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RESUMEN

Este trabajo, es parte del analisis para la determinacion
del caudal ecologico, para el rio Dulce, y los
correspondientes hidrogramas ecologicos para los
Baiiados de Rio Dulce.

Se relevaron diferentes metodologias utilizadas
mundialmente (Tennant, IFIM, Perimetro mojado, R.C.
Cruz, entre otras), analizando las principales variables
requeridas en cada una y su aplicacion en el sistema.
Con el objeto de adaptar el método del Perimetro
Mojado, a los humedales del rio Dulce, se analizé el
efecto de los caudales desbordados (superando la
maxima capacidad de conduccion del cauce estimada
en 90 m’s). Se presentan modelos sencillos, —
regresiones lineales—, que vinculan el area inundada en

los humedales del rio Dulce, con los volimenes de
agua desbordados, y otras variables relevantes que
afectan al funcionamiento del sistema.

Siguiendo el trabajo de R. C. Cruz (2005), se aplico
una metodologia de filtrado, sobre la serie de caudales,
a los efectos de identificar las componentes del ruido
presentes, distinguiéndolas de las ecologicamente
significativas. En base a ellos se propuso un criterio de
distribucion temporal de caudales, hasta que se
disponga de estudios de campo mas avanzados.

Palabras claves: Banados, Rio Dulce, caudales e
hidrogramas ecoldgicos, filtro Wiener.



Introduccion
A fin de estudiar el caudal ecoldgico, en el rio Dulce y sus Bafiados, se relevaron diferentes procedimientos para su
determinacion. En este trabajo se presentan dos analisis, efectuados en base a las distintas metodologias relevadas. Uno
de estos es parte de la extension del método del “perimetro mojado” a humedales, y la otra se basa en la propuesta de
R. C. Cruz en su trabajo “Prescri¢do de vazdo ecoldgica: Aspectos conceituais e técnicos para bacias com caréncia de
dados” (2005).
Se investigo, por medio de modelos relativamente sencillos, la relacion causa—efecto entre diversas fuentes de agua que
alimentan los humedales, y el area global que inundan.
Asimismo se estudio el registro de caudales, en la estacion “El Sauce”, relevados con anterioridad a la construccion de
la represa de Rio Hondo, a fin de identificar las necesidades naturales de agua en el ecosistema afectado extrayendo del
registro los componentes impredecibles.

Metodologias para el calculo de caudal ecoldgico en rios
En la literatura internacional se refiere el término “caudal ecologico”, como “environmental flow” —caudal ambiental—,
que es mas amplio, e incorpora factores sociales y economicos.
Existen no menos de 200 diferentes métodos que abordan el estudio de “caudales ecologicos”. Tharme (1999) propone
categorizar las diferentes metodologias en cuatro grupos:

e  Me¢étodos llamados “holisticos”, que intentan analizar e individualizar los aspectos ambientales fundamentales —
los componentes vitales— del régimen de flujo en estado natural, e intentan preservarlos en un régimen
artificial. Se evaluaron las propuestas denominadas: Panel de Expertos y DRIFT.

e Meétodos que se basan fundamentalmente en el relevamiento de aspectos bioldgicos concretos y buscan
adecuar a éstos la administracion del caudal. Suelen requerir el soporte de software de simulacion, por lo que
también se conocen como métodos de simulacion. Se evaluaron las propuestas denominadas: EFDSS e IFIM.

e  Meétodos estadisticos o hidrologicos.

e  Me¢étodos que relacionan caudal con parametros fisicos del habitat (en contraposicion a parametros biolégicos).

Las metodologias holisticas y de simulacion, serdn consideradas en detalle en una futura etapa de trabajo, aqui se
presentan las metodologias estadisticas o hidroldgicas.

Breve descripcion de los métodos considerados

Método de Tennant

El método de Tennant es un método simple y se limita a establecer, como caudal ecologico, un porcentaje del caudal
medio anual. Generalmente, ese porcentaje esta vinculado a estudios estadisticos realizados en Estados Unidos. Se
justifica en base a la experiencia ganada, al administrar ciertos rios, en los que habitan peces salménidos. En
consecuencia, s6lo puede ser aplicado en cauces similares a los mencionados, y en los que habiten especies similares.
Dado que no existen estadisticas, ni estudios previos, en rios regionales similares al Dulce se consider6 que el método
de Tennant no es, a la fecha, aplicable en esta cuenca.

Esta metodologia puede ser 1til en el futuro, a fin de transferir la experiencia del rio Dulce a cuencas vecinas.

Metodo del perimetro mojado

Este método considera, que el caudal ecoldgico Optimo, es el que maximiza la cantidad de perimetro mojado, en
relacion al monto de agua erogado, buscando optimizar economicamente el consumo de agua. Se considerd que la
extension natural de esta metodologia, a los Bafiados del rio Dulce, consiste en relacionar los caudales desbordados, con
el area inundada y su evolucion a lo largo del tiempo. En consecuencia se hizo un analisis sencillo, intentando vincular
los caudales desbordados, con las areas inundadas estimadas en base a imagenes satelitales. No se estudi6 la eficiencia
de aplicacion del agua, sino sélo la relacion caudales-area inundada.

Meétodo de R. C. Cruz. Andlisis de Fourier.

Este método poco difundido (Cruz, 2005) ofrece, entre las metodologias hidroldgicas, un fundamento bioldgico que se
basa en la teoria, muy razonable, de que los ecosistemas evolucionan adaptandose —s6lo— a los componentes predecibles
de medioambiente (Futuyama, 1992).

En consecuencia, la implementacion del caudal ecologico debe basarse solo en los componentes predecibles de los
registros de caudal.

Esta metodologia fue considerada de gran interés y utilidad, siendo simple y de bajo costo. En este trabajo no se aplico
la metodologia de filtrado propuesta por Cruz, sino otra mas sencilla, compuesta por dos etapas sucesivas de filtrado; la
primera es de baja precision, y la segunda consiste en la aplicacion de la metodologia de filtrado Wiener (Press, 1988).



Aplicacion
Con miras a la aplicacion de la metodologia de “perimetro mojado”, se decidi6 evaluar la relacion entre area inundada y
caudales desbordados, la cual se presenta en primer lugar.
Luego se presenta una adaptacion de la metodologia de R. C. Cruz, que utiliza otros métodos de filtrado.

Analisis del &rea mojada

Este analisis es una derivacion de la metodologia del perimetro mojado a humedales, aunque se investiga el area
inundada y su variacion temporal. El objetivo fue predecir el area inundada, dado un caudal de aporte, utilizando un
modelo hidrologico sencillo, e identificar las variables relevantes, a fin de establecer si es suficiente implementar un
modelo simplificado, o bien establecer qué variables deberian considerarse en un modelo de mayor complejidad.

Esta prediccion seria util para estimar los efectos que tuvieron los caudales relevados con anterioridad a la intervencion
humana en la cuenca, asi como para estimar la eficiencia en la aplicacion del agua en diferentes hidrogramas.

Los datos disponibles incluyeron registros de caudales vertidos por la represa de Rio Hondo durante el periodo 1997—
2003, asi como los datos pluviométricos de la cuenca intermedia del rio Dulce y valores de area inundada en fechas
especificas obtenidas en base a imagenes satelitales.

Las variables consideradas fueron: caudal erogado por la represa de Rio Hondo, precipitacion, evapotranspiracion y
area inundada medida con imagenes satelitales.

Se plantearon dos tipos de modelos numéricos que relacionaron las distintas variables, con el area o la variacion de area
inundada, calculandola paso a paso mediante integracion numérica. A fin de estimar la calidad del ajuste de estos
modelos, se adoptd como criterio cuantitativo la minimizacion del error medio cuadratico total entre la prediccion del
modelo y las observaciones relevadas en las fechas especificas, en las que se dispone de imagenes satelitales o en las
que el area inundada fue interpolada.

Tipos de modelos

En todos los modelos, de evolucion en tiempo discreto, se adoptd, para cada intervalo temporal, una relacion lineal
entre area inundada, y distintas combinaciones de las variables presentadas en la Tabla 1.
Tabla 1: Variables consideradas en los modelos
Variable Alternativas consideradas
Caudal diario erogado en Rio Hondo
Promedio mensual
Distintos umbrales de desborde.
Retardo de n dias (entre 10 y 30)
Transito de caudal a lo largo del rio.
Serie de embalses lineales idénticos.
Serie de etapas idénticas de tipo Muskhingham.
Promedio de n dias previos (Curva suavizada)
Disminucion por sustracciones de agua para riego.

Caudal

Lluvia promedio en la cuenca intermedia
(Estaciones pluviométricas ponderadas en proporcion al
area de poligonos de Thiessen).
Promedio con retardo de n dias (entre 10 y 30).
Directa sobre los humedales
Promedio de n dias previos (Curva suavizada)
En ningtin caso se considero la precipitacion efectiva,
ni se generaron hidrogramas sintéticos de drenaje de la
cuenca.
Area al inicio de cada paso de célculo
e Area media en cada paso de calculo.
Derivada de area inundada.
e  Evapotranspiracién mensual esperada.
(sin consideraciones climaticas como existencia real de
asoleamiento)

Precipitacion
P

Area inundada
A

Evapotranspiracion
E

Estos modelos tuvieron por objeto determinar los pardmetros de calibracion, a fin de calcular el area mojada, causada
por las variables de aporte, por medio de una integracién numérica. En cada intervalo At, se calculd el area final en
funcion de los valores de las variables en el lapso de célculo o en el intervalo previo. Como regla general, en cada paso
de calculo (n-ésimo) se estimo el area A, utilizando una relacion de este tipo: (las descripciones de las variables se
muestran en la Tabla 1)



A, =a,A +a.A  +a,Q, +a,.P +a,E, Ecuacion |

En consecuencia, para ajustar cada modelo, se dedujeron los valores de las constantes, que minimizan la suma de los
errores medios cuadraticos. Estas constantes fueron las que figuran en la ecuacion I (a;), o bien otras que modifican las

funciones de entrada, como por ejemplo, el umbral a partir del cual se desborda el caudal Q,, o la cantidad de dias de
retraso entre la ocurrencia de una lluvia y su efecto en el area inundada.

La minimizacion del error se hizo de dos maneras diferentes:

a) Se postularon valores para las constantes, se calcularon con estas las areas resultantes, sus errores medios

cuadraticos, y se utilizé la herramienta “Solver” de Microsoft Excel para hallar los valores que minimizan la suma de
errores medios cuadraticos.

b) Se postuld una curva de area inundada continua en el tiempo, obtenida mediante interpolacion entre las fechas
correspondientes a las imagenes satelitales. Las constantes a; presentes en la ecuacion I se estimaron mediante regresion
lineal multiple entre el area en cada paso de calculo y las variables de las que depende.

Mientras que la segunda alternativa computa previamente los valores de las constantes, y luego integra numéricamente
las areas resultantes, la primera repite ambos pasos iterativamente, hasta alcanzar una minimizacion de los errores.

Modelos iterativos que sélo consideran el caudal

Estos modelos adoptaron al caudal como tnica variable de ingreso, con diferentes consideraciones como distinto tiempo
de transito desde la represa de Rio Hondo hasta los humedales, sustraccion de caudal para riego, diferentes caudales de

desborde, redistribucion de picos por transito, y suavizado de la curva (promediando caudales correspondientes a n dias
previos).

Ademas, en base a observaciones de la serie temporal de areas inundadas, se asumié que, abstrayendo los efectos del
ingreso de agua, el area inundada varia exponencialmente, o sea que, en ausencia de efectos externos, su valor es
siempre proporcional al valor inmediatamente anterior; ello equivale a adoptar una respuesta de impulso unitario igual a

una curva exponencial decreciente y calcular su convolucion con el caudal. En la Figura 1 se muestran algunos de los
resultados obtenidos.
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Figura 1: Uno de los modelos iterativos.

La Figura 1 corresponde a un modelo en el que el caudal liberado en la represa de Rio Hondo se utiliza como variable
de entrada, sin mas modificacion que un retardo de 20 dias (obviando los efectos del transito a lo largo del cauce), y la
extraccion de agua para riego. La linea gruesa representa las areas inundadas -segun modelo numérico- a lo largo del
tiempo. Los puntos rectangulares corresponden a las areas medidas con imagenes satelitales. La linea delgada inferior
corresponde a los caudales erogados en Rio Hondo.

En este modelo, se postularon valores iniciales de los parametros de retraso del caudal, porcentaje de reduccion de area,
y caudal minimo de desborde. Con ellos se calcularon los voliimenes de agua desbordados para cada paso de calculo,
cuya proporcion con el cambio de area que generan, se obtuvo mediante una regresion lineal entre esas variables —
Figura 2.

Una vez integrada paso a paso la funcion de area predicha (que se muestra en trazo grueso —Figura 1-), se utilizo la
funcion Solver para encontrar los parametros que minimizan la suma de errores cuadraticos estimados en cada una de



las fechas en las que se tomaron imagenes satelitales.

Se tuvieron en cuenta diversas variantes, como la adimensionalizacion mediante parametros que incluian area, variacion
de area, cociente de areas consecutivas, discretizacion temporal (At), caudal, caudal de desborde y tiempo de transito.
Sin embargo, no se obtuvo una mejora significativa que justificase elevar la complejidad del modelo. Aparentemente
esto se debe a que al haber pocas variables consideradas, y ser algunas de ellas constantes (At), la adimensionalizacion,
con la restriccion de la adopcion de modelos lineales, s6lo provocaba cambios de escala.
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Figura 2: Regresion lineal entre cambio de area y volumen desbordado entre las fechas correspondientes
a cada fotografia satelital.

En la ecuacion I —Pag. 4—, el coeficiente que multiplica al area, al ser siempre positivo, y menor que uno, induce a una
reduccion exponencial, de area en el tiempo. Su efecto en la regresion, es el de incrementar los efectos del volumen
desbordado en cada paso de calculo, a fin de compensar la pérdida exponencial de area; en otras palabras, aumenta la
pendiente de la recta graficada en la Figura 2. La introduccion del area inundada inmediatamente anterior —A,,.;— en la
ecuacion I redujo el error notablemente (entre un 10 a 30%), en comparacion con modelos que no incluian esa variable,
por lo que se admitié como valida esta variacion exponencial.

En cada paso de calculo (At = 1 dia), el area se reduce a un valor entre un 98 y 99% de la anterior. Sin embargo, la
relacion entre volumenes erogados y variacion de area nunca ajust6 bien, lo que finalmente motivé el descarte de estos
modelos. Como puede verse en la Figura 2, la relacion dificilmente puede considerarse lineal.
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Figura 3: Modelo con incorporacion de transito modelado como una serie de embalses lineales idénticos.

La Figura 3 corresponde a la incorporacion de un transito simple, consistente en una serie de embalses lineales
idénticos, en los que los parametros a precisar fueron la constante de embalse lineal k = (Vumen en tramo de rio)/Q, ¥y €l
numero n de embalses sucesivos. Al emplear un At=1 dia, con Solver se hall6 que el error total se minimizaba con 19



embalses, lo cual equivale a un retraso de 19 dias', que era lo esperado. Por otra parte, se obtuvo un mayor paralelismo
entre las curvas de area decreciente. Sin embargo, puede observarse que no hay mucha diferencia con la anterior. En
consecuencia, se descartd, como modelo de transito, la adopcion de series de embalses lineales idénticos.

También se utilizo (Figura 4) un modelo de trénsito consistente en una serie de tramos Muskingham idénticos. Si bien
ese modelo es mas apropiado para canales artificiales que para cauces naturales”, se esperaba obtener un sistema
equivalente para el transito entre la seccion de la represa y el area de desborde hacia los banados.

Se esperaba asimismo que el transito redistribuyera los picos de caudal, y modificara su magnitud. Si en presencia de
caudales mayores, las ondas de creciente tuvieran un transito mas lento, se hubiera mejorado el ajuste entre las curvas.
Sin embargo, el efecto obtenido fue la difusion y suavizado de los caudales. Esto no mejor6 significativamente el error
medio cuadratico total.

Aunque el suavizado tuvo un efecto positivo al estabilizar la integracion numérica, no fue mejor al que se obtuvo
adoptando un promedio mévil.
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Figura 4. Modelo que incorpora transito por medio de una serie de tramos (Muskingham).

Conclusiones

e Laadopcion de diferentes modelos siempre alcanzé la minimizacion del error medio cuadratico cuando los caudales erogados
en Rio Hondo se retardaban entre 18 y 20 dias, de acuerdo, e independientemente del retardo estimado en el Informe IV
(UNC, 2001).

e Esclaro que, si bien existe una fuerte vinculacion entre caudal desbordado y areas relevadas, no es posible —con éste modelo—
explicar completamente el area inundada en funcion sélo del caudal que aporta el rio Dulce.

Existen variaciones de menor magnitud, e influencia localizada en el tiempo, que no se correlacionan con los efectos del
caudal.

e  Esclaro que las areas inundadas extremas pueden haber sucedido en periodos comprendidos entre las fechas de obtencion de
las imagenes satelitales, como predecian algunos modelos (a titulo ilustrativo, puede verse el tercer pico, en la Figura 4, que
no coincide con una fecha fotografiada). La cobertura de nubes, y el periodo de revisita de los satélites, provocan largos
intervalos entre fotografias; debido a la rapida reduccion de area inundada cuando alcanza valores altos, es muy probable que
las imagenes satelitales no reproduzcan los valores extremos. La probabilidad de ocurrencia simultanea de ambos eventos es
baja.

e Laadopcion de modelos de transito simples, como una Unica serie de embalses lineales, o tramos idénticos de canales
modelados segun Muskhingham, no tiene un efecto importante en la reduccion del error medio cuadratico. Ello se debe en
parte a que estos modelos no redistribuyen significativamente, en el tiempo, los picos de caudales.

Quizas la adopcion de modelos de transito mas complejos, o que tengan en cuenta las caracteristicas hidraulicas reales del rio,
y su variacion espacial, brinde una mejor aproximacion. Esto no fue verificado por falta de datos sobre las caracteristicas,
topograficas e hidraulicas, del cauce.

e La consideracion de la reduccion de caudal por sustracciones de riego de acuerdo a la relacion hallada por Plencovich
(informado personalmente) reduce el error medio cuadratico total alrededor de un 10% cuando se lo combina con un caudal
de desborde cercano a 40 m?/s, que en promedio, se corresponde con el volumen extraido para riego. Si bien ello sugiere que
cerca de la mitad del caudal umbral de desborde, de 90 m?/s en realidad no llega a los bafiados por ser extraidos previamente;
por razones geométricas, las secciones del rio relevadas no pueden desbordar con menores caudales. Es de esperar que,
posiblemente, el rio alimente los bafiados por via subterranea cuando su caudal supere algiin umbral; pero esto no es facil de
determinar actualmente, por lo que se decidio ignorar este hecho admitiendo un incremento de error en la estimacion.

Esto atiende, ademas, a que hay otras fuentes de error mucho mas relevantes.

" Ello se debe a que los caudales corresponden a los liberados en la represa de Rio Hondo, mientras que en los bafiados influyen aquellos
que han trans1tado a lo largo del rio Dulce, para lo cual emplean entre 7 a 20 dias.

' Ya que al ser cada paso idéntico al anterior, se implica que la seccion transversal, pendiente, y demds parametros hidraulicos son
uniformes a lo largo del canal.
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Consideracion de la precipitacion en la cuenca

La lluvia en la cuenca (rio debajo de la represa de Rio Hondo) se divide en dos grupos:

La precipitacion que alimenta la cuenca indirectamente, llegando a los bafiados por escurrimiento superficial y a través
del rio Dulce. Se ignor6 el escurrimiento subterraneo.

Su efecto es dificil de estimar dado que no se dispone de datos topograficos, ni de uso y cobertura de suelo. Sin
embargo se busco establecer una correlacion general, a fin de decidir si es justificable estudiarla en mayor detalle.

El segundo grupo consiste en la lluvia directa sobre los bafiados. Esta se considerd en dos maneras: como precipitacion
absoluta, o como su producto por el area inundada; atendiendo a que en este caso no se esperarian pérdidas directas por
infiltracion, se esperaba una mejor correlacion que con la precipitacion absoluta.
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Figura 5: modelo que incorpora datos de Iluvia.
Se dispone de abundancia de datos de precipitacion; los cuales fueron analizados en cuanto a su consistencia y calidad.
El periodo de registros diarios de lluvia en la cuenca abarca desde 1974 hasta 2003, en mas de 20 estaciones.

La Figura 5 muestra el resultado obtenido tras considerar la precipitacion en la cuenca, ponderada segin el area de
poligonos de Thiessen correspondientes a cada estacion pluviométrica (s6lo se consideraron 10 estaciones).

Se observa una mejora en el ajuste entre area predicha y medida, en cuanto a la magnitud, si bien, cualitativamente el
mismo sigue siendo pobre (R? = 0,36).
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Figura 6: Area calculada mediante integracion numérica, graficada en funcién del 4rea fotografiada.

En la Figura 6 se observa la relacion entre variacion de area predicha por el modelo de la Figura 5, y variacion de area
observada. Como puede verse, el ajuste es dudoso.



Debido a que, al incrementar el nimero de variables cada uno de estos modelos aumentaba excesivamente el tiempo de
computo, dificultando el avance del proceso, y a causa del pobre ajuste logrado por estos modelos, se adoptd otra
metodologia, que se describe en la seccion siguiente.

Modelos no iterativos

Estos modelos consistieron en calcular previamente los parametros a; que se indican en la ecuacion I (presentada en
pagina 4):

A, ., =a,A +a.A  +a,Q, +a,P +a,E

Luego de estimados estos parametros se calculo el area predicha y se evalud su ajuste con los datos observados.
Para ello fue preciso conocer previamente de los valores A, y A+, a fin de estimar las incognitas a; por medio de
regresiones lineales multiples.

Dado que s6lo se conocen los valores de A en fechas especificas fue necesario incorporar alguna hipotesis a fin de
determinar los valores A; restantes. Se asumio que las areas intermedias corresponden a las que se obtienen mediante
interpolacion lineal entre areas conocidas. Con ello se admite la eliminacion de valores extremos que puedan haberse
presentado entre las fechas correspondientes a las areas fotografiadas, asi como la presuncién de la existencia de
grandes areas inundadas en épocas en las que probablemente se presentaron sequias (ejemplo: verano 97-98).

Ello se ve agravado por la corta permanencia de los valores extremos, debido a la naturaleza exponencial de la variacion
del area.

De todos modos puede aspirarse a obtener una version suavizada de la curva real, a partir de la cual pueden obtenerse
mejores relaciones mediante refinamientos futuros.

Modelos analizados

El modelo méas simple fue la regresion lineal correspondiente a la relacion entre area inundada, caudales desbordados
(acumulados), y precipitacion en la cuenca, en mm, considerada como un promedio ponderado, en proporcion al area de
los poligonos de Thiessen correspondientes a cada estacion (no se estimaron los caudales correspondientes a esa
precipitacion. La separacion entre puntos fue mensual).

. . . iii , . . .
Ello resulto6 en un R? mayor que los obtenidos en modelos anteriores , pero aun insuficiente para predecir
aceptablemente las areas inundadas mediante integraciéon numérica, debido a la acumulacion de errores en cada paso de
calculo.

Por ello se agregd otra variable, la precipitacion en la estacion de Taco Pozo, que por estar mucho mas cerca de los
humedales, se tratd independientemente como lluvia directa sobre los bafiados.

Se utilizoé la precipitacion en mm, y la precipitacion multiplicada por el area de bafiados, resultando la primera en una
mejor aproximacion (R? = 0,65).

iii . S, . . , . . ,
R? correspondiente a la regresion lineal de primer orden que vincula area inundada predicha vs. area observada.
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Figura 7: Relacién Area fotografiada—Area estimada numéricamente (en un solo paso de calculo)

La incorporacion de area en el periodo anterior resulto ser la variable mas relevante, derivando en una notable mejoria
en la relacion Area observada—Area calculada.

En la Figura 7 se observa la serie de puntos correspondientes al area inundada observada graficados contra el area
calculada en base a esa regresion (no mediante integracion numérica).
Se obtuvo la regresion Y=0,94.X, con R*=0,65. A pesar de que la relacion ajusta claramente mediante una recta, los

errores resultaron excesivos como para estimar las areas mediante integracion numérica, la cual se muestra en la Figura
8.
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Figura 8: Resultado de una de las integraciones numéricas.

Se decidi6 adoptar curvas diferentes para los tramos ascendientes y decrecientes de la curva, atendiendo al hecho de que

son de naturaleza opuesta, y causados por fenomenos que posiblemente se presentan en los extremos contrarios de los
bafiados.

Tras probar varias alternativas se adoptd un modelo final, descripto mas adelante, con un R?>=0,98 para la curva de
ascenso, y R?=0,79 para la de descenso (Figura 9).
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Figura 9: Comparacion entre valores observados (e interpolados) y valores calculados mediante regresion lineal.

Modelo final

Se adoptaron dos curvas; una correspondiente a los periodos de incremento de area inundada, y otra a los de
decrecimiento.

La curva con mejor ajuste fue la que vincul6 el area en un instante de tiempo, con el caudal total vertido durante el
periodo correspondiente al mes inmediato anterior, (considerando un retraso de 19 dias entre su vertido en la represa de
Rio Hondo, y su arribo a los bafiados), asi como el area calculada en el paso previo, y su derivada (implicitamente
considerada al utilizar dos valores de area previos), y la precipitacion registrada en la estacidon mas cercana a los
bafiados, ubicada en la localidad de Taco Pozo (aproximadamente 60 km al sur de Paso de los Oscares).
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Figura 10. Modelo seleccionado por ser el de mejor ajuste.

En la Figura 10 se muestra, en linea de puntos, las areas interpoladas entre imagenes satelitales. Se muestra el area
predicha aplicando las regresiones mostradas en la Figura 9. Esta curva se ajusta bien debido a que al inicio de cada
paso de célculo se utiliza el area “observada” y no la calculada en el paso anterior.

La linea continua, en trazo fino, utiliza el area calculada en el paso anterior, pero la decision entre adoptar la curva de
crecimiento o la de decrecimiento se toma en base a la observada (interpolada en linea de puntos).

Por ultimo, en linea gris gruesa, se muestra la integracion numérica paso a paso. El criterio de decision, para adoptar la
curva de crecimiento o decrecimiento se tomo en base a una regla heuristica: Si la curva de crecimiento predice un
decrecimiento, se la descarta. Lo mismo se hace con la de decrecimiento; si no predice una reduccion de area se la
descarta. Si ambas son factibles, se calcula su promedio, y éste se utiliza para decidir si la curva debe crecer o decrecer.

Conclusiones sobre el modelo final de areas de bariados

Esta curva, siendo la que mejor ajusta a los datos, no es suficientemente exacta como para estimar, a largo plazo, la
serie historica de areas inundadas, ya que presenta errores —generalmente por defecto— del 50%.

Sin embargo, se observa que el area inundada real fue igual o superior, y acotada aproximadamente, al doble de lo
predicho, por lo que posiblemente podria considerarse, que la curva representa un limite inferior al area inundada real.




Fuentes de error:

La principal fuente de error posiblemente se encuentre en los valores de caudal utilizados, ya que corresponden a los
caudales en la represa de Rio Hondo, y no a los que, efectivamente ingresan a los bafados. Estos tltimos se ven
afectados por el transito a lo largo del cauce, la presencia de azudes como Los Quiroga, la extraccion de agua para
riego, el aporte freatico y de pequefios tributarios, etc.En estudios futuros, se utilizaran datos de caudal relevados mas
cerca de los humedales, y se intentara determinar la vinculacion entre los caudales vertidos en Rio Hondo, y los que
efectivamente ingresan a los humedales.

Asimismo, las precipitaciones no fueron convertidas en hidrogramas, por carencia de datos topograficos e hidrolégicos.

Asumiendo que las variables consideradas sean las necesarias y suficientes, y el modelo numérico apropiado, las
restantes fuentes de error son provocadas por un paso de calculo (At) excesivo, que de todos modos no puede ser
reducido mucho debido a que entonces se presenta inestabilidad numérica causada por la variacion brusca en el ingreso
de informacion.

Un paso posible a seguir para minimizar la estabilidad numérica podria ser utilizar un suavizado de los registros de
caudal y precipitacion. Esto no se ha implementado en esta etapa del trabajo.

Otra fuente de error, fue la adopcion de una regla heuristica, para decidir entre la aplicacion de la curva creciente o
decreciente. Esta regla no posee una justificacion tedrica, mas alla de la validacion empirica observada.

También se observd que la prediccion ajustdé mejor, cuando se presentaron caudales y/o precipitaciones extremas y
permanentes, esto es, cuando la variacion del area inundada, es dominada por el ingreso de agua.

Ello sugiere, que debe enfatizarse el estudio de la variacion de area inundada, en presencia de aportes de agua de
importancia media, baja o intermitente, asi como la evolucion propia del area inundada en el tiempo.

Aunque esta curva tiene poco valor predictivo, sefiala que los caudales erogados en Rio Hondo, en conjuncion con la
precipitacion directa sobre los bafiados, y la evolucion de area causada por variables internas constituyen las principales
variables que afectan el desarrollo en el tiempo del area inundada.

Quizds un modelo bidimensional deberia tener en cuenta ademas la precipitacion sobre la cuenca de aporte
comprendida entre la represa y el ingreso a los banados. Pero seria razonable esperar que el afiadido de mayor detalle
implicado por el estudio bidimensional del sistema brinde suficiente aproximacion como para resultar de utilidad al
proyecto.



Método de R. C. Cruz.

Metodologia

El método de R. C. Cruz (Cruz, 2005) asume la hipotesis, de que la vegetacion ribereiia se ha adaptado, evolutivamente,
a las caracteristicas previsibles del régimen hidrologico, anterior a la intervencion humana (Futuyama, 1992).

En consecuencia, para preservar las propiedades ecologicamente significativas, del ambiente en estado natural, deben
conservarse los componentes previsibles —o periddicos™— de las variables que lo afectan.

El método analiza la serie hidrologica de caudales, y extrae (filtra) de ella los elementos no predecibles. De este modo
identifica los aspectos del hidrograma que tienen relevancia ecologica.

Los componentes aleatorios, del flujo del agua que ingresa al area de estudio, pueden producir modificaciones
transitorias en la distribucion de especies, causando desequilibrios que el ecosistema disipa paulatinamente, hasta
retornar a su estado “natural”.

En este trabajo se ha asumido la simplificacion de que esos componentes son asimilables a ruido, y se han utilizado
técnicas, de remocion de ruido en sefiales, para sustraerlos de la serie de caudales. Ademas se ha presupuesto que
“predecible” es analogo a “perioddico”.

Ambas suposiciones facilitan el tratamiento numérico de los datos, pero también limitan la precision de los resultados.

Con el objeto de individualizar las componentes aleatorias, y sustraerlas de la serie de datos, se efectud un analisis de
Fourier, del registro de caudales, relevados en la estacion “el Sauce” (1925-1968).

A fin de identificar el ruido, fue necesario adoptar una serie de hipotesis acerca de su naturaleza. Entre éstas se analizd
la hipétesis de ruido blanco, ruido rojo, filtro pasabajos, filtrado Wiener, y la puesta a prueba de la hipotesis nula de que
las componentes de la serie historica de caudales presentan similares intensidades de frecuencias que una serie sintética
representativa’.

La mayoria de esas hipdtesis acerca de la naturaleza del ruido condujeron a resultados que exhibian caudales negativos,
por lo que fueron descartadas.

A continuacion se presentaran los resultados alcanzados mediante la sucesiva aplicacion de una hipoétesis de ruido
similar a “ruido rojo”, mejorada mediante el filtrado Wiener (Press, 1988).

¥ Se asume la simplificacion de que “previsible” es equivalente a “periddico”. En un sentido mas estricto la previsibilidad deberia
derivarse de la probabilidad o certidumbre de ocurrencia de un suceso, asociada a determinadas condiciones iniciales.
¥ Se adoptd un modelo DIANA para calcular series sintéticas.
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Andlisis de la serie historica de caudales (1925-1968)

Se dispuso de registros mensuales de caudal, relevados con anterioridad a la construccion de la represa,
correspondientes al intervalo Septiembre de 1925—Octubre de 1967.

Esos registros fueron tomados en la estacion “el Sauce” (Santiago del Estero), cerca de donde hoy se encuentra la
represa de Rio Hondo. Los resultados presentados aqui, corresponden a los caudales que se presentan en esa zona,
independientemente de las intervenciones humanas introducidas rio abajo. Ademas se asume que los datos registrados
representan el estado pristino o natural del sistema, o sea que las alteraciones humanas rio arriba no eran significativas
antes de la construccion de la represa.

Filtrado de ruido
Se calculd la transformada rapida de Fourier de la serie de registros mensuales de caudal (Figura 13).

En la Figura 11 se muestra la transformada, en sus componentes reales e imaginarias. Para que pueda apreciarse la
escala, se acoto el grafico a un valor maximo de 10000.
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Figura 11: Transformada rapida de Fourier sobre caudales (1925-1968)

A fin de filtrar el ruido, se adopt6 la hipdtesis de que la mayoria de las componentes de alta frecuencia (que se observan
en el centro de la figura) consisten mayormente en valores aleatorios. Con el objeto de estimar su amplitud se calcul6 el
modulo cuadrado de cada uno de esos valores, y se los ordend de menor a mayor (Figura 12).

Como puede apreciarse, se observa un quiebre de la curva correspondiente aproximadamente al percentil 70%, de la
energia de la sefial.

Asumiendo que todas las componentes pequeiias se componen exclusivamente de ruido, se trazé una linea de puntos
tangente a ellos.

Si las componentes de ruido predominan en los valores pequefios, y siguen una distribucion lineal, la amplitud de la
componente de ruido presente en la sefial, estd dada por esa recta tangente. Substrayéndo ella de la serie se obtiene la
linea en trazo grueso, que corresponderia a la sefial filtrada.

Asi cada una de las componentes presentes en el grafico de la pagina 13 fue reducida, en funcion del cuadrado de su
magnitud (energia), como indica la Figura 12. Con ello se obtuvo una transformada filtrada, cuya transformacion
inversa produce una aproximacion a la serie sin ruido.
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Figura 12: Transformada de Fourier ordenada por amplitud? (energia).

Dado que, como se observa en la Figura 11, la mayoria de las componentes de baja amplitud corresponden a frecuencias
altas, y se sustrajo mayores valores a las frecuencias bajas (por corresponder a amplitudes superiores), el filtrado inicial
resulta similar al tipo “ruido rojo”.

Naturalmente, existe mucha arbitrariedad en la adopcion de este criterio. No puede asegurarse que las componentes mas
pequefias consistan exclusivamente en ruido, ni puede asegurarse que su distribucién sea lineal, tal como se ha
supuesto.

Sin embargo la conjetura presentada se considerd razonable, en el sentido en que el resultado obtenido en trazo grueso
debe encontrarse mas cercano a la serie buscada que el original. En consecuencia, admitiendo que el ruido posee una
correlacion baja o nula con respecto a las componentes predecibles se utilizo el filtro Wiener (Press, 1988) para
minimizar las distorsiones introducidas, reduciendo el error final a uno de segundo orden.

En la Figura 13 se presenta la serie original, y la filtrada tras la aplicacion de ambos procedimientos sucesivos.
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Analisis de los resultados

En la Figura 14 se grafican, en base a los resultados obtenidos, y para cada mes, los caudales naturales en lineas
continuas, y en linea de puntos los caudales filtrados. Las lineas delgadas corresponden a caudales maximos y minimos,
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Figura 14: Caudales mensuales.

mientras que las lineas de mayor grosor indican los caudales superados el 5% y 95% de las veces.

Los caudales promedio se indican con marcadores; con linea continua los naturales, y linea de trazos los filtrados.
Los percentiles 95% se refieren, para cada mes, al caudal que iguala o supera a los registrados el 95% de las veces.
(Dicho de otra manera, solo el 5% de las veces acontecieron caudales mayores a los indicados por la linea gruesa

superior).

En la parte inferior, también en lineas gruesas, se grafican los percentiles 5%. Son los caudales que fueron inferiores a

los registrados el 95% de los afios.

Caudales maximo, percentil 95%, promedio, percentil 5% y

minimo
1.000
&= 100 -
E,
©
©
8 |
8 10
1 .
Q 5 > O o X 5 > c 5 9o o
$ o 20 5 ¢ =< 2 3> 243
Mes
— Caudales extremos registrados  ---- Caudales extremos filtrados
— Percentiles 5% y 95% registrados - - - Percentiles 5% y 95% (filtrados)
—— Promedio Registrado ~=- Promedio Filtrado

Figura 15: Caudales mensuales. Escala logaritmica.

El mismo grafico se reproduce en la Figura 15, pero en escala logaritmica.
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En ésta escala, se evidencia un paralelismo notable entre las diferentes curvas.

Conclusiones sobre los caudales ecoldgicos estimados

No se tiene en cuenta, en los siguientes parrafos, las modificaciones que sufre el caudal, aguas debajo de la represa de
Rio Hondo, debido a otras intervenciones humanas, como la extraccion de agua para riego, la presencia de embalses
como Los Quiroga, el vertido de contaminantes, etc.

En consecuencia, a fines de adoptar decisiones sobre la determinacion, de los caudales a verter por necesidad ecoldgica,
debe incorporarse al estudio el efecto de las restantes obras y alteraciones humanas que ha sufrido la cuenca con
posterioridad a la construccion del embalse de Rio Hondo.

Excepto entre enero y marzo, el percentil 95% coincide tanto para el caudal natural como para el filtrado. Durante todo
el afio, el caudal medio tampoco difiere significativamente entre ambas curvas (registrada y filtrada).

Teniendo en cuenta que el caudal maximo filtrado, no difiere significativamente de su percentil 95%, puede aseverarse
que, solo es superado, excepto entre abril y diciembre, con un periodo de retorno de 20 afios.

El efecto del filtrado adoptado es relevante, para caudales extremos, s6lo desde enero hasta marzo, y para los valores
promedio, solo durante marzo (la diferencia es de un 20%).

Por otra parte, el percentil 5% del caudal filtrado, siendo practicamente coincidente con el minimo mensual (del caudal
filtrado), difiere notablemente con respecto a los valores relevados en campo. Es entonces razonable adjudicar los bajos
valores medidos a la presencia de factores aleatorios, y no seria deseable admitir valores de caudal, que se encuentren
por debajo del percentil 5% del caudal filtrado.

La representacion en escala logaritmica muestra un paralelismo notable entre la mayoria de las curvas. Ello sugiere que
pueden tratarse en forma simplificada mediante el estudio de la curva promedio, asumiendo —en escala logaritmica— una
desviacion estandar estacionaria (que no depende de la época del afio), siempre que se haga una excepcion con el
estudio de los caudales minimos durante el estiaje.

También en escala logaritmica, entre abril y septiembre —Figura 15—, se observa una pendiente recta, sensiblemente
paralela entre la mayoria de las curvas, sefialando la existencia de una ley muy sencilla de variacion exponencial en el
tiempo, como es de esperar.

Considerando que actualmente se vierten, durante la época seca, valores minimos cercanos a los 70 m?/s, el caudal
promedio maximo (inferior 200 m*/s), seria probablemente facil de alcanzar por medio de una redistribucion temporal,
pero no puede recomendarse el caudal promedio como caudal ecolégico, dado que durante la mitad de las ocasiones se
verteria un caudal inferior al que posiblemente espera la biota del sistema, y al cual se ha adaptado evolutivamente.

En contrapartida, no seria recomendable verter caudales mayores a 265 m3/s —esto es, caudales mensuales promedio—.
No es probable que el ecosistema esté adaptado para necesitar de estos, durante un mes completo, incluso con periodos
de retorno de 20 afios o superiores. Sin embargo, ello se refiere a caudales mensuales promedio, los cuales pueden
incluir caudales pico de corta duracion y mucha mayor intensidad.

Es importante recalcar que las curvas extremas mostradas no son hidrogramas esperados, Por ejemplo, las curvas de
caudal méaximo son las envolventes de los hidrogramas, y las de percentil 95% se encuentran cercanas a la envolvente
del conjunto de hidrogramas que se presenta con periodo de retorno de 20 afios.
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Recomendacién preliminar para la adopcién de un régimen de caudal ecolégico para el
sistema del Rio Dulce

Dada la carencia de informacion bioldgica, se considera razonable asumir que el percentil 95%, correspondiente a la serie
filtrada (en linea de puntos gruesa), iguala o supera al caudal para el cual se ha adaptado la biota vinculada al rio Dulce, con
anterioridad a la intervencion humana.

En consecuencia, no es necesario verter caudales superiores al percentil 95%.

Normalmente serd necesario adoptar caudales inferiores; deben respetarse los periodos de retorno de su distribucion natural

filtrada, como se expone en la Tabla 2 (Pag. 20).

Aun cuando la tabla mencionada indique valores menores, y hasta tanto se disponga de estudios bioldgicos in situ, no
deberian erogarse caudales inferiores al 10% del modulo (8 m*/s), valor adoptado arbitrariamente, en base a las recomendaciones del
método de Tennant.

Ese caudal s6lo podra adoptarse en septiembre y agosto, (cada 7 afos), octubre y julio, (cada 10 afios).

Es importante tener presente las siguientes consideraciones:

Si se presentara un afio extraordinariamente seco, entre noviembre y mayo, deberia procurarse no verter caudales
inferiores al percentil 5% de la serie filtrada, cuyos valores se presentan en la Tabla 2. Pero esto no debe hacerse, con un
periodo de recurrencia superior al que se presenta en la serie filtrada, en este caso, de 20 afios.

Estos valores no corresponden al caudal ecoldgico, si se mantienen durante varios afios, ya que los Bafados del Rio
Dulce s6lo son alimentados, cuando los caudales superan los 90 m3/s. En consecuencia, el hidrograma correspondiente
al percentil 5% constituye un evento catastrofico para los humedales.

Dado que no se han tenido en cuenta las alteraciones aguas abajo de la represa, los hidrogramas reales a implementar
deben ser aquellos que, teniendo en cuenta las intervenciones humanas, resulten en hidrogramas similares luego de
considerar el transito hasta el ingreso en los humedales, con calidades de agua similares a las naturales.

A la fecha se desconoce si ello es posible, dadas las alteraciones en los patrones de erosion y sedimentacion, vertido de
contaminantes agricolas, industriales, y de aguas servidas, extracciones de aguas para riego, etc.

Es posible acotar el caudal ecoldogico entre limites mas estrictos. Ello depende de estudios bioldgicos de campo que
deben implementarse en el futuro. En consecuencia estos resultados numéricos deben considerarse una aproximacion
por exceso.

Los valores calculados dependen del criterio de filtrado de la serie, que deberia ser validado mediante la correlacion de
sus efectos con observaciones biologicas in situ. En particular, seria interesante establecer la correlacion, entre
frecuencia de inundacién, para distintos niveles de filtrado del hidrograma de los ultimos 10 afios, y la distribucion
espacial inducida en comunidades vegetales.

El procedimiento expuesto, descarta la ocurrencia de no menos de 10 caudales extremos en 43 afos, los cuales no
reproduce la serie filtrada. Esos caudales pueden tener importancia bioldgica, ain cuando no sean predecibles; por
ejemplo, pueden desencadenar la recolonizacion de comunidades vegetales adaptadas a inundaciones extremas, u otros
procesos de sucesion. Se asume que, si no se derivan volumenes importantes de agua fuera del sistema, la ocurrencia de
caudales extremos superiores a los recomendados, se vera forzada por causas naturales.

En la Tabla 2, se proponen caudales promedio mensuales, pero no se los restringe a esos valores; como no se dispone de
registros diarios de caudales anteriores a la intervenciéon humana, los caudales maximos —diarios— correspondientes a
cada mes deben ser estimados. Esos caudales, mayores que la media mensual, pueden ser los Uinicos que alimentan las
planicies de inundacién de mayor altitud, y no son reemplazables por valores promedio, ain cuando se invierta el
mismo volumen total de agua.

Muchas especies animales, en época seca, requieren de flujos inferiores a un caudal dado. Un importante ejemplo de
ello, son los caudales que desencadenan el desove de ciertos peces. La imposicion artificial de caudales que superen, la
media historica en estado natural, puede ser perjudicial en época seca, y no debiera mantenerse durante muchos afios.

Por ello, erogar caudales superiores a los correspondientes, para cada periodo de retorno, no es recomendable, en época
seca, (entre noviembre y mayo). Lo opuesto sucede durante la época himeda (desde junio a octubre), en donde seria
deseable bafiar la mayor area posible.

Por lo dicho, los valores de la Tabla 2, deben ser considerados caudales maximos en €poca seca, y minimos en época
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humeda.

Estadisticamente, el hidrograma esperado el 95% de las veces" es menor al que se recomienda aqui.

Matematicamente, ello se debe a que la probabilidad de que todos los meses se presente un caudal superior o igual al
95%, es el producto entre las 12 probabilidadesVii: (1_0,95)12 =0.

De este modo, el percentil 95% presentado se encuentra cercano a la envolvente de los hidrogramas esperados
con esa probabilidad.

En consecuencia, existe un gran margen de mejoria, en lo concerniente a la determinacion del hidrograma ecologico
ideal. Ello depende tanto de la profundizacion de los trabajos de escritorio, como del estudio de las necesidades
especificas, de las plantas y animales que habitan el area.

Ademas seria deseable establecer, las alternativas posibles, en el caso de que se presenten diferentes escenarios, como
variacion en la demanda de generacion hidroeléctrica, y la probabilidad de que se presenten lluvias o sequias que
modifiquen la oferta o la demanda de agua, asi como la derivacion de caudales para riego, consumo humano, y
desarrollo econémico.

V?_O sea el hidrograma esperado que iguala o supera al 95% de los hidrogramas esperados.
" Ese célculo seria valido si las probabilidades fueran mutuamente independientes cada mes. No lo son.
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Tabla de percentiles del caudal filtrado

Tabla 2. Percentiles del caudal filtrado en m?/s

Periodo de retorno (de caudales inferiores al indicado) Periodo de retorno (de caudales superiores al indicado)
200 10,0 6,7 5,0 4,0 33 2,9 2,5 2,2 2,0 2,2 2,5 2,9 33 4,0 5,0 6,7 10,0 20,0 ©
Perfmﬂ 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%  45% | 50% | 55%  60%  65%  70%  75%  80%  85%  90%  95%  100%
Septiembre / /6/ 12 13 14 15 15 16 17 18 21 23 24 26 27 27 30 32 34
Octubre 10 14 15 15 16 17 19 21 21 23 24 30 31 32 36 42 46 50 61
Noviembre | 14 17 24 26 29 30 33 40 46 47 51 56 58 61 63 66 70 95 113 116
Diciembre | 42 45 47 52 58 62 68 77 83 86 92 96 108 111 116 127 135 152 187 200
Enero 77 83 85 92 104 109 111 117 123 132 | 141 146 157 163 173 190 193 207 246 280
Febrero 102 107 118 127 134 140 143 147 150 | 159 | 165 176 184 202 210 218 238 251 264 324
Marzo 95 107 117 122 137 139 142 145 152 | 157 | 161 166 170 192 213 225 231 244 272 311
Abril 62 77 83 101 104 108 112 115 119 | 121 125 129 141 158 167 187 194 203 206 247
Mayo 25 37 49 63 65 66 68 73 79 81 83 89 103 109 110 131 137 139 150 182
Junio 8 15 26 29 31 36 42 42 44 46 48 56 64 69 72 75 81 84 86 110
Julio 10 13 15 18 18 20 23 26 29 31 33 41 43 45 47 48 49 57 61
Agosto / 9 10 11 13 16 17 17 18 22 26 27 28 28 31 32 34 36 43
Tabla 3. Logaritmo (base 10) de caudales filtrados en m®/s. Descripcion estadistica.
Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto
Promedio - 1,39 1,66 1,94 2,14 2,23 222 |211] 192 | 166 | 1,43 | 1,25
D;;‘gf\‘gg“ - 0,22 0,25 020 | 016 | 014 | 0,14 | 0,16 | 0,21 | 0,28 | 0,29 | 0,29
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Figura 16. Percentiles de caudales filtrados (escala logaritmica).

En la Figura 16 se grafican los datos de la tabla 2 (pagina 20), en escala logaritmica. En esta escala, puede apreciarse
que casi toda la informacion contenida en la tabla 2, puede sintetizarse como una Unica curva promedio, con un ajuste
simple en funcién del percentil que se desee estimar.

Enla

tabla 3 se describen estadisticamente las mismas cifras. Ello sirve a fines de calcular numéricamente los datos de la tabla
2 mediante distribuciones normales, pero debe tenerse en cuenta que, en este caso, la distribucion normal no se ajusta
correctamente, para percentiles inferiores al 15%, ni para Septiembre, lo cual es evidente en la figura de la pagina 21.
Ademas los percentiles corresponden a datos observados, mientras que la distribucion normal es una estimacion
estadistica de ellos.

Posiblemente la heterogeneidad en septiembre se debe a que la transicion, de bajante a creciente, se produce a mediados
del mes; por lo que presenta caracteristicas heterogéneas, al comprender dos etapas cualitativamente diferentes
(decrecimiento y creciente). Para los percentiles superiores, que se deben a la existencia previa de un afio mas Iluvioso,
los altos caudales enmascaran la creciente subsiguiente, por lo que no se observa esta diferencia entre las curvas.

Comparacion con la situacion posterior a la construccion de la represa.

Se ha observado una tendencia historica, de aumento en las precipitaciones y caudales, en €sta cuenca, y cuencas
vecinas, con posterioridad a la construccion de la represa de Rio Hondo (Figura 17). En consecuencia, es de esperar que
los caudales disponibles, sean superiores a los necesarios para garantizar las necesidades ecologicas, correspondientes a
los periodos de retorno de la serie filtrada.

Con posterioridad a la construccion de la represa, se disponen de datos diarios de caudales erogados.

Dado que estos datos, no poseen una distribucion temporal natural, sino que se derivan de la operacion de la represa, (a
fin de satisfacer las necesidades humanas), no se los puede comparar directamente con los anteriores.

La emision de esos caudales, hacia el cauce del rio, constituye una sefial, que modificada por su transito a lo largo del
rio, puede adquirir “ruido”. Este ruido es todo lo que se puede esperar remover mediante un procedimiento como el
filtrado Wiener. El filtrado tiene por objeto determinar la fraccion del régimen de flujo que es predecible, y en
consecuencia ha causado adaptacion evolutiva a lo largo de miles —cuando no millones— de afios.

No puede esperarse que en 30 6 40 afios se produzca una adaptacion evolutiva, (aunque si que se hayan visto
favorecidas algunas especies en relacion a otras).

A consecuencia de lo expresado, la comparacion se ha efectuado entre la situacion anterior a la construccion de la presa,
—filtrada a fin de determinar los hidrogramas a los que se ha adaptado la biota—, y los caudales emitidos por la presa.

Si la represa de Rio hondo se comportara como un embalse lineal, seria razonable esperar que los caudales extremos
(maximos y minimos) se vieran moderados, produciéndose un “suavizado” del hidrograma; Esto es, los caudales en
época seca serian superiores a los naturales, y los de época humeda serian inferiores.

Sin embargo, dado que la represa genera energia, y su demanda alcanza valores extremos de corta duracion, libera
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caudales maximos, breves, pero superiores a los naturales.
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Distribucion diaria de caudales

El estudio de la serie 1968-2005 de caudales diarios, permite establecer una hipodtesis concerniente a la distribucion
diaria de los caudales recomendados (ver pagina 18).

Como los ultimos son promedios mensuales, no contienen informacion valiosa acerca de su distribucion a lo largo de
cada mes.

300

250
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Figura 17: Evolucion de los caudales mensuales antes y Figura 18: Caudales medios mensuales antes y después de
después de la construccion de la represa la construccion de la represa.

Dado que los caudales extremos, de corta duracion, y la variabilidad intrinseca del régimen de flujo tienen, en general,
importancia bioldgica, seria deseable indicar ademas del promedio mensual, su distribucion diaria.

Con ese objeto, se analiz6 la serie de caudales de ingreso en la represa de Rio Hondo, estimados mediante las
ecuaciones de conservacion de masa en el embalse, como la suma de aumento de volumen almacenado, (expresado en
caudal diario), mas el caudal liberado por la represa. Se ignoraron otras variables como la precipitacion y la evaporacion
en el vaso.
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¢ Promedio
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20%
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Figura 19: Distribucion diaria de caudales en el rio Dulce (mes de enero)

A fin de distribuir los caudales recomendados a lo largo de cada mes, se expresaron los datos como porcentaje del
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maximo caudal mensual. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 19. En lineas delgadas se grafican, para cada afio,
los datos ordenados de menor a mayor, y en lineas de puntos, su valor promedio. Es evidente que generalmente en enero
se produce uno 6 dos valores extremos cuya intensidad duplica™ la de los valores medios. Téngase presente que los
flujos de agua no ingresan en el orden en que se muestran en ese grafico.

Ello derivo en una distribucion de percentiles, para cada mes, que se presenta en la Figura 20, y que se aconseja
reproducir.

El grafico ha sido dividido en zonas. La primera (corresponde aproximadamente a 3 dias) posee algunos valores bajos,
inferiores a los que se obtendria extrapolando la zona central. Sélo es significativa para las cuatro curvas superiores.

La segunda zona corresponde aproximadamente a una recta, que en todas las curvas —Figura 20— presenta similar
pendiente (%/4,20,45), y representa a la mayoria de los valores, por lo que su promedio corresponde aproximadamente a
los caudales medios.

La tercera zona, al final de la recta, se inicia con un quiebre, a partir del cual la linea comienza a crecer
significativamente. Esta zona dura tres dias para las curvas superiores, y siete dias para las restantes. Sin embargo puede
considerarse, sin mucho error, como de tres dias de duracion.

La ultima zona corresponde al caudal extremo mensual, que se presenta en todas las curvas.

A continuacion se describen los grupos de curvas observados, para lo cual es muy conveniente compararlas con el
grafico de la Figura 14 en pagina 16:

Desde Mayo hasta Agosto alimentan al embalse de Rio Hondo hidrogramas de un mismo tipo. Ellos poseen valores mas
homogéneos que el resto (obsérvese que la mayoria de estos valores se encuentra mas cercana a 1 que en el resto de las
curvas). Estos meses corresponden al periodo en donde comienza a decrecer el caudal.
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Figura 20: Percentiles de caudales mensuales.

Otro grupo importante de curvas es el que corresponde a febrero, marzo y abril, que pertenecen al periodo de maximas
crecientes. En ellos se observa que el tramo recto se prolonga sin variaciones hasta los valores minimos (la zona de tres
dias de valores bajos de caudal ya no es significativa). Los valores extremos son mas diferenciados que durante mayo a
julio, pero no tanto como en el periodo restante.

Vil Bn el grafico de la Figura 19 el valor extremo siempre es 1, y la mayoria de los restantes se encuentra por debajo de 0,5 6 50%.
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Este ultimo, comprendido entre octubre y enero, posee una distribucion casi coincidente entre todas las lineas (con
excepcion de Septiembre).

Este grupo corresponde al periodo de crecimiento del caudal, y es el que exhibe mayor diferencia entre sus caudales
medios y los extremos.

Septiembre y abril presentan un comportamiento atipico, que puede atribuirse a su ubicacion temporal intermedia entre
otros grupos, constituyendo un intervalo de transicion entre ellos.

Dado que la operacion de la represa posee muchos condicionantes econdmicos, seria razonable simplificar una
recomendacion de hidrograma ecologico.

A fin de simplificar la interpretacion del grafico de la Figura 20, y teniendo en cuenta que quizds la informacion
ecologica mas importante que contiene son los caudales maximos en relacion a los caudales medios, —ya que ellos
determinan cuales son las maximas cotas inundadas al menos una vez— puede dividirse el grafico en cuatro zonas:

Caudales bajos. Se producen durante tres dias al mes (no necesariamente consecutivos) entre agosto y julio, con la
excepcion de septiembre.

Caudales altos. También se producen durante tres dias al mes.

Caudales extremos. Son los valores mas importantes. Se producen una vez al mes, y son los que inundan las cotas
maximas en torno al rio.

Caudales moderadamente altos. Son mayores que los promedio. Se producen durante 4 dias al mes, entre octubre y
marzo.

Esta informacion, simplificada se presenta en la Figura 21 y la Tabla 4. En la Tabla 5 se muestra un ejemplo de
aplicacion.

porcentajes del volumen total mensual
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Figura 21: Distribucion porcentual de volumenes a lo largo de cada mes.

Tabla 4: Distribucion porcentual de voliimenes a lo largo de cada mes

Duracion | Febrero- Abil Agostoy Junio- Septiembre Octubre-
Marzo Mayo Julio Enero
3 dias - - 1,50% 1,80% - -
Dias
2,50% 2,90% 3,10% 3,20% 2,80% 2,30%
restantes
4 dias 4,50% - - - - 4,80%
3 dias 6,00% 5,20% 5,00% 4,40% 6,00% 6,50%
1dia 7,50% 6,60% 5,90% 5,00% 7,60% 9,10%
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Tabla 5. Distribucion diaria de caudales (ejemplo).

Distribucion de caudales (m3/s)

1 dia 3 dias altos moiig:ZZOS resgj:lstes 3 dias bajos
Ca;iﬂsnl};dio Mes (Q Maximo) |(Q Promedio) | (Q Promedio) | (Q Promedio) | (Q Promedio)
12 Septiembre 28 22 - 10 -
10 Octubre 28 20 15 7 -
47 Noviembre 133 95 70 34 B}
86 Diciembre 243 173 128 61 -
132 Enero 372 266 196 94 -
159 Febrero 370 296 222 123 -
157 Marzo 365 292 219 122 -
21 Abril 248 195 - 109 -
81 Mayo 148 126 - 78 38
38 Junio 59 52 - 38 21
27 Julio 42 37 - 27 15
20 Agosto 37 31 - 19 9
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