio publico. Ademas de la situacion
ambiental, también es importante considerar el libre acceso que deben tener los
- ciudadanos al rio para su uso y goce. Sectores criticos como el definido por la calle
Sarmiento que costea la ribera norte, son un ejemplo de la falta de libre acceso al
dominio publico por parte de los ciudadanos. Actualmente se observa la misma
tendencia en el parque industrial de la ciudad, en donde los terrenos otorgados a los
emprendimientos privados posiblemente formen una barrera fisica para el libre
acceso al rio.

La vulnerabilidad de las ocupaciones riberefias de la margen norte del
rio Grande es resultado de los propios procesos del desarrollo no sostenible y esto se
ve reflejado en el grado de exposicion a la ocurrencia o posible ocurrencia de un
desastre natural como por ejemplo una crecida extraordinaria de la marea, del rio o
la combinacién de ambos eventos presentado como el peor de los escenarios.

Es muy importante evitar modificar de la dinamica del agua en el
estuario, esto involucra la llanura de inundacion, depresiones y también sistemas de
canales intermareales que permiten el ingreso de agua y el drenaje de los sectores
bajos cuando se registran niveles de marea considerables. La disminucién de la
superficie ocupada por el agua genera un cambio importante en el comportamiento
hidraulico del estuario, en particular cuando se presentan eventos extremos como la
crecida registrada en el afio 2006. Para conservar las caracteristicas Hidro-
Ambientales del estuario es muy importante mantener la capacidad de auto
depuraciéon generada por el ingreso y egreso de grandes volimenes de agua que se
veria disminuido por la ocupacion de las superficies inundables.

A fin de calibrar y validar el modelo se espera contar proximamente con
los resultados del relevamiento hechos durante el presente afio, con lo que sera
posible ajustar el modelo digital de terreno, utilizado para las crecidas
extraordinaria de diversas recurrencias y el caudal que junto al nivel de marea
establecen los limites entre el dominio publico y el privado.
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fijos ubicados en la ribera del estuario, los cuales permitirdn materializar la
poligonal de la linea de ribera que posteriormente sera validada con los resultados
de la modelacion hidrodinamica. Este trabajo debera ser de manera coordinada con
la municipalidad de Rio Grande. Posteriormente se deberd efectuar el deslinde
correspondiente del dominio publico del privado.

Proximamente se comenzara con el trabajo de adquisicion de datos de
campo y analisis de informacion para realizar la modelacion de la transformacion de
lluvia-escorrentia a fin de avanzar en la implementacion de un sistema de alerta
temprana para catastrofes hidricas y el correspondiente plan de contingencia
elaborado coordinadamente con el resto de organismos involucrados.

Cabe aclarar que para la implementacién de un sistema de alerta
temprana, debera instalarse instrumental que transfiera la informacién de manera
remota. Este instrumental deberad ser instalado estratégicamente a partir de la
informacion de la modelacién hidrodindmica e hidroldgica, su posterior analisis y la
determinacion de las areas sensibles de la cuenca.
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1 Recopilacion de Informacion

Basica




1.1 Objetivos y Alcances

Objetivo General. Contrubuir a caracterzar los pricipales riesgos hidro-ambientales
existentes en el sector argentino de la cuenca del rio Grande.

Objetivo especifico del Proyecto. Caracterizar, a nivel preliminar, los pardmetros
fisicos e hidrolégicos mas relevantes de la amenenaza hidrolégica como factor de riesgo de
crecidas e inundaciones en el valle inferior del rio Grande e implementar en forma preliminar
un modelo matemético hidrolégico que permita simular la propagacién de crecidas y estimar
areas inundables en la cuenca, cuyo funcionamiento sea factible de ser optimizado en el
futuro, en la medida de que se dispongan de datos hidrolégicos de mayor detalle y cobertura.

1.2 Marco de Referencia

La Direccion de Recursos Hidricos de la Provincia de Tierra del Fuego solicita
Asistencia Técnica al Inginiero Civil Hidalgo Miguel Angel junto con la participacién del
personal del 4rea de Recursos Hidricos. El profesional mencionado lleva a cabo el siguiente
informe de investigacién que tiene por titulo “Caracterizaciéon preliminar de amenaza
hidrologica de crecidas en la cuenca del rio Grande”. La informacién necesaria para la
elaboracion de este informe, suministrada por las instituciones publicas de la provincia de
Tierra del Fuego y fuente de informacidn cientifica recopilada, se presentan a continuacion:

- HECRAS (River Analisys System), version 3.1.1., desarrollado por U.S. Army
Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center (HEC, 2002).

- Direccién de Recursos Hidricos de la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e
Islas del Atlantico Sur.

- Defensa Civil de TdF.

La finalidad del presente informe técnico consiste en integrar herramientas de nltima
generacion junto con el trabajo de campo llegando a simular la propagacion de crecidas bajo
diferentes situaciones determinando areas inundables y su evolucién en el tiempo.

Metodologicamente la combinacién de herramientas numéricas, con el relieve dado
por el modelo digital del terreno y el rclevamiento de perfiles topobatimétricos mas los
caudales registrados en el evento extremo del rio Grande, permitiran brindar informacién
necesaria para la elaboracion de los lineamientos en lo que respecta a la planificacién y
delimitacion del recurso en ¢l cuenca del rio Grande. '



1.3 Antecedentes:

» En cuanto a las actividades relacionadas con la evaluacién y administracion de los
recursos hidricos, puede observarse el cardcter incipiente de las mismas: los
primeros trabajos de estudio del recurso hidrico datan de 1980, llevandose a cabo
el “Estudio hidroldgico, hidrogeolégico y de calidad de aguas de la cuenca del rio
Grande” (Bitesnik et al, 1983). Durante el mismo se instalaron una seric de
estaciones que, aunque con interrupciones, contindan en funcionamiento hasta la
fecha. El primer organismo provincial dedicado al tema en forma especifica, la
Direccion de Hidraulica, se cred en el afio 1985.

» Aforos de la mayoria de los cursos de Tierra del Fuego (Tturraspe et al, 1989) y
Dir. Gral. de Recursos Hidricos de T. del Fuego.

» La Municipalidad de la ciudad de Rio Grande encargo a el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Cordoba, la elaboracién de un proyecto
de “Proteccion de las Mdrgenes rio Grande en Tierra del Fuego”, en este se
presenta un caso de estabilizacion costera en el tramo estuarino del rio Grande. Los
estudios realizados en la zona de desembocadura del rio, consistieron en
relevamientos topobatimétricos, analisis geomorfolégico, estudios de suelo,
modelacion hidraulica del rio y disefio de las defensas. Se realizaron modelaciones
unidimensionales y bidimensionales empleado los programas HEC-RAS y RMA2
respectivamente.




1.4 Caracterizacion Del Recurso Hidrico

Tierra del Fuego dispone de una nutrida red de drenaje, cuyo régimen se ve favorecido
por una distribucion relativamente uniforme de las precipitaciones en el ciclo anual. Se
pueden distinguir tres vertientes: al Atlantico, al Pacifico y al Canal de Beagle.

La direccién general del escurrimiento en las cuencas principales es W - E, seglin los
lineamientos de las formaciones geoldgicas que definen los valles fluviales.
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Figura 1. Mapa de ]la Red hidrografica de la Provincia de Tierra del Fuego.

Es posible jerarquizar las unidades de escurrimiento, ya sea por la magnitud del caudal
medio que escurre anualmente, o bien por ¢l tamafio de la cuenca de aporte. Para cualquicra
de los dos criterios, el Rio Grande es el mayor de la Isla Grande de Tierra del Fuego, ver
Figura 1. Tiene sus nacientes en Chile y desagua en el Atlantico, recibiendo importantes
afluentes en el sector argentino de la Isla.




Tipos de cuencas hidricas. Existen desde el punto de vista hidroldgico+
en el sector argentino de la Isla Grande:

Cuencas de la Zona Norte (Estepa).
Cuencas de la Zona Central (Transicion).
Cuencas de la Zona Sur (Cordillera).
Cuencas de la Zona Este (Turbales).
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Flgura 2. Mapa de tipos de cuencas hidricas.

Este agrupamiento de cuencas en cuatro ambientes, (ver Figura 2), es una

clasificacion planteada por (Iturraspe et al, 2000), separando la estepa de la transicién y
ajustando el limite de cada zona.
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Cuencas de la zona Norte (estepa). Este grupo incluye todas las cuencas
Norte de la cuenca del rio Grande, sin la inclusién del mismo. Todas ellas son compartidas
con Chile.

Desde el punto de vista climatico, es la zona donde se dan las condiciones mas
deficitarias para el balance hidrico, con precipitaciones anuales que fluctiian entre 350 y 300
mm (decreciendo hacia el N), temperatura media anual de 5,6 °C y régimen de vientos de gran
persistencia, predominando significativamente la direccion W.

El relieve, afectado por no menos de dos glaciaciones (Caldenius, 1932) adquiere la
forma de lomadas y planicies, las primeras materializadas al N por las estribaciones de la
sierras de Boqueron, y al Sur por las sierras de Carmen Silva. Arcos morénicos complementan
las ondulaciones del paisaje. La planicie se da principalmente en correspondencia con el
lobulo glaciario que se alojé entre bahia Initil y bahia San Sebastian. Predomind asi en la
zona la deposicion de till glaciario. :

La red de drenaje es poco densa, con pendientes suaves y escurrimiento de escaso
caudal, con vertiente hacia el Atlantico.

La cobertura vegetal se caracteriza por la carencia de bosque v el predominio de la
estepa graminosa de festuca gracillima que alterna con vegas en lugares de escurrimiento
esporadico o permanente (Roig, 1998).

Los reservorios de agua son limitados. No existen glaciares y la cubierta de nieve
estacional es poco significativa e inestable en el invierno. El almacenaje en el suelo es la
principal unidad de reserva, aunque restringida. El congelamiento del suelo es un proceso que
contribuye a la retencién de humedad durante el periodo invernal.

No hay lagos de dimension significativa, pero se distinguen dos conjuntos lagunares
emplazados en areas deprimidas mal drenadas. Son lagunas muy someras, que alcanzan una
profundidad de 1 a 2 m luego del deshielo, secandose totalmente durante el verano, sometidas
a la intensa accidn edlica. Su lecho estd conformado por limos que son erosionados por el
viento. La mayoria tiene cardcter endorreico. Un grupo estd ubicado entre el rio Chico y el tio
Grande, y otro frente a Bahia San Sebastian (Isla et al, 1990), este Gltimo sistema, estd
emplazado donde hace 8000 afios existia una ingresién marina excavada por el l6bulo glaciar
que en el pleistoceno generd la depresion bahia Inutil — bahia San Sebastian. Llego al estado
actual por consecuencia de fluctuaciones del nivel del mar y por la acumulacién de
sedimentos de origen glaciario transportados desde el N por las corrientes marinas y
depositados por la dindmica de las mareas (en la zona tienen una amplitud de hasta 10 m) y
por la constante accidn del viento del W. Presentan elevado indice de salinidad y altisimos
valores de fosforo (observaciones de 3,8 mg/l) vy manganeso (obs. de 2 mg/l), baja
transparencia y alta concentracion de particulas en suspension (Mariazzi et al, 1987). Megjor
calidad presentan las aguas superficiales de la red de drenaje, ligeramente alcalinas.

Los cursos son de vertiente atlantica y de escaso caudal, siendo el més significativo el
Rio Chico. Hay disponibilidad de aguas subterraneas, aunque es frecuente que las napas
inferiores tengan caracter salino. Hay una considerable practica extractiva de agua subterranca
por parte de las empresas petroleras para su uso en recuperacion secundaria.



El viento es el factor més restrictivo para las actividades agricola-g
constituye en un activo agente de degradacion del suelo, favorecido por el sobrepss
ovino y el pisoteo. No obstante, el proceso de degradacion y desertificacion es menos activo
que lo que puede observarse en la zona central de la provincia de Santa Cruz.

Cuencas de la zona Sur (cordillera). Se encuentran en el area delimitada entre los
cordones septentrionales de la cordillera fueguina y el canal Beagle, incluyendo la cuenca del
Lago Fagnano, de vertiente al Pacifico y las cuencas comprendidas en la proyeccion del lago
Fagnano hacia el Sur.

La orografia responde a lineamientos estructurales que han resistido la intensa
actividad glaciaria fundamentalmente erosiva. Estos lineamientos presentan una orientacién
predominante WNW — ESE y estan materializados por las sierras de Valdivieso, Alvear,
Beauvoir, Martial, Vinciguerra, Sorondo, Lucio Lopez, en donde los méaximos picos no
alcanzan los 1400 m, pero sobrepasan la cota de la linea de nevé, la que decreciendo hacia el
W, se ubica en Ushuaia a la altura de aproximadamente 900 — 1000 m, (Rabassa et al, 1992),
posibilitando la permanencia de pequefios glaciares de circo o colgantes, en franca regresion.

Las condiciones cambian hacia el W, en Chile, donde los glaciares procedentes de la
cordillera Darwin y cordén Roncagli (asi como los macizos de la Isla Hoste), recargados por
precipitaciones mas intensas y favorecidos por mayores cotas de las altas cumbres, alcanzan
niveles mucho més bajos, perdurando aun el englasamiento de importantes areas.

El area de estudio fue afectada por repetidas glaciaciones. Las dos corrientes glaciarias
principales fueron las del lago Fagnano y del canal Beagle, direccionadas hacia el E,
procedentes del macizo Darwin y cordones adyacentes. El drenaje del glaciar del Fagnano en
la etapa regresiva era hacia el Este, lo que originé depodsitos proglaciares muy visibles en
imagenes satelitales. Todos los valles que dan al Beagle sufrieron el englasamiento,
predominando la accidn erosiva, por cuanto los depositos se encuentran mayormente bajo el
mar. Las geoformas mas caracteristicas son los circos y artesas glaciarias, en las cabeceras de
valles menores que tras recorrer distancias relativamente cortas desembocan en los grandes
valles de origen glaciario.

Una diferencia significativa respecto de las cuencas de la zona central es que en la
generalidad de los casos toda el drea de aporte esta incluida en el ambiente de cordillera. La
red de drenaje es muy densa, de corto recorrido, pendientes fuertes y de caudal moderado. Los
sistemas fluviales de escurrimiento maés desarrollados en este grupo son los de los rios
Lasifashaj y Olivia. El lago Fagnano cuenta con la principal cuenca lacustre de la isla Grande,
siendo la segunda cuenca hidrica en extensién luego de la del rio Grande.

En la costa del Beagle precipitan 520 mm anuales, que se incrementan por el efecto de
la orografia desde el Canal Beagle hacia las cumbres interiores, decreciendo mas alla de la
divisoria de aguas. A nivel del mar la temperatura media es de 5.4 °C, pero hacia el interior
decrece por gradiente altitudinal y se incrementa la amplitud diaria y estacional. La orografia
protege la exposicion al viento, siendo més frecuentes las calmas que en las demas zonas.

La vegetacidn predominante es el bosque mesofilo en tres variedades: las caducifolias
Nothofagus Pumilio (lenga), y Nothofagus Antdrtica (fiire) y la perennifolia Nothofagus.
Betuloides (guindo o coihue de magallanes) (Roig, 1998). El limite superior del bosque se




encuentra a 600 m, pudiendo variar en £ 100m en funcién de la exposicién al sol* %
y de la cercania del mar, que atenua las oscilaciones térmicas, (Puigdefabregas et al, 1988).

La explotacion forestal, cada vez adquiere més significacion, estimandose que podria
producir cambios desfavorables en la hidrologia de arcas asociadas a pendientes, que son
predominantes en estas cuencas.

En los fondos de valle hay turbales de Sphagnum y de Carex, que pueden alcanzar
profundidades del orden de 10 m. Suelen encerrar pequefias lagunas. Los suelos son poco
desarrollados y podsdlicos.

El escurrimiento es regulado por la nieve estacional, los almacenamientos en ¢l detrito
de cordillera y los aportes glaciarios. Existen ademas otros tipos de almacenamiento, como los
cuerpos lacustres, que adquieren en esta zona mayor dimensién, tales como los lagos
Fagnano, Yehuin y Cheppelmuth. y numerosos lagos v lagunas de menor magnitud. La
génesis de todos ellos esta asociada a procesos glaciales y periglaciales.

La nieve estacional es el almacenamiento con mayor capacidad de regulacidn,
apreciandose acumulacion en toda el area de la cuenca, aunque con mayor desarrollo y
estabilidad en los niveles altos.

La importancia del aporte de los casquetes glaciarios se verifica entre enero y marzo,
especialmente cuando hay agotamiento de los restantes elementos de almacenaje. En tales
situaciones hay notables cambios en la coloracion de las aguas superficiales, que adquieren
una tonalidad verdosa dada por materiales coloidales en suspension.

Es significativa también la regulaciéon por parte del detrito cordillerano de caricter
criogénico acumulado en los grandes conos de escombro que se generan en las laderas de las
cumbres sin vegetacion. El agua retenida en el detrito es liberada lentamente en el verano.
Esto explica el motivo por el cual las cabeceras de valles altos, emplazadas por sobre la linea
de vegetacion y sin unidades glaciarias, mantienen un aporte permanente después del retiro de
la nieve estacional y luego de periodos relativamente extendidos sin precipitaciones. Los
mayores depdsitos se encuentran por sobre los 700 m, siendo sometidos a procesos de hielo-
deshielo de frecuencia diaria durante el verano. La isoterma de 0 © pasa a 1021 m durante el
mes mas calido (Puigdefabregas et al, 1988).

Las turberas constituyen otra componente con gran capacidad de retencion de
humedad. En verano, en situaciones normales pueden interceptar el 100 % de las
precipitaciones ordinarias (que normalmente son de baja intensidad). La mayor parte se pierde
por evapotranspiracion, retornando al escurrimiento superficial una minima proporcion. En la
zona de cordillera las unidades mas desarrolladas estan emplazadas en los amplios valles de
génesis glaciar, tales como en el caso del valle de Tierra Mayor, valle Carbajal, valle de
Andorra, valle del rio Lapataia, y valle del rio Pipo. En ellos los turbales suelen alternarse con
bosques desarrollados sobre afloramientos basales o depoésitos fluvioglaciares no colonizados
por la turba. En las laderas, también sueclen darse formaciones asociadas a depdsitos
morénicos laterales mal drenados. Desde el punto de vista de los aportes al escurrimiento en
periodos de estiaje, su significacion es reducida por cuanto la superficie ocupada por turberas
en este tipo de cuencas es inferior al 6%, o sea significativamente menor a las proporciones en
que se dan en las cuencas de turbales y son mds activos otros elementos reguladores. No
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obstante, el aporte de los turbales se evidencia ocasionalmente en respuesta al* 1vad r
parte de Iluvias significativas en situacion de saturacién. Estos aportes se manifiestan por el
incremento de la coloracién en las aguas superficiales propia de los 4cidos humicos. Es més
significativa su importancia como agente de intercepcion dada la gran capacidad de retencion
ya aludida.

Las crecidas se prolongan hasta diciembre, como consecuencia de la mayor
persistencia de la nieve estacional, produciéndose los picos maximos en conjuncién con
precipitaciones liquidas. No obstante, ¢l régimen de lluvias, caracterizado por alta frecuencia
y baja intensidad, motiva que sean raros los eventos torrenciales que ocasionen dafios
materiales. Contribuye a ello la gran cantidad de emisarios de primer orden que desaguan al
mar (o al Fagnano) sin que conformen concentracion de flujo.

Estas cuencas son la que mayor caudal especifico producen (caudal medio anual por unidad
de superficie). Para las cuencas de los rios Olivia y Lasifashaj se han determinado valores de
que oscilan entre 24 y 26 litros/seg/km>, (Iturraspe et al, 1998), que contrastan notablemente
con cursos de la zona Central, como el rio Grande, cuyo caudal especifico es de 5 a 6 1/s./kmo.
Estos valores corresponden a la integridad de la cuenca y no a sectores parciales.

Eventualmente se dan eventos asociados a problemas hidricos tales como avalanchas de nieve
y deslizamientos que afectan sectores de los faldeos.

Las aguas son hiposalinas, ligeramente bicarbonatadas y de gran transparencia. El PH f{luctiia
alrededor de 7 y el contenido de Fe es moderadamente alto. Los lagos tienen bajos valores de
clorofila y produccion primaria y presentan una situacién de ultraoligotrofia (Mariazzi et al,
1987).

Cuencas de la zona Este (turbales). Se ubican en Peninsula Mitre, donde la
cordillera, que pierde altura, define vertientes Norte y Sur. Las cuencas mds occidentales son
las de los rios Moat (Sur) y Nogueras (Norte), aunque desde el rio Irigoyen hacia el Este se
verifica una situacion de transicion.

Las sierras que delimitan las cuencas intetiores son las de Lucio Lopez, Irigoyen,
Nogueras, Montes Negros y Montes San Diego. Sus cumbres se encuentran por debajo de la
linea de nevé, por lo cual no hay presencia de glaciares.

Esta zona, pese a estar apartada de las fuentes occidentales de recarga, no escapé a los
severos efectos de las glaciaciones, (Rabassa et al, 1992), fija el limite del frente del glaciar
del Beagle a la altura de Bahfa Slogett, pero indudablemente todo el sector denominado
Peninsula Mitre sufri6 un englasamiento de cardcter local.

Resulta asf un relieve de formas redondeadas, con presencia de turbales de altura y de
bosque en las laderas cuando hay un buen drenaje. En muchas zonas la morfologia postelacial
original fue tapada por turbales que conforman extensas planicies, con muchas lagunas,
adoptando caracteristicas de verdaderos pantanos.

Las dreas altas de cabeceras de cuenca son muy reducidas. Los cursos pierden
pendiente rapidamente y escurren por amplios valles y planicies ocupadas por turbales.
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Los cauces estan delimitados por la turba y el escurrimiento en los tramos™
inferior se desarrolla con bajisima pendiente, observiandose en la vertiente Norte el ingreso de
la marea varios km. aguas arriba de las desembocaduras de los cursos. Los cauces suelen ser
relativamente profundos y las velocidades muy bajas.

Se estima que las precipitaciones totalizan entre 500 y 550 mm al afio, aunque hay
escasa informacién disponible al respecto, asi como sobre los caudales de los cursos
superficiales, por cuanto la zona es de muy dificil acceso y se encuentra practicamente
despoblada.

Las bajas pendientes de escurrimiento que imposibilitan un buen drenaje, las
caracteristicas del sustrato, el régimen de precipitaciones frecuentes y las temperaturas
moderadamente frias han favorecido el predominio de turbales de variados tipos como
unidades vegetacionales. Las mismas presentan gran capacidad de retencién de humedad e
interrelacionan con el escurrimiento, conformando extensos reservorios subsuperficiales y
encerrando cantidad de pequefias lagunas. La proporcion ocupada por las distintas variedades
de turba, representa mas del 50% del area total de estas cuencas en la mayoria de los casos.

Hay presencia de bosque de fiire y lenga en las zonas altas y bien drenadas. El fiire se
observa también en forma arbustiva sobre los depésitos fluviales adyacentes a las lineas de
drenaje que atraviesan los grandes turbales. Los castores han colonizado también este
ambiente, construyendo diques ain sobre los cursos principales, favorecidos por las bajas
velocidades de escurrimiento.

La turba es el almacenamiento netamente dominante, pruecba de ello es el caracter
diferencial de la calidad de agua superficial en esta zona, en donde las precipitaciones sobre
las cuencas intermedia e inferior no llegan a los cauces por otra via que no sea el cuerpo de
los turbales o su superficie.

La superficie cubierta por los diferentes tipos de turberas supera en la mayoria de los
casos el 50 % del 4rea de este tipo de cuencas, constituyéndose esta zona en la principal
reserva de turba de Sudamérica, dada su extension y las condiciones naturales del medio,
practicamente inalteradas hasta el presente por la actividad humana.

Como almacenamiento de segundo orden cabe mencionar la nieve estacional, de débil
estabilidad, debido a las escasas posibilidades de acumulacion en altura y a la mayor
exposicion a los vientos respecto de las cuencas de cordillera.

Las crecidas significativas se producen con mayor frecuencia en primavera, época en
la que coexisten situaciones de saturacion en los turbales, luego del deshielo post-invernal y
remanentes de nieve estacional en depositos de las cabeceras. No obstante durante los veranos
muy humedos pueden darse crecidas significativas.

Se aprecia que los rios mas caudalosos son los mas occidentales, Moat y Lopez, va
que sus cuencas de aporte son mas extendidas y presentan mayor proporcion de areas altas.

La calidad de las aguas, como ya se ha expresado, esta significativamente influenciada
por los acidos himicos que se generan en la turba, los que afectan fuertemente la cotoracién y
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producen la caida del PH frecuentemente por debajo de 5. El contenido de sales disueltas es
~ bajo, pero se detecta presencia de Fe en concentraciones variables. Se observaron en aguas
altas (noviembre/87) valores entre 0.2 y 0.3 mg/l en tanto que en aguas bajas (febrero/84) las
concentraciones en muchos casos superan 1 mg/l. (Iturraspe et al, 1989). Esta situacion es
razonable ya que en noviembre perduran ain otros aportes diluyentes de origen nival, (Kurki
et al, 1982) hace referencia a la capacidad de la turba para retener hierro soluble, indicando
que tal capacidad es mucho més alta en turba de Carex, variedad que no estd ausente en estas
formaciones. El mismo autor indica concentraciones de 5 a 8 veces mas altas en Carex
respecto de los detectados en Sphagnum. Asimismo, (Gardea-Torresdey, 1998) determinéd que
la adsorcion de Cu II por parte del Sphagnum activo es PH dependiente, con muy buena
capacidad para valores préoximos a 5, por tal motivo, aunque no se dispone de
determinaciones, se estima posible la presencia de rastros de cobre soluble en aguas
superficiales.

Se describe en particular con mayor detalle, Cuencas de la Zona Central
(Transicion). De vertiente atlantica, guardan correspondencia con la precordillera, o desde el
punto de vista biogeografico con el ecotono. Este conjunto es el que abarca mayor superficie
en ¢l contexto de la isla Grande de Tierra del Fuego v en donde se aprecia mayor variabilidad,
va sea de indole paisajistica, climatica, geomorfologica o vegetacional, con un gradiente
principal S-N, desde la region de cordillera hasta la estepa. Tal variabilidad transicional
presenta similitudes en las distintas cuencas, con las excepciones propias de aquellas unidades
de menor desarrollo que no alcanzan a abarcar nacientes en 4mbitos proximos a la cordillera.

En términos generales, este grupo estd comprendido entre las cuencas de la estepa,
cuyo limite fue dado por la cuenca del rio Chico y las cadenas de cordillera y precordillera
emplazadas al Norte del Fagnano, que enunciadas de W a E son: sierra de Beauvoir, sierra de
Apen, sierra Pinturas, y sierra de Lucio Lopez. Completan el limite sur arcos morénicos que
delimitan las cuencas de los lagos Yehuin y Cheppelmuth. Mas hacia el Este esta zona
finaliza en la cuenca del rio Malengiiena, la cual ya es transicional hacia las cuencas de
turbales.

Geologia. Desde el punto de vista geomorfologico, esta zona ha experimentado una
intensa modelacioén glaciaria, pudiendo apreciarse las geoformas caracteristicas en todas sus
variedades, tanto erosivas como deposicionales. En relacién a este ultimo aspecto,
predominan los depositos de till en morenas de diversos tipos. Aun perduran bien conservados
grandes arcos morénicos, que actualmente vegetados conforman las actuales divisorias de
aguas. Esto es tipico en las cabeceras de los mas importantes lagos (Fagnano, Yehuin,
Cheppelmuth). '

Luego del retiro de los hielos, los rios tuvieron un papel significativo en el modelado
de los extensos valles, antes dominados por los escapes glaciarios. Estos valles actualmente
alojan ademas de sus respectivos cauces, turberas, vegas, lagunas y lagos.

El terreno es predominantemente ondulado y con terrazas glacifluviales, con cursos de
baja pendiente y muy meandrosos, significativo desarrollo longitudinal y dimensién de area
de aporte. El rio Grande es el tipico representante de este conjunto, v el mds significativo en
extension de cuenca y caudal.
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Las divisorias de aguas llegan excepcionalmente a los 900 m, como en el caso de la
sierra de Apen, pero en general las sierras presentan cotas inferiores a 600 m.

v Clima. Es mis humedo y frio que en la estepa, manifestandose condiciones mas
favorables para el balance hidrico, aunque hay déficit entre noviembre y marzo (Koremblit et
al, 1991).

La temperatura media anual es cercana a los 5,5 °C, y sc encuentra una amplitud
térmica de 10 a 5 °C en verano e invierno respectivamente. En cuanto a la temperatura de
rocio, el valor promedio anual es de 1,2 °C con valores extremos mensuales de 4.9 a -2, 4 entre
enero a julio respectivamente. La humedad relativa media anual es igual a 76%, con valores
mensuales en el rango de 60% a 86%. La nubosidad media anual es alta, casi 75% del cielo
cubierto, registrandose con mayor frecuencia en el verano. El niimero de dias con nevadas
alcanza los 11 dfas/aflo, el granizo se presenta en escasas ocasiones (0,3 dias promedio) y los
dias con precipitacion llegan a sumar 120 por afio. La precipitacién media anual supera los
300 mm registrandose las méximas precipitaciones en otofio / verano y las minimas en
invierno / primavera. Las precipitaciones fluctian entre 500 mm en el sur y 370 mm en el
Norte, a la altura del curso principal del Rio Grande.

Las direccion de viento predominante Oeste, Sudoeste y Noroeste que en conjunto
suman en general alrededor del 60% del tiempo y un 80% si no se computan las calmas.

Los vientos medios mensuales son mayores en verano que en invierno. Ello se debe a
la mayor intensidad de los vientos en altura pero también al efecto del calentamiento, lejos de
la zona costera, de la superficie lo que contribuye a inestabilizar estiticamente la atmosfera,
favoreciendo la mezcla vertical de la cantidad de movimiento y en consecuencia el transporte
del mismo hacia la superficie desde capas altas. Las medias mensuales de verano oscilan entre
5y 8 m/s. En invierno, en cambio, las medias mensuales estén sélo entre 2 y 4 m/s, segun el
relieve de la localidad. A continuacion se presenta la rosa de vientos, (ver Figura 3), en donde
se observa una interesante variaciéon estacional con un maximo de velociadad alcanzado en
verano y direccion predominante del Sudoeste, ademas de un esquema en forma anual, siendo
estas figuras una estimacion para toda la provincia de Tierra del Fuego.
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Figura 3. Rosa de vientos estimada para la Provincia de Tierra del Fuego.
Fuente (Secretaria de Mineria de la Nacion).

v Vegetacion. Predominante estd dada por el bosque de Nothofagus: la lenga o
Nothofagus Pumilio en el Sur y el fiire o Nothofagus Antarctica, mas al Norte, en la transicion
con la estepa. El bosque, que ocupa las zonas altas y pendientes bien drenadas cumple un rol
importante en el control de los procesos erosivos de naturaleza pluvial o edlica. Alterna con
extensiones significativas de humedales materializados por vegas muy apropiadas para
pasturas v turbales, ambos en dreas bajas asociadas al escurrimiento. Las turberas mas
importantes ocupan los tramos superior y medio de amplios valles como los del rio de la
Turba (Menéndez), de los Onas (Mack Lennan) y Fuego.

v Hidrologia. El escurrimiento recibe aportes de cordillera y precordiliera. No hay
cuerpos glaciarios, ya que las alturas méximas estdn por debajo de la linea de la nieve
permanente, pero las precipitaciones son aqui mas intensas, (500 mm) y el manto de nieve
estacional tiene més potencia y persistencia que en las lomadas de cuenca inferior. Estas areas
de alimentacion son relativamente reducidas en relacion a la superficie total de estas cuencas,
las que adquieren su mayor extension mas alla del sector cordillerano. Por tal motivo fuera del
periodo de deshielo, que es breve, no alcanzan a constituirse en almacenamientos
predominantes, (Iturraspe et al, 1985). Asi la hidrologia de la cuenca media e inferior (que
ocupa la mayor porcidén del area de aportes) depende en gran medida de las precipitaciones
locales, por lo menos durante verano y otofio. Bajo estas condiciones, fuera del periodo de
deshielo, adquieren importancia como almacenamientos reguladores los humedales
vinculados al escurrimiento, materializados por vegas y turbales, asi como los depdsitos
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fluviales y fluvioglaciales, generalmente vinculados a los subdlveos. El till glaciario
predomina en extension y espesor, pero debido a su contenido de sedimentos finos tiene una
capacidad limitada de retencién e intercambio de agua.

Las crecidas se manifiestan en la primavera temprana. A partir de noviembre-
diciembre, el drenaje depende de las lluvias locales, pudiendo producirse estiajes
pronunciados entre febrero y abril. Un segundo estiaje se verifica en junio-julio por
consecuencia del congelamiento que afecta los niveles superiores del suelo y de los cauces.
En abril y mayo hay recuperacién del escurrimiento por disminucién de la evapotranspiracién
potencial, recuperandose también el nivel de almacenaje en el suelo.

Durante la época invernal, particularmente lejos de la costa marina, las superficie de
los cauces se congelan totalmente (sin que existe interrupcién total del escurrimiento),
pudiendo formarse en forma progresiva espesores de hielo de mas de un metro. Suelen darse
crecidas invernales ocasionadas por lluvias y deshielo que producen la rotura de la cubierta de
hiclo, formandose témpanos que son violentamente arrastrados por la corriente. Pueden asi
obstruir el escurrimiento llegando a superponerse y conformar endicamientos que
incrementan el nivel. Los fragmentos de hielo, de grandes dimensiones suelen en
consecuencia ser despedidos fuera del cauce principal, representando serios riesgos para las
estructuras fijas que hubiera a su alcance. La Figura 4 muestra bloques de hielo sobre las
margenes, luego de la primer crecida de primavera.

Figura 4. Vista del Rio Menéndez, en la Etpa Fueguina. En prier plano se aprecian blogues
remanentes de una abrupta crecida por deshielo.
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2.1 Evaluacién Preliminar de la amenaza Hidrolégica

Esta actividad se desarrollo principalmente en el valle principal del Rio grande y
tramos inferiores de los afluentes.

2.2 Principales Actividades Detectadas en la Cuenca

Agua potable: La ciudad de Rio Grande utiliza como fuente de aprovisionamiento el
rio Grande, captandose aproximadamente 300 U/s.

Riego: Si bien no hay un uso generalizado y sistematizado, hay estancias, como Maria
Behetty que estén realizando riego para pasturas. Se estima que con ¢l tiempo este uso del
agua se incrementard e intensificara, constituyendo el principal tipo de uso consuntivo.

Consumo de ganado: La ganaderia en esta zona involucra a ovinos y bovinos.

Industrial: El uso industrial es actualmente poco significativo y se circunscribe a la
ciudad de Rio Grande. No obstante se estudia Ia captacion de agua del rio Grande para
abastecimiento de una futura planta petroquimica.

Con respecto a los usos recreativos del agua, principalmente en la cuenca del Rio
Grande, pueden citarse la pesca deportiva y el canotaje. Se han instalado cotos de pesca en
esta cuenca, cuya concesion se rige segin la Ley Provincial N° 244. En cuanto a la Provisién
de Agua Potable, en la ciudad de Rio Grande la tinica fuente de aprovisionamiento es el Rio
Grande, cuyo caudal satisface holgadamente las necesidades. La Provisién de Agua Potable,
la realiza la Municipalidad de Rio Grande, (Urciuolo, 1995, 1997).
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2.3 Descripcion de la cuenca hidrologica del Rio Grande. \

Es posible jerarquizar las unidades de escurrimiento, ya sea por su magnitud del
caudal medio que escurre anualmente, o bien por el tamafio de la cuenca de aporte. Para
cualquiera de los dos criterios, el rio Grande es el mayor de la Isla Grande de Tierra del Fuego

Es el principal sistema de escurrimiento superficial, con aportes principales del sector
chileno y afluentes de significacién del sector argentino, procedentes de la vertiente Norte de
la Sierra de Beauvoir. La cuenca total abarca 7000 km? correspondiendo a territorio
argentino 3780 km2 (INCYTH, 1982).

Las nacientes se ubican en la vertiente nor-oriental de la cordillera fueguina que se
desarrolla paralela al Seno del Almirantazgo (Chile). Pequefios cauces aportan al lago Blanco,
Lago Lynch y Lago Chico, importantes cuerpos de agua cuyos emisarios forman el cauce
principal del rio Grande.

Sus afluentes tienen mayor caudal y desarrollo que muchos rios de primer orden de la
Isla. Los que aportan por la margen Norte se desarrollan en direccion W — E, en forma casi
paralela al curso principal del rio Grande, en tanto que los de la margen Sur se desarrollan en
direccion S — N y son los mds significativos, ver Figura 3.

| ¢+ M

Limite Fronterizo

: — s N
Figura 5. Mapa de la cuenca del Rio Grande — Provincia de Tierra del Fuego.
Bl primer afluente importante por margen derecha es el Rasmussen, que proviene de
las serranias ubicadas al SW, en el sector chileno. Confluye a 9 km del limite, medidos a lo
largo el cauce.

El siguiente aporte, por margen izquierda lo constituye el rio Herminita, que nace en
el monte Cazuela, también en Chile, con el nombre de Rio Munizaga.
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Mas al Este, recibe por margen derecha el afluente mas importante en {gtritorio
argentino: el del rio Menéndez o de la Turba, que nace en las sierras de Beauvoir y del
emisario del lago Deseado, ubicado en Chile, muy préximo al limite.

Aguas abajo v por margen derecha confluye el rio de los Onas, denominado hasta
hace poco tiempo Mc Lennan, que se forma a partir de varios tributarios menores procedentes
de la sierra de Apen.

Por margen izquierda, a la altura de la estancia Maria Behetty aporta el rio Moneta,
cuyos caudales, de acuerdo a INCYTH (1982) proceden del drenaje del estero Uribe, en la
Colina de Condell y el estero Covadonga, emisario del pequefio lago Pacheco. Ambos se unen
al pasar el limite formando el Moneta. Su cauce suele secarse en algunos veranos.

El Gltimo tributario es el rio Candelaria, que aporta desde el Sur. Sus nacientes se
ubican en el cerro Chenen. Se presenta a continuacion la Tabla 1, dividiendo los afluentes
segin ¢l margen de procedencia.

Tabla 1. Afluentes del rio Grande (Sector Argentine).

Herminita
Moneta

Rassmussen
Menéndez o de la Turba
Mac Lennan

| Candelaria

El valle por el que se desarrolla el cauce principal esta delimitado frecuentemente por
terrazas de génesis glaciaria, disectadas en muchos sectores por la erosidon hidrica. En muchos
tramos, el valle aluvial supera un ancho de 1500 m, como en los tramos Herminita-Menéndez
y R. de los Onas- Ea. M. Behetty, apreciandose la existencia de miltiples meandros
abandonados.

El ancho del cauce en aguas medias, a la altura del casco de la Ea mencionada es de
100 m.

Hidroquimica. 1.as aguas de estos ambientes fluviales son hiposalinas, manteniéndose
en general por debajo de 200 mg/l, ligeramente alcalinas, con PH entre 7 y 8, excepto en el
caso del rio Fuego que presenta valores inferiores a 7 por el aporte de los turbales en sus
cabeceras. No se han detectado elementos toxicos. Analisis bacterioldgicos indican presencia
de coliformes, presumiblemente por consecuencia de la actividad ganadera.

Zona mds habitada de la cuenca Central. La ciudad de Rio Grande se encuentra
emplazada en la Provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur, sobre la
margen norte del Rio Grande en su desembocadura al Ocedno Atlantico, ver Figura 6. Desde
su fundacion cn el afio 1921, la ciudad se ha desarrollado urbanisticamente en forma
ordenada. Sin emmbargo, a partir de los Gltimos afios se ha observado un intenso crecimiento,

19



aproximéndose a la costa del estuario y llanura de inundacion del rio que comprendewél"“éifé?{

cercana al puente General Mosconi, que presentan riesgos considerables de anegamiento.

El nivel méximo de crecida del rio se encuentra condicionado en forma directa a los
alcanzados por la marea, la cual presenta una amplitud en eventos extremos, de
aproximadamente 9,0 metros (INA, 2001).

Figura 6. Ubicacion y el 4rea circunscripta de la Ciudad de Rio Grande con respecto al rio.
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3 Informacion Recopilada
Relativa a la Crecida de 2006
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3.1 Recopilacion de Informacion

Para la realizacion de una evaluacion eficaz de la magnitud del evento extremo
registrado el 30 de Junio de 2006 en el rio Grande, como en sus tributarios, se presenta un
resumen de la informacién cedida por la Direccion de Recursos Hidricos.

Como primera informacion antecedente se¢ presenta e¢n la Tabla 2, una serie historica
de recopilacion de datos de precipitacion, registrados por la estacién metereologica de Rio
Grande, observamos en detalle para el mes de Junio del afio 2006 un valor de lluvia atipico en
comparacién con datos registrados para el mismo mes en afios anteriores.

Tabla 2. Datos de ltuvia de la estacion meteoroldgica de Rio Grande (1979-2007)

Liuvia mensual {mm) Anual

Afio S 0 N D E F M A M J J A | (mm)
1979 57 20,1 172 | 328 | 466 | 149 3,3 249 | 497 25 302 | 159 | 286,3
1980 175 | 199 | 137 | 14,2 | 246 |103,7| 73,3 2,7 33,2 8 273 | 253 | 3634
1981 124 | 129 1.8 395 | 165 | 127 | 546 | 39,7 41 149 | 599 | 42,2 | 348.1
1982 | 197 | 138 | 235 | 174 | 234 | 209 | 108 | 9o |459 1192|147 | 52 | 2323
1983 9.3 265 | 298 18 354 | 458 | 349 | 469 [ 809 | 135 | 151 225 | 3784
1984 16 28 1051203 | 345 | 275 | 1656 | 131 179 | 147 | 248 7.8 231,7
1985 | 435 | 175 | 361 [ 224 | 213 [ 231 | 41,3 | 195 18 475 7.6 - 208.8
1986 6,2 1,5 62,1 512 | 225 | 173 57 192 | 236 | 616 | 26,7 | 115 [127,5| 4309
1887 68 321 383 | 468 | 624 63 257 | 699 | 298 | 333 | 62,2 156 687.,5
1988 6,1 238 | 371 319 [ 309 | 2155 309 | 298 | 274 | 454 8,2 a3 326

1689 3,7 151 245 | 438 | 657 | 39,2 j 144 | 295 | 188 | 144 | 20,2 | 304 | 3197
1880 33,6 3.9 118 | 327 | 225 14 238 31 639 | 213 s/l 322 | 2905
1581 206 42 119 | 33,3 | 231 | 21,6 | 231 20,9 58 279 | 122 8,9 2134
1692 129 1197 | 114 | 238 | 144 10 536 | 21,5 19 211 6,8 e 223,2
1993 4.9 9,3 9.3 8,9 19,4 13 21,3 7.1 103 | 121 68,8 174 | 1398
1994 3,6 06 14,3 8,8 a1 49 186 | 113 | 132} 156 3.8 8.1 111,9
1995 3,6 4 6,7 22,7 | 128 8,9 53 28 242 | 261 | 243 6,8 148

1996 16,5 8 4.4 20,7 | 38,3 | 50,7 7.7 574 | 166 | 115 | 16,2 184 | 2664
1997 19,2 89 328 | 76,2 41 344 | 105 1462 | 187 | 435 | 325 | 253 | 389,2
1998 0 218 | 294 | 304 | 265 | 10,1 7.3 24 10,8 | 108 | 173 | 113 | 1781
1999 128 6,5 182 | 142 6,7 315 | 145 3,2 259 15 252 | 196 | 193,1
2000 | 88 | 151 | 346 | 92 | 390 [ 553 | 488 | 184 | 378 | 345 | 402 | 102 | 4356
2001 116 68,9 58 146 | 81,56 { 56,1 106 | 163 | 429 | 118 | 27,8 4.4 290,3
2002 349 [ 721 106 | 709 | 134 | 345 | 157 | 53,3 | 10,2 1,4 232 | 224 | 3825
2003 159 | 478 | 16,7 | 78,8 [ 103,8 8 831 12,6 | 491 294 | 324 3,9 4386.5
2004 126 | 205 | 33,2 27 234 | 458 | 206 | 165 9,2 756 54 9,8 299.,6
2005 26 308 |1324| 529 ¢ 172 1 265 | 386 52 187 | 23,1 217 | 4409
2006 | 304 | 248 | 18 | 328 1076|529 | 133 | 5904 | 198 | 91,1 | 33 | 393 | 5224

2007 | 596 | 21,2 | 18,5 293 | 278 | 285 | 626 | 393 | 38,4 | 285 | 149 | 3686
Media 18,46 | 18,563 | 2462 | 3496 [ 34985 ]130,31 | 2612 27,24 | 30,82 | 26,50 | 22,88 | 26,94 Pma=
Mens. 3194
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3.1.1 Patrones climaticos desencadenantes

Se produjo una inundacién sin precedentes en registros histéricos, por los niveles
alcanzados por las aguas, por su permanencia v el area de afectacion. Fue resultado de
condiciones antecedentes particulares v una anomalia climdtica desencadenante.

En el mes de Junio de 2006, se registraron importantes nevadas y promediando el mes,
un centro de alta presion se instalé en la regién determinando condiciones muy frias y
congelamiento del suelo (minimas en Tolhuin de -18°C). Hacia fin de junio este anticiclén se
desplazé a la altura de Islas Malvinas y un centro de baja presion se posicioné al Qeste de
Tierra del Fuego, (ver Figura 7). Este cuadro indujo el ingreso de aire calido y humedo desde
el Norte, provocando lluvias entre el 28 y ¢l 30/6 (en algunas estaciones llovid también el dia
27). En la zona costera no fueron éstas excepcionales (36 mm en Rio Grande y 40,5 mm en
Estancia Maria Behetty, ver Tabla 3) pero en cordillera estas cifras se multiplicaron (102 mm
en Paso Garibaldi, 400 m s.n.m.) por elevacion -y enfriamiento del aire hiimedo. La
temperatura fue suficiente para que la precipitacion se diera en forma liquida en cotas altas,
acelerando la fusion de la nieve. Asi, se conjugaron varias situaciones:

» Excepcional condicién de humedad antecedente y con nieve almacenada en zonas
altas.

» En las zonas bajas lluvias moderadas a intensas, sobre suelo congelado, sin
capacidad de infiltracion y humedales sobresaturados, dio lugar a elevado
coeficiente de escorrentia.

» Lluvias muy intensas y acelerado proceso de fusién de la nieve en la Cordillera y
en la transicion, producido por la accién conjunta del ingreso de aire calido y las

Huvias.

Tabla 3. Precipitaciones (mm) registradas entre el 28 y ¢l 30 de junio en diferentes puestos de observacién.

Rioc  Grande | Ea. Marfa | Tolbuin Ea San Julio Paso Ushuaia
{B.A) Behety Gartbaldi {CADICH
(4G < n.m.Y
3582 405 350 28.0 102.9 5.6

La Figura 7 muestra las isohietas de la tormenta del 28 al 30/6/06. La linea punteada
indica el limite sur del érea en que la tormenta tuvo intensidad significativa. A la derecha se
muestra el mapa de los sistemas de alta (al E) y baja presion (al W) que indujeron el
desplazamiento de aire célido y hiimedo hacia TdF. Normalmente estos sistemas tienen un
posicionamiento relativo opuesto.
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Figura 7. Isohietas y representacion de la presion, estimadas para elevento extremo.

Observamos en la Figura 8 eventos de otofio-invierno de 2006 en las cuencas de los
rios Grande y Herminita en secciones de control préximas al limite fronterizo. El registro del
Rio Grande se interrumpi6 luego de que el data logger fuera cubierto por el agua. Se estima
en 500 a 550 m3/s el maximo caudal en la desembocadura del R. Grande el 30/6/2006.
Lluvias en Julio prolongaron el anegamiento de areas rurales.

350 140
—Rio Grande- San Julio
~——Rio Herminita
3OO o e e A SN [ . - . e 120
250 A e i B | I e e o B L1 1]
=
ey ?
;,._2 200 4 o SOt S 1| E.
E 2
=
P £
k=] e
5 T
E 150_ e e e e S PN e e e __60 T
Q o
P =
= [
g
- &)
100 i SO SN (| B, Y P £+ 40
50 - - o "I o . A, N SRR . { 1 DO p i e e . BN 20
A
D L1 [{o] (<o [Lo] [Ze] ' o f=] © =] [{=] (<] <= @0 [{=] < w [{+] (1] (1] «©
(=1 (= (=) (= [=] ] (=1 = (= = = = (= (= = (= == (=3 (= (=] (= (=]
(=] (= (=) < =] ) (=] (= (=) (=) ] (=) [ (=) o (=) (=) (=3 (=) (= (=) (=
g a4 94 o4 o4 o o o 9 g o 4 94 d 9 o 4 o g 4 o 4
o©) o« = = b 3 (] [Fo] L @0 @ [4=] I~ I~ I~ © o =] =3 o a3 [ (=]
2 L 2 g e 2 2 2 2 2 <2 e 2 2 Q@ g g 2 2 2 92
-« = [2r] o o (] o '\ o~ o o ol ™~ [ | — — — — (=] (=] (=) (=]
- ™~ [ b o~ o — (3] L) ~— (2] < -— ™~ Q ~— [ ] o - o~ < -

Figura 8. Caudales del Rio Grande y Herminita.
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Como conclusién y discusion del trabajo elaborado por Iturraspe et al., 2009 de titulo
caracterizacion de crecidas extremas, se expresa: en las cuencas de transicion y estepa (R.
Chico y R. Grande respectivamente) hay menor cobertura relativa de bosque, se reduce el
almacenamiento de nieve estacional y el estado de humedad antecedente determinado por
precipitaciones en meses previos es un factor determinante para las grandes crecidas.
Situaciones de congelamiento del suelo y de humedales generan condiciones previas también
determinantes, como en el caso del invierno de 2006.

En tanto que imagenes de la inundacion y sus efectos pueden visualizarse en la Figura
9: Tanto la Figura 9 @) y b) nos hace ver que en el amanecer y pasado el mismo, del dia
primero de Julio de 2006, ain se aprecia un nivel elevado del agua en la seccion
correspondiente al puente de la Ruta Nacional N° 3, que cruza el rio Grande. Observamos de

Figura 9. Imédgenes de los niveles alcanzados.
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imagenes acreas, cl arca de inundacion del rio Grande en la Figura c¢), d) y 3}, TFiente
Defensa Civil). Y por ltimo notamos como afecto la crecida a la toma de agua de la planta
potabilizadora que abastece a la ciudad de la estepa fueguina, en la Figura f). Estas imagenes
serviran para la etapa de validacion del modelo numérico empleado, esto se consigue
constrastando los niveles simulados con los niveles de resaca alcanzados.

La afectacién de la Planta potabilizadora es un indicador de la excepcionalidad de los
niveles alcanzados por el agua, con un maximo alcanzado en la noche del 30 de junio.

Extension del evento. El extraordinario caudal del rio Grande indica que la tormenta
afectd significativamente el sector Chileno de Tierra del Fuego, ver Figura 10, considerando
que el 60% del arca de aporte a este curso se encuentra en Chile. El area afectada comprende
desde el extremo occidental de la Isla Grande (Chile) hasta su extremo oriental, considerando
la crecida excepcional de rios como el Lainez, que destruyé el puente de la Ruta
Complementaria A. Latitudinalmente la afectacion -fue también general. Considerando la
procedencia de la tormenta, la mayor parte de la humedad quedé retenida en el flanco Norte
de la cordillera. Las crecidas de los rios que desaguan al Sur, tuvieron un caricter mas
moderado, particularmente en la zona de Ushuaia, donde la cordillera es mas elevada que en
sectores mas orientales.

Figura 10. Puente Rio Grande ¢n Chile, 2/7/09

La ocurrencia de crecidas importantes en Junio y Julio es poco frecuente en Tierra del
Fuego. En esta época las precipitaciones en los sectores altos son generalmente nivales, y los
procesos de deshielo son lentos por la falta de sol y calor. Sin embargo ha quedado
demostrado que en caso de producirse este tipo de situaciones, pueden desencadenarse
eventos de mayor peligrosidad. En la Figuras 11, 12 y 13, observamos dafios registrados en
alcantarillas y puentes generados por los niveles excepcionales alcanzados en los tributarios
del rio Grande,
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Figura 11. Alcantarilla Ruta D.

Figura 13. Puente Ruta E.
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Ademas de la inundacion se han registrado deslizamientos de medianas proporciones
producidos por las lluvias y el descongelamiento del suelo. Si bien no se han registrado dafios,
en algunos casos éstos produjeron la obstrucci6n temporaria de la Ruta 3, particularmente en
el tramo Rancho Hambre-Paso Garibaldi.

Como antecedente cercano al evento extremo, se produjo en el mes de mayo de 2006,
un cvento de similares caracteristicas, aunque de menor intensidad, que provocé crecidas
importantes, incluyendo un episodio de deshielo abrupto, aunque en ese momento el stock de
nieve almacenada era de menor cuantia. Este deshielo parcial atenué en cierta medida la
dimensién de las inundaciones de junio ya que se redujo en buena medida la existencia de
nieve acumulada, que posteriormente se restablecié con las nevadas ocurridas en Junio.

S1 bien existen diversas imégenes para dias cercanos, de areas que efecto el evento
extremo, registrado el 30 de Junio de 2006 en la cuenca baja del rio Grande, no se cuenta con
un mapa de la zona de inundacion, quedando zonas para las cuales no se tiene nocién del
grado de afectaciéon que tuvo dicho evento.
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4 Perfiles Transversales.

Mapas Tematicos Preliminares
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4.1 Introduccion

La tecnologia del Sistema de Informacién Geografica (SIG) es un sistema que por
medio de computadoras y datos geograficos ayuda a un mejor entendimiento del medio en
que vivimos y nos permite resolver los problemas que diariamente afrontamos. El SIG es
usado para diagnosticar sitios de posible desborde y planificar acciones para mitigar la
ocurrencia de inundaciones, integrando modelos hidraulicos e hidrolégicos asi como
fotografias aéreas e imagenes por satélite.

El presente trabajo consiste en la aplicacion del Sistema de Informacién Geografica
como herramienta de andlisis hidraulico y modelamiento espacial para evaluar el impacto de
posibles inundaciones en el sector de la cuenca Argentina del rio Grande. Para ello se integro
el software de analisis hidraulico HEC-RAS 3.1.3 y la extensién HEC-GeoRAS en su version
3.1.1 para ArcView 3.2, generando como resultado un mapa de inundacidn espacialmente
georeferenciado, para un perfil de flujo similar al registrado el 30 de Junio de 2006, donde se
puede cuantificar y visualizar la magnitud de la inundacién numericamente.

Para la implementacion del modelo numérico se necesita en principio el modelo digital
del terreno en formato TIN, del mismo se obtendran las secciones transversales, se
complementaré el con trabajos topograficos de secciones transversales al rio Grande como a
sus tributarios estas dardn la batimetria mas cercana a la realidad corrigiendo algunos errores
de nivel.

Con el mapa de inundacién se realizard un andlisis de las 4reas de impacto dado por la
inundacidén. Como resultado buscaremos cuantificar y visualizar el drea inundada

4.2 Trabajos de campo

Para definir la geometria transversal de la red de drenaje de la cuenca del rio Grande,
se plantearon 15 secciones transversales, con 9 de ellas sobre el cauce del rio Grande y las 6
restantes sobre los afluentes, ver Figura 14.

Una vez definidas las secciones se hizo necesario posicionar una red de puntos fijos,
cada unos de ellos lo mas cercano a las mismas y de estdA manera la metodologia
implementada resulte mas eficiente y con un menor margen de error altimétrico. Antes de
realizar las tareas campo fue necesario el disefio de la red de trabajo y una impresion del
analisis de disponibilidad y distribucién de satélites, analizar distintas imagenes satelitales,
ubicando en ellas las rutas y caminos rurales de acceso, ademas en algunos casos posibles
vadeos del rio. Gestionar ademas permisos especiales para transitar por caminos rurales
pertenecientes a las estancias.

Para el replanteo de estos puntos en campo se emplearon mojones de hormigén
fabricados insitu, luego la posicién de estos puntos fue cargada al SIG.

Medios técnicos. Para ello dispusimos de un vehiculo 4x4. Dos sistemas receptor
GPS. Tripode standar, con base nivelante y adaptador para base nivelante, Jalon para GPS,

con un bipode, mas un bote, ampliamente usados en relevamientos rurales.
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Tecnicas de medicién implementas con GPS. Las técnicas empleadas de medicion
con GPS son con posicionamiento relativo, es decir que requieren de dos receptores. Un
receptor (la estacion base) queda fija en un punto. El otro receptor (itinerante) es posicionado
en cada uno de los puntos cuyas coordenadas se quieren determinar. El método de medicién
GPS nos permiti6 reducir el tiempo de relevamiento practicamente al tiempo que se demora
en trasladar el receptor de un punto a otro.

El receptor que utilizado es un ProMark2, que adquiere y almacena datos de satélite
GPS “crudos”, en cada punto de medicién. Los datos de cada ProMark2 han sido post-
procesados para determinar la posicion relativa de los puntos medidos.

El software de post-procesado empleado es el Ashtech Solutions 2.7, que es el que
viene incluido con ¢l equipo. El mismo proporciond las herramientas requeridas para
transferir y procesar datos GPS desde el receptor ProMark2, de esta forma producir
posiciones relativas de todos los puntos medidos.

La antena GPS externa empleada es de Fase simple, marca Ashtech, modelo 110454,
La misma es el punto fisico de toma de datos para los datos “crudos™ del satélite GPS. Por
esta razon, debid ser ubicada en forma precisa sobre los puntos a medir, ya sea con tripode,
jalon y bipode, o tan solo jalén, dependiendo de la metodologia empleada para la medicion.

La metodologia para medir los primeros puntos fijos (4, 9 v 10) de base fue la estatica,
con distancia (longitud del vector) a puntos de base menores a 20 Km. En esta modalidad, los
sistemas receptores GPS reunen datos “crudos” simultincamente desde todos los satélites
disponibles, mientras permanecen estacionarios en sus respectivos puntos. La toma de datos
continta en estas ubicaciones por una duracion de 2 horas que es funcion de la distancia entre
los receptores, la geometria de satélites, y las condiciones de obstruccion en las ubicaciones
de toma de datos. Cuando la toma de datos fue completa en estos puntos especiticos, se pudo
mover los sistemas receptores GPS a un nuevo punto, para comenzar otra sesién de toma de
datos. Después de completar la toma de datos, los mismos son transferidos de los receptores
GPS hacia el computador para realizar el postproceso utilizando el software Ashtech
Solutions. En la actividad del post-proceso se calcularon los vectores (diferencias de posicion)
para asi determinar la posicion de todos los puntos observados, con relacién a una o mas
posiciones de puntos fijos.

El método estatico de toma de datos es el que produce los resultados mas precisos y
confiables que cualquier modalidad de toma de datos GPS. Esto se debe principalmente a los
periodos extendidos de observacién que hemos empleado en campafia para la toma de datos.
Con estos periodos extendidos de observacion se lograron precisiones en la medicion (RMS)
en el orden de magnitud para la direccion: horizontal (0,005 m + 1 ppm) y vertical (0,010 m +

2 ppm).

Para los puntos fijos posteriores la metodologia fue la de Stop & Go, con
inicializacion en barra en todos los casos, con distancias a los puntos base inferiores a 10
Km y posicionamiento, como notamos vectores mucho mas cortos que en el estatico. La
inicializacién con la barra inicializadora de cada punto medido siempre fue de 5 minutos. Para
la toma de datos "Stop-and-go", a fin de garantizar la estabilidad de la antena durante el
intervalo se utilizo un jalén con dos patas de toma. Una vez que finalizamos la ocupacién del
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punto, nos trasladamos con el sistema hacia el préximo punto y el procedimiento de toma de
datos se repitio.

88°50wW

Figura 14. Ubicaci6n georefenciada de las secciones transversales sobre Ia cuenca del rio Grande.
Provincia Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur.
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Finalizado con el posicionamiento de los puntos fijos y cargados los mismos en el
SIG. Se continué con la medicion de las secciones en si, la metodologia empleada fue la
cinematica, inicializando la medicién siempre en barra también, v con distancia maxima a los
puntos fijos base inferiores a los 2 Km, para generar posiciones de alta precision. En esta
etapa ha implementamos como primer tarea el proceso de inicializacion, para el ajuste fino del
sistema receptor remoto.

En el proceso de toma de datos de modalidad cinematica se requirié también, de dos
receptores tomando datos simultaneamente. Uno de los receptores es denominado base, vy
debid permanecer estacionario durante toda la toma de datos en cada uno de los puntos
medidos y post-procesados con anterioridad. Como observamos en la Figura 15 un sistema
receptor se encuentra correctamente posicionado sobre el punto fijo nimero 9.

Figura I5. Medicién cinematica de la seccién 15, en el cauce del rio Rasmussen.

Durante la toma de datos en modalidad cinemédtica se tomo un punto cada vez que el
receptor grabd un registro de datos. El intervalo de grabacion de esta aplicaciéon fue de 1
segundo, y la precision lograda es de 0,04 metros.

El sistema rover es transportado y montado en un jalon, por un operario perteneciente
a la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de T.D.F. (ver Figura 15), especializado
en el manejo de GPS.

Se debe aclarar que la toma de datos cinematicos tiene la ventaja de ser altamente
productiva, dado que reduce notablemente el levantamiento de puntos. Sin embargo la

precision no es tan buena como en los métodos estaticos.

En el cauce propiamente dicho se realizaron mediciones batimétricas para cada una de
las secciones planteadas, con el GPS se relevo ademas el nivel del pelo de agua.
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La posicion en planta de los perfiles transversales de los cauces de fa:te
escurrimiento definida, se volco al SIG con el objeto de determinar con el apoyo de imigenes
satclitales para la condicién de inundacion registrada el 30 de Junio de 2006, la posicion y el
ancho de los valles en correspondencia con cada cauce y cada progresiva. Se determinaron a
continuacion los perfiles transversales de la zona de desborde, los que seran incorporados al
modelo HecRAS que se implementard como segunda etapa en el marco del proyecto
“CARACTERIZACION PRELIMINAR DE AMENAZA HIDROLOGICA DE CRECIDAS
EN LA CUENCA DEL RiO GRANDE, TIERRA DEL FUEGO?”.

Aforos, Medicion batimetrica. Para calcular el caudal que escurria en cada una de las
15 secciones planteadas en los rios, se realizaron aforos. Utilizando el método relacion
seccion-velocidad, que consitio en: medir la seccion haciendo una batimetria, y subdividiendo
la seccion en dreas parciales donde se midio la profundidad en tramos separados en un 10 %
del ancho total. De esta forma asignamos para cada profundidad la superficie de escurrimiento
cquidistante con las demds profundidades, v la suma de todas dio el area transversal de
escurrimiento,

En los mismos sitios donde se realizé la medicién de profundidades a través de un
molinete, se midié la velocidad de escurrimiento del agua con el molinete paralelo al
ecurrimiento y perpendicular a la seccién de paso. En determinados casos en el que las
velocidades de escurrimiento y profundidades eran importantes, requerié tensar una cuerda
sujetando a la misma un bote y de esta manera realizar tanto el aforo como la batimetria. Se
observa en la Figura 16 el traslado de la cuerda hacia la margen derecha en una seccién del rio
grande. Y cuando las velocidades y tirantes se presentaban bajos, utilizamos un molinete que

arroja directamente el dato de la velocidad media para la prefundidad relevada, (ver Figura
17)

.

Figura 16. Preparativos para el aforo y medicidn batimetrica, en el cauce del rio Grande.
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Figurz 17, Aforo y medicién batimetrica de la seccién 12, en el cauce del rio Candelaria.

4.3 Descripcion del Modelo HEC-GeoRAS

La modelacion hidrodinamica unidimensional se realizard con el software HEC-RAS
(River Analisys System) versién 3.1.1., desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center tomando como referencia HEC (2002a y 2002b) y la
extension HEC-GeoRAS en su version 3.1.1 que es una extension para ArcView 3.2
desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center del United States Army
Corps of enginneers y el Environmental System Research Institute (ESRI).

El programa HEC-RAS aplicd y tiene en cuenta las siguientes consideraciones e
hipétesis para flujo uniforme de perfiles de agua a superficie libre:

» [l procedimiento de calculo emplea la solucion en una dimension de la
ecuacion de energia, ver Ecuacion 1.

et

}"3 —1—2} -5'—&2.;’-2‘ ::‘j'li +Zl +%+h¢* (1)
p 2 Eg 2g

» Las pérdidas de energia son evaluadas: para la friccion por la (Ecuacion de
Manning) y las de contraccion / expansioén por el (coeficiente multiplicado por
el cambio en la carga de velocidad), ver Ecuacion 2.
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Figura 18, Grafico discretizado del perfil de flujo a superficie libre.

» Ecuacion de momento que se utiliza en situaciones donde el perfil de la
superficie del agua es rapidamente variado (Por ejemplo, saltos hidraulicos,
puentes, cruces de arroyo).

» Efectos de obstaculos, tales como puentes, alcantarillas, presas, vy estructuras
en la zona de inundacién puede ser considerado.

» Diseilado para el uso en:

- Estudio y gestién de zonas de inundacién.

- Evaluacion de los cambios en los perfiles de la superficie del agua
debido a mejoras de canales y diques.

» Las caracteristicas especiales incluyen, analisis de multiples: planes de calculo,
perfiles, puentes y / o alcantarilla.

HEC-RAS es un paquete informdtico que integra varios programas de andlisis
hidraulico en donde el usuario se comunica con el sistema a través de una interfaz grafica. El
objetivo primordial del modelo es obtener la altura del agua en rios con regimenes
permanentes o de flujos discontinuos calculando el darea mojada de las secciones transversales,
si bien su arquitectura abierta también admite otras posibilidades relacionadas con la accién
geomorfologica de la escorrentia (p. ¢j. la denudacién fluvial). La realizacion en el HEC-RAS
de un proyecto ordinario orientado al analisis de zonas inundables, requiere informacion
relacionada con la fisiografia del aparato fluvial y los registros forondmicos, debiendose
sistematizar en los siguientes apartados: datos geométricos del cauce, flujos de agua y
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especificaciones técnicas de la simulacion. Los datos geométricos hacen referencia al aspec
de la seccion transversal del cauce, pieza clave del modelo porque a partir de ella se realizan
todos los calculos.

En este modelo numérico las secciones transversales se introducen manualmente,
interpretando la cartografia topografica o con mediciones directas en el campo con aparatos
GPS, ubicandolas una tras otra a lo largo del eje del cauce, teniendo en cuenta que deben ser
perpendiculares al mismo y estar poco distantes entre si.

Las secciones, ver Figura 14, por la naturaleza de la informacién que contienen, se las
ubicé en lugares donde se producen variaciones significativas en las condiciones hidraulicas,
siendo ¢l caso de las zonas con pérdida de carga y espacios con importantes cambios en la
pendiente, en el coeficiente de rugosidad de Manning o en el perfil, e incluso se debid
considerar la presencia de obras civiles. Otro nivel de informacién al que nos hemos referido
con anterioridad son los flujos de agua, es decir, los caudales de descarga registrados en
distintos puntos del cacuce. Estos datos han sido obtenidos en base a una estimacién de los
niveles picos medidos en el rio Grande para el dia 30 de Junio de 2006, ver Figura 8.

Utilizaremos en este trabajo una extension para S1G, el HEC-GeoRAS, que facilita la
tarea de contar con las secciones transversales automaticamente sobre un Modelo Digital del
Terreno (MDT), de esta forma se genera un archivo para importar a HEC-RAS datos de
geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, etc. Posteriormente
los resultados obtenidos de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcView y
seran procesados para obtener mapas de inundacidn y riesgo. Basicamente es un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten bajo entorno de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), facilitar y complementar ¢l trabajo con HEC-RAS 3.1.3. Este modelo permite estimar
los niveles alcanzados por el agua en un canal, o sistema de canales (natural artificial), con
flujo permanente o transitorio, gradualmente variado, en condiciones de flujo subcritico,
supercritico o combinaciones de ambos. El procedimiento de catculo utilizado es la solucion
unidimensional de la ecuacion de energia y de continuidad y las pérdidas friccionales son
evaluadas mediante la ecuacion de Manning.

Cartografia necesaria. Es necesario el MDT (modelo digital del terreno), en formato
TIN (Trianguled Irregular Network) lo mas detallado posibles. El MDT es una modelacion de
la topografia compuesta por un mosaico de celdas de pequefias dimensiones que cubren la
totalidad de la zona de estudio, y a las que se les asigna un valor de cota representativo. De
archivo en formato TIN se extraeran los datos geométricos de las secciones transversales. Este
modelo fué realizado por la nasa, tiene 3 segundos de resolucion, celdas de 90 m x 90 m. La
version que vamos a usar es la tltima (SRTM V3). La direccién de la fuente citada es la
siguiente: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html.
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Esquema de trabajo. A continuacion presentamos un esquema del trabajo que se lleva
a cabo con el modelo numérico en la cuenca del rio Grande, ver Figura 19. Este modelo de
inundacion ha sido empleado con éxito en otros lugares del mundo, como es el caso del rio
Waller Creek ubicado en Austin, Texas de Estados Unidos. Comenzamos con un
PREPROCESO (trabajo previo con ArcView y HEC-GeoRAS), para generar un archivo de
importacién para HEC-RAS y que contiene informacion geométrica de las secciones
transversales. La modelacién del flujo con HEC-RAS que a su vez genera un archivo de
exportacion para ArcView y un POSTPROCESO que genera los resultados finales:
superficies de inundacion para la crecida simulada, grids de profundidad.

Adauié;cnon de datos

.~ DATOS GEOMETRICOS

;. ARCVIEW /4 Linea: central de flujo, margen, -
~%, | Procesamiento . llanura de inundacién, ‘
../ |del MDT *.secciones transversales.

Modelacién Hidraulica :
{Importacion del
sArchivo

s Rt rrecend

B

ot A,

Fagitos

HEC-RAS
Estabilidad
de la
simulacién

Modelo Digital del *. Mapa d
Terreno. Celdas de
- 90 x 90 m.

HEC?—GeoRaé - N

" POSPROCESO 1
Plan de caudales | \,,.____,..______i

- (Regimen de Flujo) /

Figura 19. Procedimiento del modelo de inundacion.

En HEC-RAS proporcionaremos datos adicionales como coeficiente de Manning,
coeficientes de contraccion y expansién, descripciones geométricas de cualquier estructura
hidrdulica (puentes, alcantarillas) en las secciones transversales, estaciones banco y longitudes
de tramo.

38



Para la extraccion de datos geométricos se necesita:
» Eluso de la siguientes extensiones de ArcView:
- 3D Analyst 1.0.

- Spatial analyst 1.1 o superior, que nos permite aumentar la velocidad de post-

proceso.

» Con el uso de la extensién HEC-GeoRas y la herramienta de digitalizacién en Arc View,
generamos sobre €l MDT, como ejemplo de aplicacion de las tareas que debemos realizar
sobre el rio Grande, utilizamos el imagenes del trabajo realizado para el rio Waller Creek:

- La linea central del cauce, ver Figura 20.
- Las lineas que definen las margenes del cauce, ver Figura 21.

- Lineas que definen la llanura de inundacién, ver Figura 22.

- Demarcacion de las secciones transversales, ver Figura 23.

Figura 20. Ejemplo del trazado de la linea central del cauce.
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Figura 22. Delimitacion de margen derecha e izquierda del rio.
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Figura 23. Definicion de las secciones tranversales.

A continuacion en la Figura 24 se observa un esquema del modelo digital del terreno y
de como se generan las secciones transversales a partir del mismo.

s :
Modelo Digital del Terreno |

Seccion Transversal

Extraccion Seccidn Trasnversal

Figura 24. Extraccion de secciones tranversales.
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RAS.

Figura 23. Preparacion del archivo de importacién para HEC-RAS.

Trabajando con el archivo en HEC-RAS, se obtiene la geometria del rio con ¢l trazo de las secciones
transversales, observamos la forma de la seccion del cauce y el resultado de la elevacion del ivel de agua segtin
los caudales estimados, ver Figura 26.

Seccidn transversal
extraida del archivo
TIN.

sistema de analisis del rio.

Resultado: elevacion
del nivel de agua.
Figura 26. Trabajo con HEC-RAS.

s
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Una vez realizada la corrida del programa HEC-RAS procederemos a visualizar el
mapa de inundacién sobre el formato TIN, ver Figura 27.
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Provincia de Tierra del Fuego, Antartida
¢ Islas del Atlantico Sur
Republica Argentina
SECRETARIA DE DESARROLLO
SUSTENTARBLE Y AMBIENTE

Direccidn General de Recursos Hidricos

Informe: PROYECTO DE MONITOREO DE CRECIDAS EN RiOS DE
LA ISLA GRANDE DE TIERRA DEL FUEGO

Durante la ultima década se han producido en forma recurrente en
Tierra del Fuego, crecidas extraordinarias en los cursos de agua de rios
de distintas zonas de la Provincia, debido a fenomenos climaticos tales
como. precipitaciones extremas, fuertes deshielos, etc. Dichos
fendémenos han provocado consecuencias tales como: rotura de puentes
y vadenes, cortes de rutas, afectacién de asentamientos poblacionales y
otras afectaciones de menor magnitud.

Si bien estos fendmenos suceden en forma recurrente, en
particular puede citarse como evento extraordinario, la ocurrencia de
precipitaciones de gran intensidad en los meses de abril y mayo del afio
2000, con las siguientes consecuencias:

o Rotura de puentes sobre el camino del Atlantico, unico acceso al
extremo oriental de la isla de Tierra del Fuego, que hasta el presente
continia cortado. Este fendtmeno climatico causé asimismo, la
destruccion de asentamientos existentes en la zona y provoca que
establecimientos préximos a Estancia Moat se encuentren sin
posibilidad de acceso terrestre.

o Deterioro de la Ruta Nacional N® 3 que conecta las ciudades de
Ushuaia y Rio Grande, por rotura de alcantarillas y socavacion del
terreno en distintas partes de la misma. En particular se vio afectada
la Region de los Valles, donde las precipitaciones fueron de mayor
intensidad; cabe destacar que esta zona reviste gran importancia por
su caracter turistico y que la ruta mencionada es el Gnico acceso a la
misma.

“Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur y los Hislos Continentales, son y seran Argentinos”




Provincia de Tierra del Fuego, Antartida
e Islas del Atlantico Sur
Republica Argentina
SECRETARIA DE DESARROLLO
SUSTENTABLE Y AMBIENTE

Direccion General de Recursos Hidricos

¢ Destruccion de vadén sobre el rio Rassmussen, en proximidades del
paso fronterizo Radman, viéndose impedido el acceso a la Republica
de Chile por este paso, durante varios meses, esta situacion no
constituye un hecho puntual, sino que por el contrario, se ha
presentado en forma recurrente.

¢ Rotura del puente sobre el Arroyo Almanza, aislando la comunidad del
mismo nombre, en la cual se desarrollan numerosos
microemprendimientos productivos (acuicolas, agricolas, etc.).

e Se han visto afectadas ademas otras rutas secundarias de la
Provincia, que constituyen los Unicos accesos a las Estancias y
puestos de Gendarmeria.

Cabe destacar la baja densidad de la red vial provincial, hecho que
provoca que en situaciones como las mencionadas, la falta de accesos
alternativos, produzca el aislamiento de asentamientos poblacionales.

El primer paso para la soluciéon de las situaciones expuestas, seria
contar con la informacion hidroclimatica que, hasta el presente, es
escasa en la Provincia. Cabe destacar el caracter incipiente de las
actividades relacionadas con la evaluacidén y administracion de los
recursos hidricos. Esta situacion, sumado a las restricciones
presupuestarias vigentes que dificultaron el mantenimiento de redes
automaticas, provoca que en la actualidad, no se cuente con la
informacién necesaria para realizar los calculos hidrologicos vy
predicciones necesarias para el proyecto de obras civiles.

En forma urgente por lo tanto, seria necesaria la puesta en marcha
de trabajos relativos a un sistema de medicion basico, consistente en la
instalacién de limnigrafos en los cursos de agua que presentan mayor
riesgo para la integridad de rutas y asentamientos poblacionales vy
pluviémetros asociados.

“Las Islas Malvinas, Georgias y Sandwich del Sur y los Hielos Continentales, son y seran Argentinos”
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Las zonas consideradas criticas corresponden a los siguientes
rios: Olivia, Tierra Mayor, Lashifashaj, Hambre, Cambaceres, Almanza y
Moat. Para el monitoreo dichas zonas seria necesaria |la instalacién de
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seccion de cada uno de los cursos mencionados.
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CARACTERIZACION DE CRECIDAS EXTREMAS EN TDF.
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RESUMEN

En base a diferentes estudios de casos se ha analizado la respuesta de las cuencas de régimen
pluvio-nival de Tierra del Fuego a los eventos extremos. Para ello se han considerado los patrones
climaticos desencadenantes, que no se reducen solo a precipitaciones, sino que ademds cumplen un
rol significante la temperatura y el almacenamiento nival antecedente. Se han reconstruido y
analizado eventos histéricos significativos y en mayor detalle los registrados entre los afios 2000 a
2007 en base a dos cuencas piloto instrumeniadas. Se analizé la respuesta de las mismas a los
eventos climaticos para luego proceder a la modelacion matematica implementada con ¢l modelo
SHETRAN en un trabajo conjunto con la Universidad de Newcastle (U.K.)

Se modelaron matematicamente eventos que afectaron a una cuenca seleccionada y se
evalud el efecto de cambios de uso de la tierra sobre crecidas ordinarias y extremas. En el inviemo
de 2006 ocurrié un evento extremo que generd excepcionales inundaciones que provocaron dafios
en gran parte de la red vial de la Provincia de Tierra del Fuego, cuyas caracteristicas han sido
descriptas en ¢l presente trabajo.

Se ha comprobado que los eventos mds criticos se producen por ocurrencia de lluvia sobre
nieve almacenada en la cuenca. En las cuencas de cordillera el transporte de troncos y fragmentos
de madera durante las crecidas es un factor agravante del riesgo hidrico.

INTRODUCCION

Si bien la mayor parte de las cuencas de Tierra del Fuego (TdF) tienen nacientes en sistemas
montafiosos de cordillera, existen notorias diferencias entre el ambiente hiimedo propio de la
cordillera en el Sur de la Provincia, donde domina ¢l bosque nativo de Nothofagus, (Collado, 2001)
y la zona Norte donde dominan las lomadas y el ambiente de estepa de coironales y vegas. Iturraspe
y Urciuolo (2000) describieron los diferentes tipos de cuencas en los ambientes contratantes de la
Isla que dan lugar a matices en el comportamiento hidrolégico. La caracteristica dominante propia
de todas las cuencas es ¢l régimen pluvionival y la ausencia de lluvias torrenciales producidas por
sistemas convectivos, muy poco frecuentes en el clima local. Las precipitaciones frecuentes y de
baja intensidad, favorecen el caracter moderado de las avenidas. No obstante las cuencas de
cordillera tienen rapida respuesta y torrencialidad.

En las tltimas décadas se han producido notables cambios en el uso de la tierra, afectando
la cobertura del bosque nativo y en muchos casos la estabilidad de las turberas, que son humedales
importantes como reguladores del escurrimiento (Ivanov, 1981, Iturraspe et al., 2000). No obstante
son escasos los estudios tendientes a evaluar el impacto de tales cambios sobre el régimen
hidrolégico.




Una de las limitaciones para la investigacion en este tema es la falta de serie d 5s
hidroldgicos con ¢l suficiente detalle a nivel de cuenca y con la extension temporal requerida para
aplicar estudios estadisticos clasicos. La importante variabilidad espacial de las precipitaciones y de
la temperatura resulta ser un factor adicional de complejidad.

Existen algunos antecedentes sobre estudios a nivel de cuenca, la mayoria de ellos
realizados principalmente a partir de la década del 80’: observaciones hidrométricas realizados por
Agua y Energia en el rio Olivia entre 1944 y 1948 y el posterior estudio hidrolégico (Agua y
Energia, 1987) para un aprovechamiento hidroeléctrico; el estudio para el diagnéstico preliminar de
los recursos hidricos de la cuenca del rio Grande (Bitesnik, 1983), series hidroldgicas de los rios
Lapataia, Pipo v A. Grande (Iturraspe et al, 1989); estudios hidrologicos en las cuencas Olivia-
Lasifashaj (Iturraspe et al, 1989) y aforos de la mayoria de los cursos de TdF (Iturraspe et al, 1989)
y Dir. Gral. de Recursos Hidricos de T. del Fuego.

El objetivo del trabajo, realizado en el marco del proyecto EPIC FORCE, financiado por la
Union Europea (INCO-CT2004-510739) es caracterizar las situaciones de crecidas extremas en TdF
y la respuesta de las cuencas a los eventos climéticos, de modo de establecer bases y evidencias
para la formulacion de politicas y estrategias en materia de uso de la Tierra y de los recursos
hidricos. En otro aspecto, es importante ¢l cabal conocimiento de las condiciones bajo las cuales sc
generan las principales crecidas a los fines del disefio de tormentas de proyecto para la
determinacion de caudales de proyecto para obras hidraulicas.

METODOLOGIA

La necesidad de informacion méas detallada para el analisis de respuesta de las cuencas llevé
a la instrumentacién de dos cuencas piloto en el ambiente de cordillera: la cuenca del arroyo Buena
Esperanza (12.9 km” a la seccion de control), en proximidades de Ushuaia, y la del rio Hambre(18.9
km?), en la cuenca del rio Lasifashaj (figuras 1 y 2). Ambas presentan diferencias en sus
caracteristicas morfologicas y en el nivel de afectacién por la actividad antrépica: relativamente
alterada la primera v con muy baja afectacion la segunda. En ambas cuencas existia informacion
previa desde 1984 en adelante, aunque discontinua. La eleccion de la cuenca del B. Esperanza se
motiva también en la buena correlacion que presentan alli los datos climaticos con los registros de
la estacién meteorologica de Ushuaia, que cuenta con un extenso registro. El objeto de los estudios
en las cuencas piloto ¢s analizar en detalle el mecanismo de las crecidas mas importantes. El
emplazamiento de las estaciones de medicion estd indicado en la figura 2; un mayor detalle sobre
esta informacion puede ser consultado en el Deliverable 18 del proyecto EPIC FORCE (Iturraspe et
al, 2007). Paralelamente se estudiaron y reconstruyeron en ambas cuencas, situaciones histéricas
observadas, identificando eventos extremos, con ¢l objeto de estudiar la respuesta de las cuencas a
este tipo de situaciones. La cuenca del Arroyo Esperanza fue modelada en la Universidad de
Newcastle, aplicandose el modelo SHETRAN (Abott et al.,1986, Bathurst, 1986). El modelo fue
utilizado para evaluar la respuesta de la cuenca a diferentes situaciones de usos de la tierra, en
particular la reduccion de la cobertura forestal, existiendo antecedentes documentados sobre su
eficiencia para tales fines (Parkin et al, 1996; Bathurst et al, 2004)

En la zona Norte v Centro de TdF se focalizo el analisis en el evento del otofio-invierno de
2006, especialmente en la cuenca del rio Grande, la mayor de la Isla (8680 km2) v en la del rio
Chico (1530 km?) estaciones hidrométricas con equipamiento electrénico registraron en detalle la
variacion de niveles de agua. los caudales maximos en estos cursos no pudieron ser aforados, por lo




que fueron estimados utilizando el método de Manning, y pucden ser objeto de ajuste en el Tiftiro.
Se recopilaron datos de precipitacion de 16 estaciones pluviométricas, 8 de ¢llas situadas en Chile
y de temperatura del aire en diferentes ubicaciones.

T USHUAA

Figura 1. Ubicacién de las cuencas piloto.

Figura 2. Detalle de la instrumentacion de las cuencas.

RESULTADOS

La serie de precipitaciones diarias de la estacion Ushuaia (20 m s.n.m.) representada en la
figura 3, fue tratada estadisticamente y se aplicd el método de Gumbel para valores extremos, con el
objeto inferir la frecuencia de los eventos observados. El andlisis se realizé a dos niveles: uno en
forma ordinaria, trabajando con los méaximos anuales y otro con los maximos anuales de
precipitacion ocurrida con temperatura media diaria mayor o igual a 6 °C. Este ultimo, teniendo en
cuenta que precipitaciones observadas en Ushuaia con baja temperatura se presentan como nevadas




en cotas medias y altas y no ocasionan crecidas. Una media de seis grados a nivel del mar garantiza
lluvias en la mayor parte de la cuenca.
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Figura 3. Precipitaciones diarias en Ushuaia (20 m s.n.m) 1958-2007
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Figura 4. Analisis de valores extremos de la precipitacion maxima diaria en Ushuaia
aplicando la distribucion de Gumbel en base a 47 afios de datos.

Eventos Extremos en cuencas de Cordillera

La inundacion del 6/11/1954 es el mayor evento conocido en la cuenca del Buena Esperanza, en
tanto que ¢n la cuenca del Hambre los casos identificados son de caracter mas reciente, con
ocurrencia en 2000 v 2006. Este ultimo, si bien no fue localmente de maxima magnitud, fue el
episodio mas severo registrado a nivel regional en la zona Norte y Centro de TdF.

Crecida de Noviembre de 1954 en la cuenca del A. Buena Esperanza.

Tuvo lugar a partir de muy especiales condiciones previas. Durante los meses de Agosto y
Septiembre ocurrieron nevadas excepcionales, sucedidas por bajas temperaturas hasta avanzado el
mes de octubre que estabilizaron el manto de nieve y retrasaron el proceso de deshielo (figura 5). La
lluvia que desencadené la crecida fue significativa para la escala local (42 mm) pero no tanto
como para producir un evento extremo en forma independiente. Tampoco fue excepcional la
temperatura, sin embargo la masa de aire htimedo fue suficientemente calida para permitir




precipitacion liquida en toda la cuenca. La lluvia acelero la fusién de la nieve aportando energia
adicional. La temperatura precedente fue 15° (a nivel del mar). Los datos climéticos fueron
suministrados por ¢l SMN, disponibles a nivel diario (precipitacion, temp. maxima, media y
minima). La distribucién horaria de la lluvia fue estimada por referencias de antiguos pobladores,
que indicaron que llovié durante la noche y la crecida se dio en la mafiana.
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Figura 5. Precipitacion y temperatura en Ushuaia en los meses precedentes a Nov/54. La comparacion
de la precipitacion {mayormente nival) y la temperatura con los promedios histéricos muestra el cardcter excepcional
que tuvo la acumulacion nival. A la derecha, la temperatura media diaria en los dos meses previos a la crecida, al nivel
de 450 m s.n.m., (correspondiente al tramo medio-inferior ) a partir del cual se produce importante acumulacion nival,
El 70% de la superficie de la cuenca se encuentra sobre esta cota.

El caudal midximo fue reconstruido a partir de fotografias obtenidas ya pasado el pico pero
que muestran el nivel maximo alcanzado, en base al cual se determiné la seccion transversal de
escurrimiento. La velocidad media fue determinada mediante la férmula de Manning. El caudal
maximo estimado fue de 13 m3/s +/- 1.5 m3/s. La crecida no solo afecté al Buena Esperanza sino
también a todos los cursos menores del drea urbana. (Figuras 6y 7)

Figura 6. Crecida del Buena esperanza en la Figura 7. Zona céntrica de Ushuaia, afectada
mafiana del 5/11/1954 por el chorrillo Rodriguez en el mismo dia.

Se determinaron las precipitaciones en diferentes niveles de la cuenca (figura 8) aplicando
un coeficiente de acuerdo a la correlacion entre Ushuaia y observaciones en diferentes niveles de la
cuenca realizados entre 1985 y 2007 (Iturraspe et al, 1989, 2007). La figura 8 muestra el
hidrograma y las condiciones climaticas del evento de acuerdo a las observaciones en Ushuaia.
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Figura 8. Distribucion de las precipitaciones del evento de 1954 en funcion de la altitud.
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Figura 9. Crecida de 1954 en la cuenca del A. Buena Esperanza y datos climéticos desencadenantes.

Durante el periodo de observaciones de caudal 2000-2007 no se manifestaron crecidas de la
magnitud del afio 1954; no obstante se analizaron las caracteristicas de las crecidas maximas
anuales, algunas producidas por lluvias, otras exclusivamente por deshielo y casos combinados.

Cuenca del Rio Hambre

Los eventos identificados en esta cuenca corresponden a los afios 2000 y 2006. En cada afio
hubo dos crecidas muy significativas, una de ellas producida exclusivamente por lluvias, que no fue
la mas importante, y las restantes motivadas por combinacion de lluvia y deshielo.

Crecida de 16 y 17 de Marzo de 2000 (Figuras 10 y 11)

Tipo de evento: lluvia intensa exclusivamente ( 99 mm en 43 hs). Caudal maximo: 16 m3/s

Datos de precipitacidn: registrados pluviometro registrador en Paso Garibaldi,

Datos de temperatura: registrados con data logger Ondotori, paso de tiempo horario.

Datos de caudal: hidrograma reconstruido a partir de marcas de maximo nivel alcanzado, y
observaciones realizadas durante la crecida.
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Figura 10. Precipitacién y temperatura el 18 y 19/3/2000 en la cuenca del R, Hambre

Figura 11. Troncos acumulados por la crecida del 17/2000 del R. Cambaceres. Detras, el puente de la ruta provincial.

Crecida del 2 de Junio de 2000 (Figura 12)

El evento fue producido por lluvia intensa sobre nieve. Precipitacion: 91.5 mm en 17 hs. El caudal
maximo fue 25 m3/s. Es el mayor conocido y provoco dafios en el puente sobre la RN 3
Registros de precipitacion: con instrumento electronico a cangilones en Paso Garibaldi.
Registros Datos de temperatura: con data logger Ondotori, paso de tiempo horario. El hidrograma
fue reconstruido a partir de marcas de maximo nivel alcanzado y referencias facilitadas por la DPV.
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Figura 12. Datos correspondientes al evento de Junio de 2000 en el rio Hambre



La destruccion de antiguos diques de castores en el cauce principal por consecuencia defas
crecidas de 2000 es indicador de su caracter extraordinario.

Crecidas de Mayo-Junio de 2006.

El principal evento de este afio tuvo lugar el 30 de Junio de 2006 por el ingreso de aire
calido y himedo procedente del Norte, facilitado por la baja altura de la divisoria. Las condiciones
fueron similares a las de Junio de 2000: precipitacidn liquida sobre nieve almacenada (102 mm en
tres dias). La figura 13 muestra el hidrograma correspondiente, que alcanzo un pico cercano a los 18
m3/s. El 30 de Mayo tuvo lugar una crecida previa importante bajo similares condiciones. La
crecida de mavo produjo el desalmacenamiento parcial de nieve de la cuenca, lo gue mitigo la
magnitud del evento de Junio. Los datos fueron adquiridos mediante una estacion automatica y
registradores de nivel Global Water (figural3)
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Figura 13. Hidrogramas de crecidas mayo-julio/2006 en cuenca del Hambre y temperatura del aire a 400 m sn.m. . Se
que en esa época del afio la subcuenca superior contribuye en baja proporcion al caudal total. Hay correspondencia de
maximos caudales con picos de temperatura que determinaron precipitacion liquida.

Eventos extremos en la estepa v transicion. La inundacion de 2006 como estudio de caso.

El 30/6/2006, se produjo una inundacién sin precedentes en registros histéricos, por los
niveles alcanzados por las aguas, por su permanencia y el drea de afectacion. Fue resultado de
condiciones antecedentes particulares y una anomalia climética desencadenante.

El primer semestre de 2006 presentd caracteristicas humedas en el centro y Norte de la
Provincia, con precipitaciones proximas al total anual, duplicando las del mismo periodo del afio
2005. El primero de mayo se produjo una crecida previa, superior a las maximas anuales ordinarias.

En este contexto, en junio se registraron importantes nevadas y promediando el mes, un
centro de alta presion se instalé en la region determinando condiciones muy frias y congelamiento
del suelo (minimas en Tolhuin de -18°C). Hacia fin de junio este anticiclon se desplazé a la altura
de Islas Malvinas y un centro de baja presion se posiciond al Qeste de TdF (figura 14). Este cuadro
indujo el ingreso de aire calido y hiimedo desde el Norte, provocando lluvias entre el 28 y el 30/6
(en algunas estaciones llovié también el dia 27). En la zona costera no fueron éstas excepcionales
(36 mm en R. Grande y 40,5 mm en Ea. M. Behetty) pero en cordillera estas cifras se multiplicaron
(102 mm en Paso Garibaldi, 400 m s.n.m.) por elevaciéon y enfriamiento del aire himedo. La
temperatura fue suficiente para que la precipitacion se diera en forma liquida en cotas altas,
acelerando la fusion de la nieve. Asi, se conjugaron varias situaciones:

» Excepcional condicién de humedad antecedente y con nieve almacenada en zonas altas.
» En las zonas bajas lluvias moderadas a intensas, sobre suelo congelado, sin capacidad de
infiltracion y humedales sobresaturados, dio lugar a elevado coeficiente de escorrentia.



» Lluvias muy intensas y acelerado proceso de fusion de la nieve en la Cordillera y en la
transicion, producido por la accidon conjunta del ingreso de aire calido y las lluvias.

Las figuras 14 y 15 muestras las isohietas de la tormenta y los caudales de crecida en tanto que
imagenes de la inundacion y sus efectos pueden verse en la figura 16.
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Figura 14. Isohietas del 28 al 30/6/06. La linea punteada indica el limite sur del drea en que la tormenta tuvo intensidad
significativa. La lluvia en Ushuaia, al Sur de la Cordillera fiie de sélo 5 mm. A la derecha se muestra el mapa de los
sistemas de alta (al E) v baja presion (al W) que indujeron el desplazamiento de aire célido y hiimedo hacia TdF.
Normalmente estos sistemas tienen un posicionamiento relativo opuesto.
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Figura 15. Eventos de otofio-invierno de 2006 en las cuencas de los rios Grande, Herminita y Chico, en secciones de
control proximas al limite fronterizo. 1.a escala de referencia para los dos ultimos es la de la derecha. El registro del Rio
Grande se interrumpio luego de que el data logger fuera cubierto por el agua. Se estima en 500 a 550 m3/s el méximo
caudal en la desembocadura del R. Grande el 30/6/2006. Lluvias en Julio prolongaron el anegamiento de dreas rurales.
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Figura 16. Vistas de la inundacion y sus efectos en distintos lugares de Tierra del Fuego.

Respuestas a cambios en el uso de la tierra

La puesta a punto del modelo permitié simular avenidas de diferente intensidad y con
distinta cobertura vegetal en la cuenca del Buena Esperanza, cuya parte inferior es coincidente con
el ejido urbano de Ushuaia. Las figuras 17 y 18 muestran comparaciones de corridas bajo las
condiciones actuales y sin la proteccion del bosque. En las crecidas ordinarias, que se producen
frecuentemente el bosque es en cierta medida eficiente en la moderacién de caudales maximos.
Seria ain mds efectivo en casos con mayor proporcion de dreas boscosas, ya que en esta cuenca la
misma es del 33%. En crecidas extraordinarias, disminuye la capacidad reguladora del bosque e
incluso los detritos lefiosos arrastrados por las grandes avenidas generan dafios adicionales. La
simulacién comparada aplicada al evento extremo de noviembre de 1954 en Ushuaia determino
escasa diferencia entre maximos caudales.

En concordancia con Mintegui et al (2008), en eventos extremos el bosque puede no resultar
eficiente para asegurar proteccidon para otros usos de la cuenca, pero estos casos son muy poco
frecuentes, en tanto que si lo es para los eventos torrenciales ordinarios, que se dan con mucha
mayor frecuencia, y alli radica la importancia de la cubierta arbolada, aunque en ocasiones no se
perciban los beneficios deducibles de los dafios que se evitan en la cuenca inferior.
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Figura 17. Simulacién de la serie de caudales del A® Buena Esperanza (Oct/2002-Feb/2003) con la actual cobertura
vegetal y sin el dosel de bosque. (Birkinshaw & Bathurst, 2007)
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Figura 18.- Relacién de maximas descargas diarias simuladas por el modelo SHETRAN para condiciones de vegetacion
actuales y sin el dosel del bosque para el perfodo May/2001-May/2003 (Birkinshaw & Bathurst, 2007). Observar que la
linea llena representa igualdad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Naturalmente las cuencas de TdF presentan condiciones favorables para el control de la
respuesta hidrologica ante situaciones climaticas ordinarias. Ello se debe a la variedad de sistemas
de regulacion y de las caracteristicas geomorfologicas, fitogeograficas y climaticas. Por otra parte,
no obstante el crecimiento de la poblacion, es ain reducida la tasa de ocupacion del espacio fisico,
por lo que las zonas dominantes de las cuencas estan bien preservadas. Tales condiciones conducen
a subestimar los riesgos asociados a eventos extraordinarios, cuya ocurrencia pasada no estd
suficientemente documentada debido a la breve historia de la sociedad local. Sin embargo, los
mecanismos naturales de regulacion, materializados por el suclo, lagos, bosque, turberas y otras
- unidades de vegetacion, tienen limitada capacidad, perdiendo eficiencia ante eventos
extraordinarios. En contraste surgen las debilidades de un sistema ambiental de alta fragilidad,
sujeto a una dinamica hidrolégica torrencial, especialmente en el caso de las cuencas de montafia.

La influencia del bosque sobre la reduccion del caudal maximo se¢ atenia en eventos
lluviosos extraordinarios. Sin embargo las intensidades de precipitacion en la regién son
moderadas, aun en casos excepcionales. No se han constatado eventos que superen con holgura
intensidades de 100 mm en 24 hs, aln en las areas mas lluviosas. En consecuencia la importancia
del bosque en la atenuacion de crecidas, es mas significativa que en otros tipos de ambientes, en
donde tal magnitud de precipitacion es ampliamente superada en eventos extremos.

La limitada intensidad de precipitaciéon restringe la magnitud de crecidas netamente
pluviales. Tampoco hay energia suficiente durante la época de maxima acumulacién nival para
producir intensa fusidén. En consecuencia si bien algunas crecidas maximas anuales son producidas
solo por fusion de la nieve, no tienen caracter extraordinario. Estas restricciones motivan que los
eventos extremos estén ligados la caida de lluvia sobre nieve, situaciéon en que la fusién es
intensificada por transferencia de calor aportada por la lluvia al manto nival y sujeto a que la
temperatura del aire permita precipitacion liquida en toda la cuenca. Tales situaciones son
potencialmente mas criticas cuanto mayor es la cantidad de nieve acumulada. En cuencas donde
dominan planicies y lomadas bajas la combinacién lluvia-fusion de nieve es factible en pleno
invierno, y ain en cuencas de montafia con desarrollo en 4reas bajas (caso rio Hambre), pero es rara
en esa €poca del afio en cuencas con gran desarrollo altitudinal, en las que la temperatura necesaria



para que se produzcan lluvias en altura se da hacia el fin de la primavera, en coincidencia con la
maxima acumulacion de nieve en cabeceras de valles.

El bosque cumple una funcion importante sobre la acumulacién, redistribucion y fusion de
la nieve, que favorece la atenuacién de caudales maximos con componente nival en eventos
extremos. Los claros e¢n ¢l bosque, naturales o provocados determinan mayor acumulacién y un
proceso de fusién mas activo (Whitaker et al, 2002; Troendle et al, 1987; Koivusalo et al, 2006).

En las cuencas de transiciéon y estepa (R. Chico y R. Grande respectivamente)hay menor
cobertura relativa de bosque, se reduce el almacenamiento de nieve estacional y el estado de
humedad antecedente determinado por precipitaciones en meses previos es un factor determinante
para las grandes crecidas. Situaciones de congelamiento del suelo y de humedales generan
condiciones previas también determinantes, como en el caso del invierno de 2006.
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Informe: Inundaciones en la Provincia de Tierra del Fuego

La grave situacion experimentada por la Provincia de Tierra del Fuego, sin precedentes en los
registros histéricos si se considera su intensidad y la extension del drea de afectacidén fue
consecuencia de factores climaticos excepcionales, resultado de una situacion sindptica
particular que afectd a toda la Isla Grande de Tierra del Fuego.

El primer semestre de 2006 presentd caracteristicas himedas especialmente en el centro y Norte
de de la Provincia, donde las precipitaciones se aproximan al total anual y duplican los registros
del mismo periodo del aiio 2005

En este contexto, el mes de Junio se caracterizO por la ocurrencia de significativas
precipitaciones, buena parte de ellas de caracter nival, especialmente en la zona cordillerana. En
la segunda mitad del mes, un centro de alta presion se instalé en la region determinando
condiciones frias que dieron lugar al congelamiento del suelo, registrandose una minima en
Tolhuin de -18°C. En los ultimos dias de junio este anticiclon se desplazd hacia el Este, a la
altura de Islas Malvinas en tanto que un centro de baja presion se posicioné al Oeste de Tierra
del Fuego. Este cuadro indujo el ingreso de aire calido y humedo desde el Norte, que dio lugar a
las lluvias que se registraron entre el 28 v el 30 de Junio, de maxima intensidad el dia 30.

Si bien las lluvias fueron importantes en los centros poblados, totalizandoen tres dias 36 mm en
Rio Grande, 40,5 mm en Ea. Maria Behety y 35mm en Tolhuin, el evento tuvo especial
significacion al alcanzar el ambiente de cordillera, triplicando su cuantia por enfriamiento del
aire hiunedo al elevarse (Ver Tabla) El aire fue lo suficientemente calido como para que la
precipitacion se diera en forma lquida ain en niveles altos, contribuyendo muy eficazmente a
acelerar la fusion del stock de nieve existente al momento del evento.

De esta manera se conjugaron dos procesos:

" Jluvia muy intensa, que en las zonas bajas con escasa acumulacion de nieve dio lugar a
escurrimiento sobre suelo congelado, sin capacidad de infiltracion . Esta lluvia triplicé
su intensidad en las zonas altas.

» Acelerado proceso de fusion de la nieve en la Cordillera y en la transicién, producido
por la accién conjunta del ingreso de aire célido y las lluvias.

Tabla. Precipitaciones (mm) registradas entre el 28 y el 30 de junio en diferentes puestos de
observacion.

Ric Grande | Ea. Maria | Tolhuin Ea San Julio Paso Ushuaia
(B.A) Behety Garibaldi (CADIC)
(400m s.n.m.)
36.2 40.5 35.0 28.0 102.0 5.6
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Se aprecian notables diferencias entre Paso Garibaldi, representativo del ambiente de la
montafia con el resto de los sitios emplazados a baja altura. Se advierte también la escasa
significacion de la tormenta en Ushuaia, por su ubicacidn al Sur de la Cordillera.

Extension del evento

El extraordinario caudal del el rio Grande indica que la tormenta afecté significativamente ¢l
sector Chileno de Tierra del Fuego, considerando que el 60% del area de aporte a este curso se
encuentra en Chile. El 4rea afectada comprende desde el extremo occidental de la Isla
Grande(Chile) hasta su extremo oriental, considerando la crecida excepcional de rios como el
Lainez, que destruy6 el puente de la Ruta Complementaria A. Latitudinalmente la afectacidon
fue también general.

Considerando la procedencia de la tormenta, la mayor parte de 1la humedad quedo retenida en el
flanco Norte de la cordillera. Las crecidas de los rios que desaguan al Sur, tuvieron un caracter
mas moderado, particularmente en la zona de Ushuaia, donde la cordillera es més elevada que
en sectores mas orientales.

La afectacién de la Planta potabilizadora es un indicador de la excepcionalidad de los niveles
alcanzados por ¢l agua, con un maximo alcanzado en la noche del 30 de junio.

La ocurrencia de crecidas importantes en Junio y Julio es poco frecuente en Tierra del Fuego.
En esta época las precipitaciones en los sectores altos son generalmente nivales, y 1os procesos
de deshielo son lentos por la falta de sol y calor. Sin embargo ha quedado demostrado que en
caso de producirse este tipo de situaciones, pueden desencadenarse eventos de mayor
peligrosidad.

Ademds de la inundacion se han registrado deslizamientos de medianas proporciones
producidos por las lluvias y el descongelamiento del suelo. Si bien no se han registrado dafios,
en algunos casos éstos produjeron la obstruccion temporaria de la Ruta 3, particularmente en el
tramo Rancho Hambre-Paso Garibaldi.

Un antecedente reciente.

A fines del mes de mayo del corriente afio se produjo un evento de similares caracteristicas,
aunque de menor intensidad, que provoco crecidas importantes, incluyendo un episodio de
deshielo abrupto, aunque en ese momento el stock de nieve almacenada era de menor cuantia.
Este deshiclo parcial atenud en cierta medida la dimensién de las inundaciones de junio ya que
se redujo en buena medida la existencia de nieve acumulada, que posteriormente se restablecio
con las nevadas ocurridas en Junio.

Evolucion y proyecciones

Con excepcion del Rio Grande y sus principales afluentes, que continuaran fuera de cauce
durante algunos dias, el resto de los cursos de agua tiende a normalizar sus condiciones de
escurrimiento, lo cual favorecera la ejecucion de los trabajos necesarios.

Direccion de Recursos Hidricos- San Martin 1401.  9410-Ushuaia Argentina. Tel 02901-422576
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De acuerdo al Servicio Meteorologico se esperan condiciones de cielo parcialmente nublado
para ¢l jueves 6 y viernes 7 ¢ inestable con probabilidad precipitaciones para . ¢l sabado 8 con
temperaturas moderadas, entre 2 v 4 oC en Rio Grande y ligeramente mas bajas en Tolhuin.
Las bajas temperaturas son convenientes para la estabilizacion del régimen de los rios
desbordados. La dindmica climdtica regional no favorece las predicciones a mas de 72 hs,
motivo por el cual no puede conjeturarse mas alld en el tiempo en relacion a proximos eventos
de magnitud. Si bien podrian producirse nuevas lluvias, el esquema sindptico que dio lugar a
la gran tormenta ha desaparecido y seria muy poco probable la reiteracion de un fenémeno de
similar magnitud, siendo mas factible la ocurrencia de nevadas. Aun en caso de producirse
nuevas lluvias de importancia, las crecidas resultantes dependerian casi exclusivamente de las
mismas, sin posibilidad de ocurrencia de un deshielo significativo ya que practicamente ha
desaparecido la acumulacion de nieve, quedando ésta restringida a las zonas elevadas. En
sintesis, no se espera un recrudecimiento de la situacion, sino por lo contrario su normalizacién.

Tareas en curso

Se esta realizando atn la evaluacién de la magnitud de la crecida en los diferentes cursos, asi
como los dafios materiales producidos. La Direccién Provincial de Vialidad ha logrado restituir
la transitabilidad de la Ruta 3, que fuera cortada por la rotura de una alcantarilla aliviadora del
rio Turbio, asi como en el puente sobre la desembocadura de este rio en el lago Fagnano. Hay
muchos puentes deteriorados en las rutas complementarias y en caminos interiores de las
estancias, existiendo inconvenientes para el acceso por via terrestre. La evaluacién de los
caudales y niveles que se registraron es muy importante para mejorar el conocimiento sobre el
comportamiento hidrologico de los rios de Tierra del Fuego y poder optimizar el disefio de
obras hidraulicas y viales.

El conocimiento de los efectos del clima sobre el comportamiento de los rios implica medicidon
de Iluvias, temperatura, caudales y niveles en forma permanente, requiriendo de importantes
insumos en materia de equipamiento y recursos humanos, en lo cual se espera avanzar
paulatinamente ya que es la (inica manera de implementar medidas preventivas y disefiar obras
en forma adecuada. En materia de estudios, la Direccion de Recursos Hidricos esta
desarrollando con financiamiento de la Unién Europea, que aporta fondos no retornables, el
proyecto de investigacion denominado EPIC FORCE, enfocado especificamente al problema de
eventos extremos como el que afectd la Provincia.

Ushuaia 5 de Julio de 20006
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Descripcion del Proyecto EPIC FORCE

El objetivo del Proyecto es brindar estrategias de manejo integrado del agua y el
bosque a la escala de la cuenca hidrica, a través del desarrollo de politicas basadas en
evidencia cientifica. El foco principal estd centrado en el impacto del manejo del

bosque y del uso del suelo en la respuesta hidrica de la cuenca ante eventos extremos
(lluvia/nieve).

EPIC FORCE vincula equipos de trabajo europeos y latinoamericanos. Los equipos de
trabajo de cada pais latinoamericano fueron seleccionados por su actividad de
investigacion y por tener experiencia en cuestiones relativas al manejo de bosques y
agua.

Las areas focales del Proyecto son 4 paises a lo largo de la Cordillera de los Andes:
Costa Rica, Ecuador, Chile y Argentina. En Argentina el area focal corresponde a
cuencas de la Provincia de Tierra del Fuego.

Los socios europeos del Proyecto son: la Universidad de Newcastle upon Tyne,
Inglaterra (coordinadora del Proyecto), la Universidad degli Studi di Padova, Italia y la
Universidad Politécnica de Madrid, Espaiia.

Los socios latinoamericanos son: la Universidad Nacional de Costa Rica, la
Universidad de Cuenca, la Universidad Austral de Chile y por Argentina, la
Universidad Nacional de la Plata y la Secretaria de Desarrollo Sustentable y Tierra del
Fuego, coordinado técnicamente por la Direccidon General de Recursos Hidricos.

Relevancia del Proyecto

Permite la identificacion de opciones de politica y estrategias de manejo de los recursos
agua y bosque.

Provee estrategias para ¢l Manejo sustentable de ecosistemas vulnerables.

EPIC FORCE mejora nuestro conocimiento sobre la dindmica de los ecosistemas

boscosos bajo presion humana (debido al aprovechamiento y cambios en el uso de la
tierra), permitiendo un uso mas sustentable de los recursos agua-bosque.

Impactos del Proyecto

Permite contar con propuestas de politicas de manejo integrado agua-bosque. Los
resultados del Proyecto demuestran las fuertes vinculaciones en el manejo de estos dos
recursos y la produccidon de sedimentos en la escala de cuenca hidrica, asi como la
importancia del manejo integrado para la sustentabilidad de ambos.




Permite ampliar las bases de datos relativas a régimen de lluvia y caudales, tipos ¥
especies forestales, problemas de erosion en cuencas hidricas, ete.

Permite avanzar hacia el establecimiento de estandares relativos a la implementacién de
programas forestales para mitigar el impacto de crecidas ¢ inundaciones.

Componentes del Proyecto

El Proyecto consta de tres componentes principales que vinculan informacion
cientifica, de manejo y de politica:

1) Desarrollo de un modelo genérico para evaluar el impacto de las préacticas de
manejo en la respuesta de la cuenca a eventos extremos, basado en datos de cuencas
focales de América Latina.

2) Revisién de las practicas actuales de manejo y desarrollo de mejores précticas y
estrategias para el manejo integrado de aguas y bosques relevante a eventos
extremos, incluyendo el impacto del arrastre de grandes desechos de madera
(LWD) en cursos de agua.

3) Desarrollo de recomendaciones y guias de politica basadas en evidencia para las
agencias de manejo de aguas y bosques en las dreas focales.

Paquetes de Trabajo del Proyecto

WP1-4: Analisis de respuesta de la cuenca al manejo forestal para eventos exiremos
lluvia-nieve.

WRS3: Desarrollo de un modelo genérico de respuesta de la cuenca

WP6: Desarrollo de una metodologia para evaluacion y procedimientos para el impacto
de arrastre de grandes troncos y desecho de madera.

WP7: Desarrollo de estrategias mejoradas para el manejo de los recursos agua y bosque
ante eventos extremos a la escala de la cuenca.

WPS8: Desarrollo de guias de politica basadas en evidencia y recomendaciones para ¢l
manejo de los recursos agua y. bosque.

WP9: Diseminaciéon de los productos del proyecto y construccion de capacidades a
nivel nacional e internacional.

WP10: Actividades de Manejo y Administracién del Proyecto.

Roles de los participantes

Los socios latinoamericanos son responsables directos de la ejecucion de los paquetes
WP1-4, en particular los socios argentinos son lideres del WP4.

Los socios europeos son responsables de los siguientes paquetes de trabajo:
Lider WP5, WP8, WP9, WP10: Universidad de Newcastle upon Tyne
Lider WP6: Universidad degli Studi di Padova

Lider WP7: Universidad Politécnica de Madrid.

Todos los participantes juegan ademas del rol de lider de ciertos paquetes, un rol mayor
y uno menor en aquellos paquetes en los cuales no actiian como lideres.




En particular, la SRNTDF participa en el Proyecto: como Co-lider del WP4, juega tin
rol mayor los WP7,8 y 9 y un rol menor en los WP5, 6 y 10. '

Metodologia

Los WP1 a 4 proveen los datos hidroldgicos, meteoroidgicos, de sedimentos y uso del
suelo correspondientes a las areas focales, como base para el desarrollo cientifico.

En estos paquetes de trabajo, los paises latinoamericanos como lideres de los WP,
realizan todo el trabajo de campo necesario para la obtencién de los datos. Asimismo
efectian el analisis de respuesta de las subcuencas de diferente manejo forestal y uso del
suelo, definidas en las areas focales, incluyendo al menos un evento extremo.

El Paquete WP35, extiende el andlisis a través del desarrollo de un modelo genérico y
utiliza este modelo para cuantificar el impacto del uso del suelo en los picos de crecida
v en la produccién de sedimentos en cada area focal.

El Paquete WP6 utiliza los datos de WP4 y 5 con trabajos de campo adicionales para
desarrollar una metodologia de evaluacién del impacto de LWD (arrastre de grandes
troncos) en la hidraulica de cursos de agua y propone guias sobre buenas practicas para
el control de grandes detritos lefiosos (LWD).

Las salidas de los WP1 a 6 alimentan el paquete WP7, conjuntamente con revisiones de
las practicas actuales de manejo de los recursos agua y bosque en cada pais
latinoamericano asi como de las mejores practicas, con el objeto de proponer estrategias
mejoradas de manejo de dichos recursos relevantes a eventos extremos.

Se realiza una conexion similar con el paquete de trabajo WPS8, para el desarrollo de
recomendaciones de politica basadas en evidencia.

Los paquetes de trabajo WP9 (diseminacién) y WP10 (mancjo) son abarcativos a todos
los componentes del proyecto.

Descripcion de actividades  correspondiente al equipo de trabajo de la
Subsecretaria de Recursos Naturales de Tierra del Fuego

1. Paquete de Trabajo WP4

Objetivo del Estudio en el drea focal del Proyecto EPIC FORCE en Argentina:
v Andlisis de la respuesta hidroldgica de dos cuencas con diferente manejo forestal
vy usos del suelo en Tierra del Fuego, Argentina: Arroyos Buena Esperanza y
Hambre.

Rol del anailisis dentro del Proyecto EPIC FORCE:
v" Desarrollo de estudios de campo y analisis de datos disponibles para mostrar
impactos del uso del suelo en crecidas extraordinarias.
v" Procesamiento de datos para el desarrollo del modelo de ambas cuencas, con el
fin de proveer las bases cientificas para mejorar las practicas de manejo de aguas
y bosques.

Actividades que se desarrollan

La SDSyA a través de la Direccion General de Recursos Hidricos, es co-lider de este
paquete en forma conjunta con la UNLP.
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Para el estudio de la respuesta de la cuenca al manejo del bosque y al uso del suelo, sg
seleccionaron dos subcuencas de la Provincia, en funcion de la disponibilidad de datos
existentes y de la posibilidad de generar nueva informacion: la cuenca del Arroyo
Buena Esperanza y la del Arroyo Hambre. Ambas fueron afectadas por importantes
eventos de precipitacion en la primavera de 1954 y durante el otofio de los afios 2000 y
2001 respectivamente. Se seleccionaron para su comparacion, debido a que la cuenca
del Buena Esperanza presenta importante afectacion por la actividad humana mientras
que la del Arroyo Hambre resulta practicamente inalterada.

Cuenca del Arroyo Buena Esperanza Cuenca del Arroyo Hambre

Una de las cuencas definidas como piloto para el estudio, la del Arroyo Buena
Esperanza, corresponde a una de las principales fuentes de agua potable de la ciudad de
Ushuaia. La otra cuenca, Arroyo Hambre, se encuentra ubicada en una zona donde las
unicas actividades que se realizan son turisticas.

Se considera por lo tanto, que ambas cuencas son representativas de las principales
actividades antrdpicas existentes en la zona Sur de la Pcia. y en las demas cuencas
andino-patagénicas, siendo por lo tanto, de gran utilidad las recomendaciones de
manejo que puedan obtenerse del Proyecto.

A los fines de generar el modelo de ambas subcuencas en forma conjunta con el grupo
de la Universidad de Newcastle, se recopild y sistematizd la informacién de ambas
subcuencas relativa a fotografias aéreas, modelo digital del terreno, usos de la tierra,
clasificacion de bosques, suelo y vegetaciéon, geomorfologia para la aplicacion del
Modelo hidrolégico distribuido SHETRAN. En forma complementaria, se continud
recopilando informacién de campo relativa a las caracteristicas fisicas de las cuencas de
estudio, a los efectos de ampliar y mejorar la existente.

Se procesd ademas la informacion correspondiente a series de tiempo precipitacidn-
caudal en base a los datos existentes, con especial énfasis en los eventos extremos,
donde fue necesario proceder a la reconstruccién de eventos pasados.




Inundaciones en Ushuaia, Noviembre de 1954

A los efectos de completar la informacién que permita generar ¢l modelo para ambas
subcuencas en Ia forma mas ajustada posible, la misma se estd completando mediante
nuevas mediciones, para lo cual debié instalarse nuevo instrumental
hidrometeroroldgico

Seccion de control en ] Ao, Buena
Esperanza

Ademaés de mediciones periédicas de precipitacion, caudal y otras variables asociadas,
se realizan mediciones nivolégicas en los valles principales de ambas cuencas y se
fealizan estudios relativos al balance de masa del Glaciar Martial ubicado en la cabecera
de la cuenca del Arroyo Buena Esperanza.

Pluviémetro en la cuenca del Buena Esperanza




Mediciones glaciolégicas en la Cuenca del Arroyo Buena Esperanza

Se definieron secciones de control a la salida de las dos cuencas y de sus principales
subcuencas incluyendo vertederos y limnigrafos asociados, ademds de dos estaciones
meteoroldgicas completas en cada una de ellas e instrumentos adicionales evaluar la
variabilidad climatica espacial. '

Se identificaron sitios para el estudio de la dindmica de arrastre de grandes detritos
lefiosos en la cuenca del Arroyo Buena Esperanza, la cual fue relevada en detalle en
detalle en forma conjunta con el grupo de la UNLP bajo la direccion del grupo de la
Universidad de Padova. Este fenomeno, de gran importancia en la Isla de Tierra del
Fuego, ha provocado incluso rotura de infraestructura vial en algunas zonas de la
Provincia, ante la ocurrencia de precipitaciones extraordinarias.

Arrastre de detritos lefiosos en el puente del rio Cambaceres durante el evento del 2000

Durante el presente afio, se¢ trabaja en el anélisis de la respuesta de la cuenca al manejo
del bosque v al uso del suelo, considerando distintos escenarios.

2, Paquete de Trabajo WP7



practicas de manejo de aguas-suelo y bosque en dos cuencas piloto detectando los “~uis

principales problemas y éareas criticas, con el fin de establecer el escenario actual,
definir en forma preliminar las mejores practicas para el aprovechamiento del agua y el
suelo en la cuenca, asi como plantear los diferentes escenarios a simular mediante la
aplicacién del modelo SHETRAN en una segunda etapa.

Uso del suelo en 1a cuenca del Ao. Buena Esperanza: Uso turistico y uso urbano

Como metodologia para la revision de las practicas de manejo del agua y el
suelo en la cuenca de estudio, se utilizo el Cuadro de Ordenacion Hidrologico-Forestal
propuesto por el grupo de la Universidad Politécnica de como base para la Guia de
Mejores Practicas a ser obtenida como uno de los resultados del Proyecto. Para el
analisis se toman en cuenta los dos objetivos fundamentales de la ordenacion
hidrol6gico-forestal para cualquier cuenca hidrografica:

1. La proteccion de la cuenca vertiente, tratando para ello de amortiguar los fenémenos
geo-torrenciales que se generan en la misma, ante eventos meteorologicos
significativos, tanto de caracter ordinario como extraordinario.

2. El mejor aprovechamiento de los recursos agua y suelo en la cuenca hidrografica;
para lo que se actda tanto en el Ambito de la cuenca vertiente como en los cauces de
evacuacion

Por otra parte, el grupo de la UNLP realizo un analisis de cambios en el uso del suelo en
la cuenca del Arroyo Buena Esperanza y sus posibles impactos ante eventos extremos.

Durante la proxima etapa, se simulardn los escenarios definidos para diferentes
situaciones de uso v manejo de los recursos en las cuencas, mediante la aplicacion del
modelo SHETRAN (Universidad de Newcastle). De esta forma, en base a los resultados
de las simulaciones realizadas, se realizaran recomendaciones relativas a mejores
practicas de manejo en las cuencas de la region, validando las conclusiones obtenidas
en forma preliminar durante la primera etapa.

Paquete de Trabajo WP8

Como primera actividad, se constituy6 el National Working Group (NWG), el cual esta
conformado por los organismos de manejo que seran destinatarios finales de los
resultados del Proyecto. Dicho grupo conticne instituciones nacionales y provinciales
de manejo del agua y el bosque. Se detaca que, dado el caracter federal de nuestro pais,
donde el dominio originario de los recursos naturales pertenece a las Provincias, se
trabaja con un NWG a nivel de la Provincia de Tierra del Fuego y un grupo a nivel
nacional coordinado por la UNLP.




Se revisaron las practicas de manejo actuales, incluso con el NWG y se realizaran”
informes sobre las mismas a los fines de obtener las recomendaciones necesarias para
propender a un manejo integrado de los recursos agua — bosque, asi como estrategias

ante eventos extremos.
Asimismo se revisaron las politica marco existentes en materia de mangjo agua —

bosques, realizando un informe de politica en materia de manejo de estos recursos en el
pais, coordinado por la UNLP.
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RESUMEN

La definicion de parametros hidrologicos requeridos para el disefio de obras hidraulicas y para el
manejo de los recursos hidricos orientado a la prevencion de riesgos requiere establecer
presunciones confiables relativas a la ocurrencia de eventos extremos. El paradigma del cambio
climético, hoy indiscutible, pero que sin embargo no era objeto de especial preocupacion antes de
la década del 80, ha dado lugar en los dltimas afios a la discusion en la materia dado el grado de
incertidumbre en la prevision de valores extremos que se motiva en la identificacion de tendencias
definidas en series hidrolégicas v climaticas. Atendiendo a este problema y considerando que la
region austral de Argentina presenta caracteristicas particulares en materia de tendencias climaticas,
y que las cuencas con cabeceras en la Cordillera presentan contribuciones de origen nival, este
articulo analiza las situaciones que dan lugar a crecidas extraordinarias en diferentes tipos de
cuencas de régimen pluvionival de Tierra del Fuego, en base al andlisis de casos. Paralelamente se
presentan resultados sobre tendencias observadas en materia de precipitacién y temperatura para
finalmente discutir v formular consideraciones relativas a las implicancias del cambio y la
variabilidad climatica sobre la frecuencia de situaciones desencadenantes de eventos extremos y
considerar recomendaciones tendientes al logro de previsiones mas confiables.

ABSTRACT

The design of civil hydraulic projects and the planning of water management linked to risks
prevention require to determine hydrological parameters in order to make secure previsions related
to the extreme events occurrence. The climate change paradigm is nowadays out of discussion, but
before the 80" decade it was not object of a special attention for planning and hydraulic projects
design. As a consequence of identified trends of hydrological and climatic series, more clearly
denoted in the last decades, and the better knowledge related to the human-induced climate change,
classical methodologies based on the assumption of stationary conditions for extreme values
estimation has been revised in the last years and the interest and discussion on this matter have
raised.

From this focus, and considering that the southern region of Argentina presents particular features
on ¢climatic trends, as well as a rain-snow regime for the water basins with heads on the mountain
range — different as that of the Argentinean basins of the large plains — this paper explains, on the
basis of study cases, the typical situations that originates extraordinary floods in different kinds of
basins of Tierra del Fuego. In other hand, we show results related to local precipitation and
temperature trends, concluding on discussion and conclusions about the significance of the climate
change and climate variability on the frequency and magnitude of extreme events. Final
recommendations leading to achieve more reliable results are proposed.

Palabras clave: eventos extremos, cambio climatico, Tierra dei Fuego.



INTRODUCCION

Las clasicas metodologias para el analisis de las crecidas de proyecto se basan en gran medida en el
analisis de series historicas extensas - ya sea de caudales méximos o de precipitaciones- o bien de
eventos extremos observados, bajo el supuesto de que en el futuro se mantendrd una similar
distribucion estadistica a la observada en el pasado. No obstante, la identificacion de tendencias en
las variables climaticas definitorias de crecidas extraordinarias indica que en escenarios futuros es
factible que se produzcan cambios en las caracteristicas y en la frecuencia de este tipo de eventos, lo
que genera incertidumbre al momento de establecer parametros de disefio de obras hidraulicas y
para la toma de decisiones vinculadas al manjo de los recursos hidricos. Milly (2008) en su articulo
“Stationariti is dead”, publicado en Science, es contundente en su conclusidén sobre como el cambio
climatico desvirtua la bésica hipétesis de condicion estacionaria para las variables hidrolégicas, que
historicamente ha dado sustento a las metodologias asumidas para el manejo de disponibilidad de
agua, demandas y riesgos. Knox (2000) plantea, en base a estudios paleohidrolégicos que pequefias
variaciones en las medias de variables climéticas producen grandes cambios en los extremos.

Las tendencias detectadas en el comportamiento hidrolégico de los rios del sur de Sudamérica no
son homogéneas debido a que si bien el incremento de la temperatura responde a un patrén general
relativamente homogéneo, en materia de precipitacion se verifican contrastes entre diferentes
regiones y difiere ademds la respuesta de las cuencas a la variabilidad climatica, ya sea por
diferencias en la naturaleza de los procesos dominantes en el contexto del ciclo hidroldgico como
por los distintos usos de la tierra en dichas cuencas.

En el caso de Tierra del Fuego, donde el escurrimiento responde a un régimen pluvionival, las
precipitaciones, vinculadas a sistemas frontales y al pasaje de centros de baja presion, presentan
baja intensidad, lo que mitiga la magnitud y la frecuencia de las grandes crecidas. Esta condicidon
da lugar a que la ocurrencia de eventos extremos esté condicionada a la concurrencia de varios
factores concomitantes.

El objetivo de este trabajo s identificar aspectos relevantes de las condiciones desencadenantes de
eventos extremos en cuencas de la provincia més austral de la RepGblica Argentina, analizar
aspectos locales de la variabilidad climatica y tendencias detectadas para finalmente vincular ambos
aspectos y considerar influencias de las tendencias climaticas sobre la frecuencia e intensidad de los
cventos extremos.

METODOLOGIA

El analisis de los factores que condicionan las crecidas extremas en cuencas de montafia de régimen
pluvionival se desarrolla a partir de tres casos de estudio, que corresponden a cuencas de diferente
escala y elevacion (figura 1): la del Rio Grande, la mayor de Tierra del Fuego (8680km2), con
cabeceras en cordillera pero con gran desarrollo en el ambiente de transicién y de estepa; en tanto
que las restantes son propias del ambiente de cordillera: la cuenca del rio Hambre (18,9 km®), que
es subcuenca del rio Lasifashaj y la cuenca del A°. Buena Esperanza (12.9 km?), situada en
proximidades de la ciudad de Ushuaia. El objeto de los casos de estudio no es la formulacién de un
reporte exhaustivo de cada evento sino identificar evidencias de las condiciones mas propicias que
desencadenan las crecidas extraordinarias, en un medio donde, como ya se ha expresado, la
intensidad de precipitacién reviste siempre caracteristicas moderadas, debido a la ausencia de
situaciones meteorologicas convectivas.




Figura 1. Localizacion de las cuencas de Tierra del Fuego consideradas para el estudio de casos.

Debido a que las series disponibles de datos de caudal presentan corta duracion y discontinuidades,
ha sido necesario enfocar el andlisis en los eventos extremos observados. En la cuenca del Rio
Grande, el caracter reciente de la inundacion del invierno de 2006 ha facilitado la obtencion de
informacién. Las situaciones en las otras cuencas fueron analizadas en detalle en el marco del
proyecto EPIC FORCE (Uni6n Furopea), por cuanto fueron unidades piloto sobre las que se trabajo
en la identificacion, reconstruccion y modelacidn de eventos extremos.

Iturraspe et al (2007) presentan informacién detallada sobre las cuencas representativas del
ambiente de cordillera, asi como de la reconstruccion y analisis de los eventos extremos, que en el
caso del A°. Buena Esperanza fue modelado en la Universidad de Newcastle utilizando el modelo
distribuido SHETRAN (Abbot, 1986; Bathurst, 2006)

El estudio de tendencias de temperatura y precipitacion se ha efectuado a partir de la extensa serie
de datos de la estacion Ushuaia, considerando hasta 1997 observaciones de la estacion del antiguo
Aeropuerto, en tanto que para afios posteriores se utilizaron datos de la estacion meteorcldgica del
CADIC, localizada en una situaciéon muy proxima a la del antiguo Aeropuerto Ushuaia. El analisis
involucra la variabilidad a nivel anual y estacional, y en el caso de la precipitacion, los maximos
anuales correspondientes a las observaciones diarias. Finalmente se evalua, en base a las evidencias
disponibles, el efecto de las tendencias y cambios observados en las variables climdticas mds
significativas sobre posibles cambios en la frecuencia de las condiciones desencadenantes de
eventos extraordinarios.

RESULTADOS

Las crecidas en Tierra del Fuego pueden ser producidas por:
o Lluvias intensas (precipitacion liquida en la mayor parte de la cuenca)
* Fusidn de la nieve estacional
e (Combinacion de ambas situaciones (lluvia sobre nieve)

Segun se describe a continuacion y de acuerdo a lo que se puede apreciar en los diferentes casos de
estudio, los tipos de eventos desencadenantes adquieren diferente relevancia segun las




que en los casos seleccionados presenta contrastes, segin se¢ puede apreciar en la figura 2. &
cuencas en las que dominan cotas bajas, el manto de nieve estacional es inestable y predominan las
precipitaciones liquidas sobre la mayor parte de la cuenca, aun en invierno. En la medida que las
cuencas se desarrollan en mayor proporcién sobre cotas elevadas, las lluvias de invierno sélo se
manifiestan en los niveles inferiores, en tanto que predomina la acumulacion de nieve en los niveles
mas altos. Otro factor a considerar es la extensiéon de las cuencas. Las de mayor dimension,
exceptuando la del Fagnano, se corresponden con la vertiente Norte y tienen desarrollo importante
sobre tierras bajas del ambiente ecotonal de transicion, por debajo de los 200 m.
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Figura 2. Curvas hipsométricas correspondientes a las cuencas analizadas. Se aprecia en ¢l caso del rio
Grande que el 90% de la superficie se localiza debajo de los 400 m.

Estudio de caso 1: Cuenca del rio Grande

El 30/6/2006, se produjo una inundacién sin precedentes en registros historicos, por los niveles
alcanzados por las aguas, por su permanencia y por la extension del drea de afectada. Fue resultado
de condiciones antecedentes particulares y una anomalia climética desencadenante. El primer
semestre de 2006 presentd caracteristicas humedas en el centro y Norte de la Provincia, con
precipitaciones préximas al total anual que duplicaron las del mismo periodo del afio 2005. Una
crecida previa al evento, ocurrida 1/5/2006 que superd las maximas anuales ordinarias, es
indicadora de las condiciones antecedentes.

En este contexto, en junio se registraron importantes nevadas y promediando el mes, un centro de
alta presidn se instald en la regidén determinando condiciones muy frias y congelamiento del suelo
(minimas en Tolbuin de -18°C). Hacia fin de junio este anticiclon se desplazé a la altura de Islas
"‘Malvinas y un centro de baja presion se posiciond al Oeste de TdF (figura 3). Esta situacién
sindptica indujo el ingreso de aire calido y himedo desde el Norte, provocando lluvias entre el 28 y
el 30/6 (en algunas estaciones también el dia 27). En la zona costera no fueron éstas excepcionales
(36 mm en R. Grande y 40,5 mm en Ea. M. Behetty) pero en cordillera, por elevacion y
enfriamiento del aire hiimedo estas cifras se multiplicaron (102 mm en Paso Garibaldi, 400 m
s.n.m.). La temperatura permiti6 precipitacién en forma liquida en cotas altas, acelerando la fusion
de la nieve. Asi, se conjugaron varias situaciones:
= Excepcional situacién de humedad previa y presencia de nieve almacenada en zonas altas.
* En las zonas bajas lluvias moderadas a intensas, sobre suelo congelado, sin capacidad de
infiltracién y humedales sobresaturados, dio lugar a elevado coeficiente de escorrentia.



» Lluvias muy intensas y acelerado proceso de fusién de la nieve en la Cordillera y en la™
transicion, producido por la accion conjunta del ingreso de aire calido y las lluvias.

Debido a la dimension de la cuenca, el factor que predispuso el evento fue la condicidén
extraordinaria de humedad antecedente, que en las cuencas pequefias de cordillera, de mas
rapida respuesta, es de menor significacién. Las figuras 3 y 4 muestran las isohictas de la

tormenta y los caudales de crecida en tanto que la figura S ilustra la magnitud de la inundacion.
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Figura 3. Isohietas del 28 al 30/6/06. La linea punteada indica el limite sur del drea en que la tormenta tuvo
intensidad significativa. El mapa de la derecha muestra los sistemas de alta (al E) y baja presién (al W) que
indujeron el desplazamiento de aire calido y himedo hacia TdF. Normalmente estos sistemas tienen un
posicionamiento relativo opuesto.
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rios Grande, Herminita v Chico, en proximidades del limite. La escala de

referencia para los dos tltimos es la de la derecha. El registro del Rio Grande se interrumpid luego de que el
data logger fuera cubierto por el agua. Se estima en 500 a 550 m3/s el maximo caudal en la desembocadura
del R. Grande el 30/6/2006. Lluvias en Julic prolongaron el anegamiento de dreas rurales. Tres picos previos
a la méaxima crecida superan 100 m3/s, cada uno es de ia magnitud de una crecida méxima anual.



Figura 5. Rio Grande, desde el Puente de la RtaN. 3, el 1/7/2006 alas alas 17 hs.

Estudio de caso 2: Cuenca del ric Hambre

Las cuencas de montafia s¢ caracterizan por su rapida respuesta a los eventos climdticos, por lo cual
las precipitaciones intensas son determinantes de avenidas importantes. Sin embargo, debido al
gradiente altitudinal de temperatura, sobre los 800-900 m las precipitaciones se producen en forma
solida durante la mayor parte del afio, lo cual restringe las posibilidades de crecidas extraordinarias
en cuencas con significativo desarrollo altitudinal.

La cuenca del rio Hambre, afluente del rio Lasifashaj, si bien corresponde al ambiente de cordillera,
es relativamente baja, con un 85% de su superficie por debajo de los 800 m s.n.m. Tal condicion da
lugar a que en episodios célidos de fines de otofio y comienzos de invierno se puedan producir
eventos de lluvia sobre nieve, ya que la acumulacién comienza en estas cuencas a partir de mayo,
tal como ocurriera en el caso del maximo evento observado, ocurrido el 2/6/2000. Las

caracteristicas del evento se muestran a continuacion la figura 6 y en la tabla 1
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Figura 6. Precipitacion, temperatura e hidrograma de crecida del 2/6/2009 en la cuenca del rio Hambre



Precipitacion total: 91.5 mm
Duracién: 17 hs
Temperatura (a 380 m.s.n.m) | entre 3,5 v 5,2 oC
Q max 25 m3/s
Qmax/Qmed= 41 41.6

Tipo de evento: Lluvia sobre nieve

Tabla 1. Caracteristicas del evento del 2/6/2000 en 1a cuenca del rio Hambre

La torrencialidad de estos cursos da lugar a consecuencias adicionales a las que ordinariamente se
derivan de las grandes avenidas. Las crecidas anuales ordinarias tienden a producir acumulaciones
de troncos sobre tramos de cauces, que son removilizadas por las crecidas extraordinarias,
generando acarreos de mayor magnitud como ocurriera en el afio 2000 en el rio Cambaceres (figura
7), cuyas cabeceras se encuentran relativamente proximas a las del rio Hambre.

lF‘igu'rél"7. Gran concentracién de troncos trpados or el rio Cambaceres qe rduj eron dafios en el
puente de la ruta Provincial en el afio 2000.

El transporte de grandes volumenes de fragmentos lefiosos ¢s un factor de riesgo muy importante
para todo tipo de instalaciones ubicadas sobre el cauce y en el valle de inundacién, en particular
para los puentes, ya que generan obstruccion del escurrimiento, incremento de los niveles y fuertes
solicitaciones sobre las estructuras. El riesgo potencial de este tipo de eventos depende de la
cantidad de material lefioso existente en la cuenca con posibilidad de ser movilizado. Mao et al
(2008), determinaron para la cuenca del Buena Esperanza una tasa de 120 m’ha™ en la cuenca y 76
m’km” en el cauce, valores que son mas elevados en cuencas con mayor proporcion de bosque que
en la del B. Esperanza (36%).

Estudio de caso 3: cuenca def A°. Buena Esperanza.

Esta cuenca, de importante desarrollo altitudinal presenta condicion torrencial, propiciada por la
fuerte pendiente general dada por un desnivel de 1200m en un tramo de 5300m. Su altitud mediana
es de 680m (figura 2) y 1/3 de la superficie total se localiza sobre 800 m s.n.m. La orografia
determina un fuerte incremento de la precipitacion. Las observaciones en la zona urbana de Ushuaia
a 250 m altura, duplican las correspondientes a las obtenidas al nivel del mar.

De acuerdo a registros hidrométricos disponibles desde el afio 2000, en ningin caso la méxima
crecida anual se produjo durante ¢l periodo invernal. Tampoco se conocen antecedentes ocurridos
en afios precedentes al indicado. La mayor frecuencia de crecidas maximas anuales corresponde al
periodo Noviembre-Diciembre, v en menor medida a Enero-Marzo. Esto es debido a que los




episodios lluviosos que se producen en invierno sélo afectan el tramo inferior de la cu&nca..
tomando la forma de nevadas en las cabeceras. El periodo de tluvias en la alta cuenca corresponde a
Noviembre-Marzo, pudiendo excepcionalmente abarcar octubre y/o abril, pero el mayor potencial
de ocurrencia de crecidas extremas estd vinculado a eventos de lluvia sobre nieve (Iturraspe et al,
2009) lo que se produce en Noviembre-Diciembre, cuando en las cabeceras queda todavia una
importante reserva de nieve estacional, cuya fusidn puede ser inducida por luvia.

El mdximo evento en esta cuenca tuvo lugar el 5 de noviembre de 1954 (figura 8), luego de nevadas
excepcionales en agosto-septiembre y de un posterior periodo frio en octubre, que estabilizd el
manto de nieve y retrasé el proceso de fusion (Iturraspe et al, 2007, 2009). La lluvia que
desencadend la crecida fue importante (42 mm a nivel del mar) pero no tanto como para producir
un evenio exfremo en forma independiente. L.a temperatura no fue tampoco excepcional pero
posibilitd la ocurrencia de precipitacion liquida en toda la cuenca, que aportd energia adicional y
acelerd la fusion de la nieve.
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Figura 8. Informacién correspondiente al evento extremo correspondiente al A°. Buena Esperanza el
5/11/1954, segun lturraspe et al (2007, 2009)

Precipitacion total: 42 mm en Ushuaia

Duracién: 10 hs

Temperatura (a 450 m s.n.m) 5al140C

(Q max: 13 m3/s

Qmax/Qmed: 36

Tipo de evento: Lluvia sobre nieve

Condicion antecente: Gran acumulacion de nieve en
meses previos

Tabla 2. Caracteristicas del evento del 5/11/1954 en la cuenca del A° Buena Esperanza.




Tendencias climaticas en Tierra del Fuego

La temperatura media anual se incrementd durante el siglo XX en aproximadamente 0.62 °C, es
decir, en términos similares a los valores globales, (de 0,6 = 0,02°C segin IPCC, 2001). Sin
embargo el mayor incremento se evidencié a partir de la década del 60, con una tendencia
incremental de 0.22 °C/ década (figura 9).
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Figura 9. Evolucion de la temperatura media anual en Ushuaia desde 1901. Se aprecia notable diferencia
entre la pendiente de la recta de ajuste de la serie completa y la de las observaciones posteriores a 1960.

El analisis de tendencias de valores estacionales muestra contrastes entre verano (DEF) e invierno
(JJA). En el primer caso se observa una tendencia positiva muy débil al considerar todo el periodo y
un comportamiento no homogéneo, con una época fria hacia mediados del siglo pasado e
incremento muy marcado desde la década del 60. Los registros invernales muestran un incremento
uniforme y un buen ajuste lineal, con pendiente de 0,12 °C por década (figura 10). A nivel secular el
incremento de la temperatura media anual es explicado en mayor medida por la tendencia invernal.
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Figura 10. Evolucion de medias de verano (DEF) e invierno (JJA) de temperatura en Ushuaia desde 1901,

En materia de precipitacion, seglin los registros de Ushuaia la tendencia es netamente decreciente,
aunque con un incipiente incremento en la ultima década (figura 11). Si bien no hay marcada
estacionalidad en el régimen de precipitaciones, se advierten cambios en la distribucion estacional
al analizar diferentes periodos de la serie historica, con una importante reduccion en los valores




mensuales durante el invierno (figura [2), lo que complementado por el incremento de fa-
temperatura implica una reduccidn en la acumulacién de la nieve estacional.

A nivel de precipitaciones méximas anuales, se aprecia una tendencia decreciente (figura 13), en
concordancia con el comportamiento de la serie anual.
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Figura 11. Precipitacion anual en Ushuaia por afio hidrolégico (1927-2007)
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Figura 12. Cambios en la distribucién de la precipitacién mensual en Ushuaia. Se distinguen los periodos en
que domina la factibilidad de situaciones de nevadas, Jluvia sobre nieve y lluvias luego del agotamiento del
stock de nieve estacional. '

Predominio de nevadas (acumulacion) Bl Precipitacion pluvial dominante (sin nieve
9 Episodios de lluvia sobre nieve acumudada)




55 Sin considerar temperatura 55 T>6°C
50 hd 50
45 45
*
40 ®e . o 40 re
35 LAY -2 35 - *
_ * A (2 *
E a0 o 1y ™ 30 A
e N Mid =
E ry 2 * '/ 3
~ 95 A~ A 25 4
o - LR ISRV, SV T
20 L ¥ * ¥ 20
L5 - hd ¢ ¢ o * 15 4
. r A4 v Py il
10 10 * - L 4
5 5 4
0 T ‘ T T - 0 : : . : ‘
1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 13. Tendencia decreciente en las precipitaciones maximas diarias en Ushuaia durante el periodo
1958-2007. La figura de la derecha muestra los casos con temperatura media diaria a nivel del mar > 6 °C,
situacidn en la que se produce precipitacidn liquida en la mayor parte de la cuenca.

El comportamiento de los glaciares es un importante indicador del cambio climatico. En la
actualidad cuatro glaciares de Tierra del Fuego son monitoreados y se realiza en los mismos balance
de masa. Durante el siglo XX el circo del glaciar Martial perdié 2/3 de la superficie englazada
(Strelin e Iturraspe, 2007). Si bien la recesion glaciaria se ha manifestado durante todo el siglo XX,
en muchos casos la mayor retraccion se produjo desde 1970, en concordancia con el incremento de
la temperatura y la disminucion de la precipitacion. Un caso tipico es el del glaciar Vinciguerra que
perdié desde 1970 el 46% de su extension (fturraspe et al, 2009)

Efectos de las tendencias climaticas sobre las maximas crecidas

Considerando temperatura y precipitacion comeo las dos variables climaticas que influyen
conjuntamente en la determinacion de los eventos extremios, las series de datos indican la no
estacionalidad en el comportamiento estadistico de estas variables, principalmente en relacién a la
temperatura, cuyo comportamiento estd vinculado al calentamiento global. El resultado evidente es
un régimen térmico invernal mas templado que propicia precipitaciones liquidas mas frecuentes en
esta época del afio alcanzando areas mas elevadas, donde el manto de nieve puede ser significativo
luego de un periodo precedente frio y hiimedo. Las cuencas bajas y de mediana altitud serian las
mas afectadas ya que al incrementarse la frecuencia de eventos de precipitacién liquida, aumentaria
la probabilidad de ocurrencia de eventos extraordinarios como los que han sido descriptos para las
cuencas mencionadas como casos 1 y 2. Sin embargo este efecto se atenta por dos factores: a) la
tendencia decreciente de la precipitacion anual, lo que también se evidencia en los maximos anuales
en 24 hs. y b) por la reduccion en la magnitud de la acumulacion de nieve estacional en las cuencas,
y en su permanencia. Esta combinacion de condiciones que producen efectos contrapuestos genera
incertidumbre en las predicciones relativas a crecidas extremas.

La observacidn de crecidas histéricas indica una reduccidn de la frecuencia de eventos maximos en
cuencas altas de cordillera como la del Buena Esperanza, muy cercana a la ciudad de Ushuaia,
probablemente debido a que la disminucion de la acumulacion de nieve estacional da lugar a la
desaparicién temprana de este reservorio en relacion a la temporada de ocurrencia de episodios
pluviales en cabeceras. Por otra parte, la reincidencia de crecidas extraordinarias en cuencas de
montafia de altitud moderada y la crecida extraordinaria de 2006 en cuencas de la estepa y
transicion serian consecuencia de inviernos més templados en combinacion con el incremento en las
precipitaciones que se advierte a partir del afio 2000, mas alla de que en 2006 concurrieron
anomalias cuya probabilidad de reiteracion es desconocida.




DISCUSION.

El IPCC, (2001, 2007) atendiendo a la opinion cientifica de mayor consenso, adjudica un peso
importante a la componente antrépica del cambio climatico y proyecta incrementos en la
temperatura global entre 2 y 4 °C para el siglo XXI, de acuerdo a predicciones de diferentes
modelos. Tales proyecciones indican aumentos tres a seis veces superiores a los que se produjeron
durante el siglo XX. Un incremento de 4°C implicaria para la mayoria de las cuencas de la
Provincia de Tierra del Fuego la transformacion del actual régimen pluvionival en pluvial.

Por otra parte es muy dificil establecer conjeturas sobre el comportamiento de los sistemas
climaticos regionales ante tal incremento en la energia de la atmdsfera. Pequefios cambios en la
localizacion dominante de los centros de alta y baja presion podrian producir importantes cambios
en el régimen regional de precipitaciones.

De los resultados obtenidos a nivel regional surgen interrogantes:

a- ;La tendencia negativa de la precipitacion otorga condiciones de seguridad al extrapolar
precipitaciones mdximas aplicando leyes estadisticas para valores extremos?

b- Cémo considerar la influencia de los cambios en la distribucion estacional de las precipitaciones
sobre la frecuencia futura de eventos extraordinarios?

Seguramente la situacién opuesta, a la expresada en a-, es decir una tendencia positiva induce la
subestimacion en la proyeccion probabilistica de los eventos extremos bajo hipdtesis de condicion
estacionaria, por lo cual podria esperarse que la estimaciéon sobre un sesgo decreciente lleve a
resultados con mayor margen de seguridad. No obstante, no existe certeza de que la tendencia
negativa observada en las series no se revierta. Existen indicios en tal sentido en la Gltima década,
como ya ha sido indicado y por otra parte el IPCC (2007) considera un escenario con incremento
moderado de precipitaciones en la regién para el siglo XXI.

Como comentario a la segunda pregunta, puede decirse que los cambios observados en la
distribucion estacional de precipitaciones no indican tendencias extrapolables sino variabilidad. No
es posible por lo tanto aseverar que se agudizara la reduccién de precipitaciones invernales y/o el
incremento en el periodo estival, o si por lo contrario, se restableceria la distribucion tipica de
principios o mediados de siglo. Lo cierto es que tales cambios influyen en la definicion de la
modalidad mas probable desencadenante de futuros eventos extraordinarios. Shaleen et al (2000)
expresan que alteraciones estacionales en precipitacion y temperatura derivados de pequefios
cambios en el estado de la linea de base del clima pueden tener significantes impactos en la
frecuencia y magnitud de las grandes crecidas.

El caso de cuencas con régimen pluvionival, dependiente de dos variables principales: precipitacion
y temperatura requiere de anélisis bi-variado de frecuencias de los eventos extremos, a los que
Benestad et al (2007) denominan eventos extremos complejos. En estos casos es evidente que la
metodologia tradicional de anilisis de extremos de una variable, que generalmente es la
precipitacion no responde a la interpretacion de este tipo de problema, y esto es independiente de la
incidencia del cambio climatico. Los problemas derivados del régimen pluvicnival de las cuencas
de Tierra del Fuego y de la sensibilidad de eventos extremos a la variabilidad climatica se replican,
con los matices propios de cada caso en gran parte de la eco-regién Andino-Patagdnica y si bien la
bibliografia internacional muestra experiencias con aplicaciones innovadoras al andlisis de valores
extremos cldsicamente estacionario, hay muy pocos trabajos a nivel regional o nacional con nuevos
enfoques en este sentido. Asimismo es necesario trabajar en la continua actualizacion de los




escenarios climaticos factibles, asi como en la escala de detalle, especialmente en los ambientésqu-
montafia fuertemente transicionales, de notables contrastes, como ocurre en Tierra del Fuego.

CONCLUSIONES

Las evidencias a nivel regional ratifican el caricter no estacionario de variables climaticas
determinantes de crecidas extremas que generan incertidumbre en la estimacion de los valores
extremos esperados. Es necesario en consecuencia incorporar nuevas metodologias al manejo de los
recursos hidricos en materia de disefio de obras y prevencion de riesgos que permitan considerar la
sensibilidad del régimen hidroldgico a las tendencias climaticas identificadas, evitando como base
unica el analisis estadistico clasico de series histdricas.

Particularmente en el caso de cuencas con régimen de escurrimiento pluvionival, dependiente de
dos variables principales, que ademas responden a un comportamiento no estacionario, el analisis
de eventos extremos alcanza un mayor nivel de complejidad. Al momento de definir pardmetros de
disefio de obras hidraulicas, normalmente el objetivo es asegurar la durabilidad y operacién de la
obra con margenes de probabilidad més o menos estrictos segun el caso durante la vida util de fa
misma. Pero en ciertos casos, como en el de las grandes presas asentadas aguas arriba de
poblaciones, debe asegurarse que la estructura resista los eventos extremos sin probabilidad de falla,
no solo durante la vida util de la misma sino durante el tiempo que la estructura permanezca en su
emplazamiento. Por ello el caudal de disefio es el correspondiente a la crecida maxima probable,
pero ademas deberia agregarse que esta condicion debe ser satisfecha para cualquier escenario
climatico probable, lo cual es un concepto que normalmente no es considerado.

Esta nueva pauta obliga a apelar a metodologias que reduzcan el nivel de incertidumbre en el
disefio, tales como la incorporacion de modelos no estacionarios al analisis de valores extremos
(Xu-Feng, 1997, El Adlouni, 2008). ILa validacion en estos casos, debe propender a realizarse
utilizando herramientas modernas de modelacion matematica y simulacidon en tiempo continuo con
las que se compruebe la respuesta de la cuenca bajo los diferentes escenarios climaticos
considerados, teniendo en cuenta ademas escenarios de desarrollo y cambios en el uso de la tierra.

Es evidente que se abre un nuevo paradigma para la ingenieria de proyecto y en general para ¢l
manejo de los recursos hidricos que implicard la necesidad de contar con informacién geografica
muy pormenorizada y con series de datos mas extensas y detalladas, asi como incorporar mas
variables, que alimentaran modelos matematicos mas complejos y precisos. Se requerirdn nuevos
insumos, basados en escenarios climdticos, que deberan atender a los requerimientos del caso:
frecuente actualizacién, mejor resolucidn espacio-temporal y especial énfasis en eventos extremos
a nivel diario. Se espera que con los avances en las ciencias de la atmdsfera, tales escenarios
tiendan a reducir incertidumbre y a mejorar en convergencia. La incorporacion de proyecciones del
desarrollo socioeconémico y el andlisis de su impacto en el uso de la tierra y en el manejo de los
recursos hidricos es el otro aspecto de gran importancia a ser considerado.
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~ paradarcursoalo elaborado en caracter de provisorio.

#2013 Aﬁo del Bicentenario de la Asamblea General Constifuyente de 1813”

Municipio de Rio Grande

ACTA

—-——En la ciudad de Rio Grande, a los 12 dias del mes de diciembre del afio 2043
atento Nota N° 29465/2013 de la Direccidn de Aprovechamientos Hidricos de la
Provincia de Tierra del Fuego AIAS, se procede a confeccionar la presente Acta en la
Secretaria de la Obras y Servicios Publicos del Municipio de Rio Grande con motivo
de la reunion de trabajo realizada entre el Director General del Area Técnica de la
Secretaria de Obras Publicas Arg. Pablo R. Driussi, el Director de Catastro del
Municipio de Rio Grande MMO Leonardo Rincon, la Subsecretaria de la Produccion
Sra. Sonia Castiglione, la Directora de Desarrollo Industrial Lic. Andrea Cardona vy el
Coordinador de la Direccion de Desarrollo Industrial Cr. Juan de Dios Fernandez por
el Municipio de Rio Grande y el Director de Aprovechamientos Hidricos Ing. Hidalgo,
Miguel Angel, el Director General de Recursos Hidricosr Ing. Gerardo Noir, Director
General de Catastro el Agrim. Guillermo Vergara y la Subdirectora General de
Ordenamiento Territorial Arq. Graciela Sorhanet por parte de la Provincia de Tierra del
Fuego AIAS, en el marco de las acciones conjuntas tendientes a consensuar criterios
sobre la delimitacion de la linea de ribera a partir de la calle Juan José Paso y hacia.el
sur en forma paralela a los Macizos 1B de la Seccion D y los Macizos 50, 51Ay 51 B

de la Seccion F de la ciudad de Rio Grande.

-------- En la reunion de trabajo el Municipio de Rio Grande hace entrega del Proyecto
de Ampliacion del Parque Industrial de Rio Grande, en formato autocad, para que la

Direccion General de Recursos Hidricos evallle y se expida a la brevedad posible,

------ Asi-mismo la Direccion General de Recursos Hidricos, hace entrega al Municipio
de Rio Grande borrador del plano Linea de Ribera del Rio Grande, el Plano de Linea
de Ribera del Rio Grande Sector Industrial y el Plano de Linea de Ribera del Rio
Grande Sector Antena, comprometindose a acercar los mismos en formato autocad, a
la brevedad posible. ' .

—------Para constancia de lo actuado, se labra y firma la presente Acta en 3 (tres)

ejemplares de un mismo {enor en el lugar y fe arriba/'ﬂ]iicado.
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INSTITUCIONES Y GRUPOS FUNDADORES

C

e}

c

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
The Nature Conservancy (TNC)

Direccidon General de Recursos Hidricos de Tierra del Fuego (DGRH-TDF), Secretaria de
Desarrollo Sustentable y Ambiente de la Pcia. de Tierra del Fuego A.LA.S.

Centro Austral de Investigaciones Cientificas (CADIC-CONICET)

= |aboratorio de Ecologia, Fisiclogia y Evolucidn (LEFE)

= Estacion Astrondmica Rio Grande {(EARG-CONICET-UNLP)
Direccién Provincial de Recursos Hidricos de Neuquén {DPRH-NQN)
Direccion General de Biologia Acudtica de Neuquén (DGBA-NQN)
Centro de Ecologia Aplicada del Neuquén (CEAN)
instituto Provincial del Agua de Chubut (IPA-CH)
Secretaria de Pesca de Chubut (SP-CH)

Instituto de Investigacicnes en Biodiversidad y Medio Ambiente (INIBIOMA-CCTComahue-
CONICET)

= Laboratorio de Ecotoxicologia Acuatica (LEA)
= laboratorio de Fotobiclogia (LFB)
= Laboratorio de Ictiologia (L)
taboratorio de Investigaciones en Ecologia y Sistemdtica Animal (LIESA-UNPS.B)
Centro Nacional Patagdnico (CENPAT-CONICET)
= Grupo de Estudios de Salmdnidos Anadromos (GESA)
Administracion de Parques Nacionales (APN)
Universidad Nacional de Tierra del Fuego {UNTDF)

Centro Regional Universitario Bariloche, Universidad Nacional del Comahue (CRUSB,
UNComa)
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]USTIFICACI(’)N DEL PROYECTO

La Patagonia es naturalmente rica en recursos hidricos continentales. Contiene algunos de
los glaciares continentales mds grandes del mundo y cientos de lagos y rios a lo largo de los
- Andes. Desde una perspectiva global y a ia escala regional, la disponibilidad de agua podria
no ser considerada un problema en si misma {Oki & Kanae 2006). Un analisis mas detallado
de la tematica del agua revela un escenario bastante mds complejo. El crecimiento
poblacional, el desarrolio urbano, la agricultura y las represas estan transformando las
cuencas fluviales de la Patagonia. Los proyectos mineros en cercanias de rios se multiplican
continuamente, generando reacciones publicas ante el temor por sus efectos sobre las
aguas y el ambiente en general. Muchos rios y lagos ya no son capaces de sustentar las
famosas pesquerias del pasado. Recientemente se ha detectado en algunas cuencas ia
presencia de algas exdéticas altamente invasivas, las cuales podrian colonizar nuevos
ambientes con profundos efectos sobre su funcionamiento y productividad. El agua dulce se
esta transformando en un recurso limitante para distintos nucleos urbanos de la region,
particularmente para aquellos ubicades en el arido litoral Atlantico. Se espera que el cambio
climatico modifique esta situacion, agravandola en aquellas partes de la regién donde los
escenarios existentes contemplan disminuciones significativas en las precipitaciones.

A pesar de que el sustento y modo de vida de la gente en Patagonia esta intimamente ligado
al capital natural de la region, la falta de respuestas integrales a problemas relacicnados al
agua denota que la conexidn entre rios saludables y bienestar humano en Patagonia no es
evidente per se. El agua dulce de la Patagonia no ha tenido e! papel que merece en las
estrategias de desarrollo territorial o en las actividades de las principales ONGs abocadas a
la conservacion de la naturaleza en la regidn, las cuales han enfatizado la conservacion
terrestre y marina, especialmente al nivel de especies y poblaciones. Podria decirse que la
sociedad regional y sus instituciones no estdn plenamente preparadas para enfrentar los
impactos del desarrollo y el cambio climatico sobre el suministro de agua y sobre los
recursos acuaticos {Pascual et al. 2009).

Durante la Gltima década los Gobiernos provinciales han aunado esfuerzos en pos de un
manejo armonico y coordinado del agua en la regién, conformando el COHIPA (Consejo
Hidrico Patagénico), definiendo una matriz regional de problemas y acciones prioritarias. A
través del mismo se participé en la elaboracién del Plan Hidrico Nacional, siguiendo los
Principios Rectores de la Politica Hidrica de la Republica Argentina consensuados en el
marco del Consejo Hidrico Federal. En estas instancias se enfatizd la importancia de la
conservacion del agua duice bajo un criterio de manejo integrado de cuencas (por ej. GEF-
Rio_Grande'). Tal enfoque demanda perspectivas sistémicas, de multiples escalas, que

! http://gefriogrande.tierradelfuego.gov.ar
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integren los usos del suelo con {a provisidn y calidad de las aguas, del habitat fluvial y de los
recursos acuaticos que los rios sustentan. Requiere ademads visiones que contemplen los
puntos de vista de multiples usuarios. El desarrollo de enfoques basados en la provisién de
servicios ecosistémicos {Daily 1997), reforzado por la generacidén de nuevas herramientas
para apoyér los sistemas de decisién en el manejo ecosistémico (por ej. Kareiva et al. 2011),
provee una oportunidad extraordinaria para establecer una nueva perspectiva en el andlisis
del uso y conservacion de las aguas continentales. Pero la capacidad técnica regional para
conducir investigacién de las cuencas fluviales de Patagonia enfocada a la provision
integral de servicios ecosistémicos no existe o es incipiente y debe ser creada o
fortalecida.

Esta propuesta esta cimentada en la creencia de que es posible lograr grandes avances en
la conservacion de agua dulce en Patagonia a través de: 1) la evaluacion y revelacion de
los reales costos y beneficios asociados a distintas practicas en el uso del agua, 2) la
identificacion de condiciones habilitantes para el uso sostenible de los recursos acuaticos
y 3) la transferencia de este conocimiento al publico en general, a las autoridades
politicas, a los administradores de recursos y a los técnicos de la region.

VINCULACION CON THE NATURE CONSERVANCY

Este proyecto esta sustentado en un consorcio entre el Consejo Nacional de Ciencia vy
Tecnologia (CONICETZ) y The Nature Conservancy (TNC®). CONICET provee financiacién para
la constitucion de una red de ambientes e instituciones, cuyas funciones y actividades se
describen en este documento. TNC provee financiacién, soporte técnico y apoyo logistico
para establecer un laboratorio especializado en el ambito del Centro Nacional Patagdnico
(CENPAT-CONICET") para desarrollar investigacion fluvial de escala ecosistémica. Las
capacidades generadas por este laboratorio, las cuales se detallan mas adelante, serdn
compartidas a través de la estructura y actividades de la red.

La Patagonia esta mayormente cubierta por pastizal'es templados, los cuales representan
uno de los grandes tipos de habitat de la tierra con menor nivel de proteccion. Este hecho
motivo el interés de The Nature Conservancy (TNC) de iniciar en 2008 el Proyecto de
Conservacién de los Pastizales Patagdnicos. El proyecto tiene una vinculacion fundacional
con ia conservacion de las aguas continentales, teniendo como meta preservar la condicién
" e integridad natural de los pastizales y los ecosistemas acuaticos asociados, su capacidad

% http://www.conicet.gov.ar
3 http://www.nature.org

* http://www.cenpat.edu.ar
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para sustentar una produccién diversificada, mejorando la calidad de vida de la poblacion
regional.

En base a estas perspectivas, y en colaboracién con la Direccidon General de Biologia
Acudtica de Neuquén y el Centro de Ecologia Aplicada de Neuquén, TNC organizd en
septiembre de 2011 un taller en la ciudad de Junin de los Andes para analizar a ia cuenca del
Rio Chimehuin desde una perspectiva sistémica, integrando los problemas del agua con
aquellos del manejo de la tierra. Esta actividad sirvio como disparador y motivador del
actual proyecto. En forma paralela, junto con la Fundacion para la Conservacién de Tierras
Patagodnicas (FPCTP) y con el apoyo financiero de la Fundacidon Donner, TNC se encuentra
aplicando un enfoque basado en la provisidon de servicios ecosistémicos para promover un
mejor manejo de |la estepa patagodnica dentro del area Caleufu-Collén Cura, en el sur de la
Provincia de Neuquén. Clave para este esfuerzo es la identificacidn de los distintos servicios
ecosistémicos asociados a la cuenca y de los distintos usuarios de los mismos en husca de
distintos incentivos para apoyar esfuerzos de conservacidn acuatica y terrestre vy,
eventualmente, para solventar los costos asociados a tales esfuerzos.

Esta propuesta se vincula ademds con varias iniciativas globales de TNC, las cuales partieron
de un diagndstico de areas y perspectivas prioritarias para la conservacion de la naturaleza
alrededor del mundo, siendo ademds muy relevantes para la regidn patagdnica. La iniciativa
de “Agua dulce para la gente y la naturaleza” plantea la necesidad de preservar la viabilidad
de los rios del mundo para asegurar la provision de agua limpia, para satisfacer las
necesidades humanas y como soporte de la biodiversidad. La iniciativa “Abordando el
cambio climético” plantea la necesidad de evaiuar la vulnerabilidad de los sistemas de las
aguas continentales al cambio climatico para prevenir y manejar sus impactos. La iniciativa
“Valorando la Naturaleza” plantea la necesidad de poner en valor los distintos servicios
ecosistémicos provistos por los sistemas naturales como estrategia para incentivar al
publico e instituciones privadas a invertir en la proteccién de la naturaleza. Por Gltimo, la
iniciativa “Conservacién de sisternas completos” plantea la necesidad de llevar Ia
conservacion mas alla de sitios particulares hacia la preservacion de ias funciones y servicios
ecosistémicos a partir de areas nucleo {protegidas o no) con gran integridad ecolégica y a
través de la matriz de tierras y aguas bajo distintos tipos de desarrollo.

- MISION DE LA RED

Fomentar la conservacion y el manejo sustentable de los ecosistemas fluviales de Patagonia a través
de la generacidén e integracién de conocimientos y capacidades cientifico-técnicas regionales, y la

difusion de la informacion generada a los distintos niveles de usuarios.
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FUNCIONES DE LA RED

1. Promover una vision y concepcion ecosistémica en el estudio y manejo de las cuencas
fluviales de Patagonia.

2. Generar e intercambiar informacion y conocimiento cientifico técnico estandarizade y
validado.

3. Establecer plataformas de informacién y andlisis para el manejo integrado de cuencas
fiuviales.

4. Responder a solicitudes de apoyo técnico provenientes de los diferentes sectores vinculados
a la conservacidn y manejo de cuencas de la region.

5. Contribuir a la formulacién de politicas piblicas en materia de conservacién de cuencas

fluviales en la regién.

OBJETIVOS DE LA RED

Objetivo 1: Generar sistemas integrales de informacién que sirvan de apoyo a la toma de
decisiones de manejo ecosistémico en tres cuencas hidricas consideradas representativas a
nivel regional: Rio Chimehuin, Rio Chubut y Rio Grande.

Objetivo 2: Generar modelos dinamicos del funcionamiento fluvial a escaia de cuenca para
los tres casos de estudio.

Objetivo 3: Construir escenarios de desarrollo de cada cuenca al afio 2100 y evaluar sus
consecuencias en cuanto a la provision de servicios ecosistémicos.

Objetivo 4: Formular recomendaciones y documentar impactos del proyecto.

Objetivo 5: Estimular y apoyar la formacién de recursos humanos mediante esfuerzos
colaborativos de los distintos grupos e instituciones que componen la Red.

Objetivo 6: Desarrollar un plan de comunicacién integral dirigido a instalar la tematica de
conservacion de cuencas fluviales patagénicas, promover practicas de uso sustentable de los
recursos naturales y mantener la provision de servicios ecosistémicos.
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ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LARED

Arquitectura de la red

La Red para la Conservacién de los Ecosistemas Fluviales de la Patagonia (Red EcoFluvial) tendra una
estructura con un nodo coordinador localizado en el Centro Nacional Patagdnico (CENPAT-CONICET)
y tres nodos regionales, Neuquén, Tierra del Fuego y Chubut, a los cuales se asocian las diferentes
instituciones participantes. A cada uno de los tres nodos regionales, se asocia una cuenca fluvial: Rio
Chimehuin (Nodo Neuquén), Rio Chubut {(Nodo Chubut) y Rio Grande (Nodo Tierra del Fuego). Estas
cuencas servirdn como casos de estudio en los cuales se aplicaran las actividades propuestas.
CONICET y TNC proveeran financiacion especifica y participaran de la Comision Directiva.

CONICET

TWMGB. NODO NEUQUEN

The Nature
Conservancy

Otras fuentes

RGGREY nobo %1
(Sl TIERRA
iy IR

Gobierno y Funciones
El Nodo Coordinador serd presidido por un Coordinador General de la red y sus funciones
seran:

* Promover y generar oportunidades para generar capacidad técnica especifica.

Centralizar el seguimiento de acciones de los nodos y coordinar acciones entre nodos

Recibir demandas de los nodos.

Administrar los recursos generales de la red.



Representar a la red en reuniones, foros y eventos relacionados con la mision
definida.

Buscar financiacidn adicional.

Cada uno de los Nodos Regionales sera presidido por un Coordinador de Nodo y sus
funciones seran:

Ser el nexo con las instituciones locales.

Disefiar, implementar y seguir las acciones del plan de trabajo correspondientes a la
cuenca facal.

Identificar y gestionar fuentes adicionales de recursos en coordinacion con el nodo
coordinador.

Informar avances del plan de trabajo al nodo coordinador y al resto de la red.

Recomendar incorporacién de nuevos actores locales.

la red tendrd una Comisién Directiva integrada por el coordinador general, los
coordinadores de nodo, un representante de CONICET y un representante de TNC. Sus
funciones seran:

Asistir al coordinador general en la toma de decisiones.
Velar por el cumplimiento del plan de trabajo.

Evaluar y aprobar modificaciones del plan de trabajo.
Definir asignaciones presupuestarias especificas.
Designar al coordinador general.

Definir los temas de investigacidn de los becarios.

Aprobar la incorporaciéon de nuevos socios centralizados y evaluar las
recomendaciones de los nodos regionales.

Representantes iniciales
Los organos constitutivos de la Red quedaron conformados de la siguiente manera:

Coordinador General: Dr. Miguel Pascual, Investigador Principal, CENPAT-CONICET.

Coordinador Nodo Neuquén Lic. Betina Laurenzano, Direccion Provincial de Recursos
Hidricos, Provincia del Neuquén
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Coordinador Nodo Tierra del Fuego: Mg. Ing. Adriana Urciuolo, Universidad Nacional de
Tierra del Fuego.

Coordinador Nodo Chubut: Dra. Maria Laura Miserendino, Investigadora Adjunta, CONICET,
Laboratorio de Investigaciones en Ecologia y Sistematica Animal, Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco, Esquet, Chubut.

Representante CONICET: MSc. Patricia Maccagno, Direccidon de Convenios y Proyectos,
Capital Federal.

Representante TNC: Dr. Carlos Fernandez, Director Programa Patagonia, Bariloche, Rio
Negro.

MARCO METODOLOGICO DEL TRABAJO

Se propone implementar investigaciones de escala ecosistémica a través de la combinacion
de dos estrategias de trabajo a fin de maximizar el impacto regional de la labhor desarrollada.
Ambas estrategias estdn sustentadas en la colaboracion en red de técnicos vy
administradores asociados al manejo y la conservacion de cuencas fluviales. El Apéndice
provee una justificacion y descripcion técnica de las mismas.

CAPACIDADES A GENERAR CON FONDOS DE TNC

TNC proveerd fondos de contrapartida (USS 90.000 por un afio con posibilidades de
renovacion) para crear un laboratorio técnico con asiento en el CENPAT. Las capacidades
generadas, las cuales permitirdn conducir investigacién de escala ecosistémica dirigida a la
conservacion del agua dulce, incluyen:

e Salario de dos investigadores de nivel postdoctoral con dedicacion full-time al
proyecto y con experiencia en temas especificos: Sistemas de Informacidn
Geografica (SIG) aplicados a cuencas hidricas, modelado climatico e hidrologico,
ecologia de rios.

* Montado de laboratorio: adecuacion edilicia, comunicaciones, adquisicién de
hardware y software para SIG, modelado dindmico, etc.

» Entrenamiento del personal del laboratorio en temas de hidrologia, modelado de
cambio climatico, evaluacion del capital natural, GIS y técnicas especificas de
monitoreo de rios, integrando conocimientos y capacidades técnicas disponibles
globalmente en TNC y en otras organizaciones e instituciones.

e Financiamiento para funcionamiento, y fondos parciales para viajes a talteres y
trabajo de campo.
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El laboratorio técnico realizara la coordinacién técnica del proyecto y proveera a los Nodos
Regionales con apoyo técnico, herramientas de analisis y entrenamiento para el disefio y
ejecucion de! proyecto (ver Actividades).

ACTIVIDADES

9|Pégina  Proyectodeactividades de Red EcoFluvial
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CRONOGRAMA Y PRESUPUESTO

C {zggtes
Capxtai

irmdeladu eq)sgstémlm

sl
e

?;g-;

Corrientes |

ACTIVIDAD Tipo 2013 | 2014 2015 2016 2017 TOTAL
Corrient o
1.1 |Elaboradon diagnésticos de base Ca::; paE E B 15’800 -
Corrientes $ 30 000
1.2 |Confecdién cartografias de base e - LRIV
g Capita! $ 18,000
Corriente: 1
1.3 |Confeccién mapas de uso del agua Ca;riiT . $ 2$ ,809 i
14 Establecdmiento bases integradas datos Corrientes ) $ 30,000
*" |ambientales Capital efiik $ 60,000
Corri ente.s
1.5 |Bases de datos de biodiv. terrestre
Ca p: ta I
Corrientes
1.6 |Censos integral de habitat y biodiv. fluvial -
Cap\tal
Cnrrlentes
1.7 |Sistemas de informacién pesquera -
Capl‘ml
Corrientes
2.1 |Generacion de modelos diméticos e
Capital
Corrientes
2.2 |Generaddn de modelos hidroldgicos BRI SRR
Capital
Corrlentﬁ
3.1 |[Generadén de escenarios de uso del suelo
Ca plta I
Corrientes
3.2 |Generaddén de escenarios dimaticos
3.3 |Correr escenarios de servidos ecosistémicos
a1 Formular acciones y recomendaciones
** |medianc plazo
4.2 [Monitorear y evaluar modelo de ahajo

$141000 |

$0

.$30000

$ 6,000
T80
so |

_§50000

Capital i $0 .
Corrientes ; ] 1 s20000
Capital i %0
6.2 |bisefio logo Corrientes | B T $5000
) Capital i $0
6.3 |Redaccion gacetilia Comentes S ; $ 50,000 R
Capital § $ 0
6.4 |Elaboradon partes de prensa Corrientes ; $0
Capital $ 0
6.5 [Divulgacion: charlas, encuentros, jornadas COrTENMES i o e i : ...539000
: ! ' ’ Capital Bl 30
~lroTaLes Comientes (% 174,000 $ 173,000 $ 161,000 $ 170,000 $ 170,000 $848,000
Capital $ 26,000 - $ 27,000 $ 3%, 000 § 30 000 | § 30 000 $ 152,000
: $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000 '$ 200,000( $ 1,000,000
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APENDICE. MARCO METODOLOGICO DEL PROYECTO

Se propone implementar dos estrategias complementarias para el estudio y la conservacion
de las cuencas fluviales y los recursaos que ellas sustentan, desde la perspectiva del manejo
de base ecosistémica. En este Apéndice se describen las bases del manejo ecosistémico y las
dos estrategias propuestas.

Los servicios ecosistémicos como foco de estudio y manejo de las cuencas
fluviales.

El manejo de base ecosistémica {MBE; Christensen et al. 1996) propone {a proteccién de la
estructura, las funciones y los procesos ecosistémicos, reconociendo las interconexiones
dentro de los ecosistemas e incorporando perspectivas ecoldgicas, sociales y economicas.
Contempla el manejo integrado de los recursos y los efectos que dichas acciones tienen
sobre multiples procesos ecosistémicos, evitando asi las consecuencias dafiinas y no
deseadas de manejar sectores individuales. Este proyecto propone analizar la multiplicidad
de procesos que tienen lugar en las cuencas fluviales a través del andlisis de multiples
servicios ecosistémicos {bienes y servicios que los ecosistemas producen y que son
importantes para el bienestar humano; Daily 1997). Esta mirada busca integrar los
imperativos éticos de preservar el valor intrinseco de la naturaleza con una medicion del
valor del capital natural, resaltando el papel que los bienes naturales cumplen en nuestras
vidas y las razones para conservarlos. El analisis se basa entonces en medir la respuesta de
las cuencas fluviales a las distintas actividades humanas en términos de mdltiples ejes de
analisis, incluyendo el flujo de bienes consumibles por el hombre (agua, peces, productos
agricolas, ganaderos y forestales, etc.), los procesos de los que el hombre se beneficia
(regulacion de las crecidas o de la carga de sedimentos), ¢ los componentes de la naturaleza
con valor intrinseco de existencia o por las opciones que podrian ofrecer en el futuro
(biodiversidad terrestre, acuatica y riparia).

Mientras que el impulso para visualizar el manejo ecosistémico desde la perspectiva de los
servicios ecosistémicos data de la década de los 1990's y sirvid como plataforma de
lanzamiento para el influyente Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005), los medios
técnicos para la utilizacion practica de estos enfoques a situaciones concretas se encuentran
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en activo desarrollo. EI Provecto del Capital Natural® (Natural Capital Project; Kareiva et. al
2011) fue fundado en 2006 por un consorcio de instituciones académicas y no
gubernamentales para generar herramientas especificas y proyectos demostrativos para
promover la incorporacion del concepto del capital natural -las tierras y las aguas del
planeta y su biodiversidad- en las decisiones de manejo de las actividades humanas, con el

objetivo ultimo de alinear las fuerzas econémicas con la conservacién de la naturaleza.

Estrategia arriba-abajo: el flujo de diferentes servicies ecosistémicos en
cuencas fluviales en funcién de escenarios futuros de manejo v cambio
ambiental.

Se propone desarrollar analisis de escala ecosistémica en rios, utilizando como base las
técnicas y herramientas generadas por el Proyecto del Capital Natural (NatCap) y en base a
los tres casos de estudio seleccionados. El enfoque NatCap tiene tres pasos/componentes
{Daily et al. 2011): 1) un conjunto de funciones de produccién ecoldgica, los cuales
constituyen modeios biofisicos que relacionan a los componentes de los ecosistemas con los
servicios que los ecosistemas proveen, 2) algin esquema de valuacidon que conecte esos
servicios con costos y beneficios econdmicos y 3) un analisis de las distintas alternativas de
manejo ecosistémico (analisis costo-beneficio). Los esfuerzos iniciales de este proyecto se
concentraran en 1), midiéndose los servicios ecosistémicos en unidades biofisicas. En esta
etapa se podrd encarar el objetivo 3 parcialmente, a la vez que se generan las componentes
para desarrollar futuros analisis completos de valuacion econdmica {componente 2). Para
estas actividades se utilizardn modelos provistos por el proyecto del Capital Natural
(InVESTg, Tallis et al.,, 2011) o se desarroflarén modelos propios cuando se considere
necesario.

Los casos de estudio piloto han sido seleccionados en base a su valor demostrativo y de
replicacion en relacién a problemas claves de la conservacién de agua dulce en Patagonia,
tales como:

1. El nexo entre cambio climatico y la condicién de los ambientes riparios, la calidad del
agua y de las actividades recreativas

® http://www.naturalcapitalproject.org

® InVEST. integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs.
http://www.naturalcapitatproject.org/InVEST.html
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2. Larelacion entre las demandas y produccion energéticas y los patrones de regulacién
hidroldgica en represas

3. larelacion entre la regulacion hidroldgica y la calidad de habitat para peces

4. El nexo entre desarrollo urbano v la calidad del agua, de la pesca y otras actividades
recreativas

5. El nexo entre el desarrollo agricola-ganadero, minero y petrolero y 1a condicion de
los ambientes riparios, la calidad del agua, |a pesca y otras actividades recreativas

6. El nexo entre la invasion de plantas y la condicidon de ambientes riparios y cauces

En su conjunto, los ambientes focales propuestos para esta red proveen casos de estudios
para las actividades planteadas:

¢ Rio Chubut inferior, donde los temas 1 a 5 arriba son relevantes
¢ Rio Grande de Tierra del Fuego, donde los temas 1, 4 y 5 arriba son relevantes
* Rio Chimehuin, donde los temas 1 y 4-6 arriba son relevantes

La investigacion en estos sistemas es concebida como un proyecto cooperativo entre los
investigadores, los téenicos y los administradores participantes de la red. En estos casos de
estudio se pretende mapear los diferentes usos del agua y del suelo e identificar a los
diferentes usuarios del agua y los recursos asociados, cuantificandose los servicios
ecosistémicos hidroldgicos y de biodiversidad en base a funciones ecoldgicas de produccion.
Las actividades propuestas apuntan a caracterizar ias sinergias y los conflictos entre sectores
y entre servicios, identificando soluciones para las situaciones que se presenten y
compatibilizando los usos a fin de propender al bienestar comun. Durante este proceso, se
espera acumular experiencia en el mapeo de servicios ecosistémicos mediante modelos
biofisicos, a la vez que desarrollar modelos propios y adaptados a las realidades y
necesidades de la regidén. El cambio climatico y los distintos escenarios hidroldgicos
ﬁ asociados seran considerados como un tema eniergente a lo largo de todos estos analisis.

Estrategia abajo-arriba: pesquerias de salmonidos y conservacion de agua
dulce.

Las truchas y los salmodnidos son especies exoticas en la Patagonia. La ciencia orientada a la
conservacion de las aguas continentales de la region ha estado dominada por estudios de
impacto de los saimdnidos sobre la biota nativa, prestandosele relativamente poca atencién
a otros temas de conservacién tales como la pérdida de habitat por actividades humanas,
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cambio climatico, sobreexplotacién y contaminacion. Existen algunas oportunidades en la
regidén para controlar o incluso extirpar a las truchas exdticas en lugares donde esta probado
que constituyen una amenaza para la biota nativa. En general, sin embargo, la remocién o
incluso el control de las poblaciones de trucha no es una opcidn, tanto por razones practicas
como sociales. Tal es el caso de las tres cuencas que constituyen los casos de estudio de este
proyecto. El Rio Chimehuin es un ambiente emblema para la pesca de salmdnidos en
Argentina. E| Rio Grande de Tierra del Fuego mantiene una de las pesquerias de truchas maés
afamadas del mundo. El Rio Chubut es un destino de pesca en expansién que ofrece
oportunidades de recreacidn a los habitantes de varias ciudades y pueblos de su valle
inferior.

Este proyecto propone un enfoque completamente diferente en el cual las pesquerias de
truchas, en lugar de ser consideradas exclusivamente como parte del problema son
contempladas como un portal para la conservaciéon de agua dulce. Esta estrategia de
conservacion busca promover la conservacion del agua dulce a través de un grupo especifico
de usuarios: pescadores y operadores de la pesca recreativa. Se identifican las siguientes
situaciones habilitantes para desarrollar acciones de conservacion a través de las pesquerias
de trucha:

Importancia de las pesquerias de trucha

e Ecolégica: la salud de los peces y de las pesqueh’as depende de la calidad y la
integridad del habitat. En este sentido, los salmdnidos son excelentes indicadores
ambientales.

e Geogréafica: las truchas y las pesquerias recreativas estdn a lo largo y ancho de la
Patagonia.

e Social: la gente en Patagonia demuestra una gran preocupacion por las truchas y sus
pesguerias. Las truchas son especies valiosas, consideradas con gran estima por parte
de los pobladores de la regidn.

Situacion institucional

s Las administraciones pesqueras continentales estan considerablemente organizadas,
con lideres identificados y con regulaciones revisadas anualmente.

e Existe un panel regional {(Mesa Consultiva Patagoénica de Pesca) que reune a los
administradores pesqueros provinciales y a la Administracién de Parques Nacionales,
el cual se reune anualmente para establecer las regulaciones pesqueras.
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* Paralelamente, se cred recientemente la Red Patagénica de Pesca Continental
(REPAPESCA'®), una alianza de individuos e instituciones creada para promover el
estudio y mejorar el manejo de las pesquerias continentales. Como parte de sus
actividades, la Red estd proponiendo la creacidn de una red de ambientes pesqueros
emblema a lo largo de la region, los cuales serian monitoreados en base a protocolos
estandarizados.

El principal objetivo de esta estrategia es revelar, a través de investigacion especificamente
disefiada en los tres casos de estudio, la conexion entre ambiente sano, incluyendo
comunidades y habitat, y la salud de fas pesquerias. Se pretende inculcar una perspectiva
ecosistémica en la visién de los distintos usuarios de los recursos pesqueros: pescadores
independientes, asociaciones de pesca, lodges de pesca y guias de pesca. A este fin, se
iniciara investigacion especifica dentro de los tres casos de estudio para identificar y
cuantificar las variables que controlan el estatus de las comunidades v la calidad de pesca.
Los conceptos, visiones y herramientas que emerjan de este proyecto se diseminaran a una
audiencia regional mds amplia a través de los participantes de la Red Patagonica de Pesca
Continental, y grupos de usuarios antes mencionados.

1o https://sites.google.com/site/repapesca/
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