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ResuMEN. En este trabajo se plantean las bases metodoldgicas para evaluar los cambios antropicos que afectan
las condiciones ecohidrolégicas a una escala regional en la Argentina. La diversidad climatica, morfoldgica y
geoldgica del territorio se manifiesta en diferentes ecorregiones y en una diversidad elevada de ambientes 16ticos
y lénticos ligados a los sistemas hidricos. Los caudales diarios, los niveles freaticos, las superficies anegadas o
las alturas hidrométricas tienen distinta influencia segtin la ecorregion considerada en cada sistema hidrico. La
informacion hidrolégica histérica con continuidad y los registros con una extension suficiente para analizar las
alteraciones del régimen hidrolégico son relativamente escasos y se restringen a 163 estaciones de medicion.
Se plantea aplicar un modelo conceptual para analizar las alteraciones hidrolégicas, seguido del estudio de las
variaciones temporales en las condiciones hidrologicas y morfoldgicas previas a la actividad antrépica (pre-
impacto), para luego considerar la nueva situacion hidrolégica-ecolégica (post-impacto), a partir de las que
se deberan adoptar las medidas apropiadas para mitigar los dafios ecoldgicos cuando se produzcan. Aunque
existen diversas metodologias para realizar dicho analisis, considerando la disponibilidad de datos actuales
en la Argentina, se propone emplear el marco metodoldgico fundamentado en el concepto ELOHA (Ecological
Limit of Hydrological Alteration) para analizar las alteraciones hidrologicas. Si bien el método holistico brinda
mejores resultados y menor incertidumbre, considerando la heterogeneidad, la escasez y la falta de continuidad
de registros hidroldgicos a nivel general, la técnica propuesta podria resultar una buena aproximacion a escala
regional. Se concluye que serd necesario adaptar las bases metodolédgicas y las técnicas de analisis a tal condicion
para crear una base de datos para planificar estratégicamente los recursos hidricos en la Argentina.
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AssTRACT. Basis to study the alterations of the hydrological regime and its ecological importance in Argentina.
In this work, we propose the bases for assessing the ecohydrological changes resulting from direct and indirect
human activities at a regional scale in Argentina. The climatic, morphological and geological diversity of the
territory is manifested in different ecoregions and in a high diversity of lotic and lentic environments which
are closely linked to the water systems. Daily flows, groundwater levels, flooded surfaces or hydrometric
heights have different influences depending on the ecoregion considered in each water system. The historical
hydrological information with continuity and records with a sufficient extension for the analysis of the alterations
of the hydrological regime are relatively scarce and restricted to 163 measuring stations. The application of a
conceptual model for the analysis of hydrological alterations is proposed, followed by the study of temporal
variations in the hydrological and morphological conditions prior to the anthropic activity (pre-impact), to
then consider the new hydrological-ecological situation (post-impact), on the basis of which appropriate
measures should be adopted to mitigate the ecological damage when they occur. Although there are various
methodologies to conduct this analysis, considering the availability of current data in Argentina, we propose
the use of the methodological framework based on the ELOHA (Ecological Limit of Hydrological Alteration)
concept for the analysis of hydrological alterations. Although the holistic method provides the best results and
the least uncertainty, considering the heterogeneity, scarcity and lack of continuity of hydrological records
at a general level, the proposed technique could be a good approximation at a regional scale. It is concluded
that it will be necessary to adapt the methodological bases and analysis techniques to this condition in order
to create a database for the strategic planning of water resources in Argentina.
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INTRODUCCION

La actividad antropica global se manifiesta
como una influencia geoldgica reciente.
Debido a su efecto acumulativo en la
magnitud, la variedad y la durabilidad de
los cambios inducidos en la composiciéon
atmosférica, en la superficie terrestre y en
los ecosistemas marinos o de agua dulce, se
propuso denominar a esta época Antropoceno
(Crutzen et al. 2000; Crutzen 2002; Steffen et
al. 2007; Zalasiewicz et al. 2008; Puig et al.
2016). En este sentido, la presion antropica
sobre la dindmica natural de los ecosistemas
de agua dulce, en cualquier escala que ocurra
(local, regional o global), no solo altera sus
procesos y patrones ecoldgicos, sino también
conduce a un debilitamiento gradual y
drastico de la calidad y cantidad de agua.
Esta alteracion condiciona la produccién de los
recursos destinados a suplir las necesidades
basicas para la manutencion de los servicios
ecosistémicos hidrologicos (SEH) (Junk et al.
1989; Poff and Allan 1995; Arrington et al.
2005; Hiddink et al. 2008) —tanto tangibles
(aprovisionamiento, sostenimiento, regulacion
) como intangibles (culturales: incluyen usos
espirituales, apreciacion del paisaje fluvial y
turismo) (Fisher et al. 2009) — que brindan los
ecosistemas acuaticos continentales (Junk et
al. 1989; Neiff 1990; Bayley 1995; Zimmerman
2010).

Elhombre esta provocando una degradacion
continua de los ecosistemas a través de
la utilizacién no sustentable del agua
superficial y subterranea, del uso de la tierra
(agricultura y ganaderia) y la construccion
y operaciéon de presas; asi, genera distintos
grados de deterioro ecoldgico, con pérdida
de biodiversidad global (Poff and Matthews
2013). Por lo tanto, estos ecosistemas acuaticos
se encuentran mas amenazados y vulnerables
que los terrestres (Castello and Macedo 2016).
Asimismo, el hecho de que muchos de estos
ecosistemas se encuentren en partes bajas del
paisaje los convierte en receptores obligados
de los efectos mas negativos del uso de la
tierra vinculados al avance de las obras de
regulacion y aprovechamiento hidrico.

En las altimas décadas, en respuesta a la
rapidadegradacionecoldgicadelossistemasde
agua dulce, la ecohidrologia ha surgido como
una disciplina fundamental para comprender
y cuantificar alteraciones hidrologicas. En
nuestro pais, durante las tltimas décadas se
han desarrollado investigaciones vinculadas
a ciertas alteraciones naturales o antropicas
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locales y globales (cambio climatico) (Basilico
et al. 2011; Boninsegna 2013; Montroull et al.
2013; Boninsegna and Llop 2015; Lenzi 2017;
Doffo et al. 2021). Sin embargo, hay pocos
estudios que relacionan su incidencia sobre los
servicios ecosistémicos hidroldgicos (Puig et
al. 2016; Jobbagy et al. 2021; Duarte 2022). Por
ello, es importante diagnosticar y caracterizar
las alteraciones naturales o antrdpicas para
permitir un manejo adecuado y sustentable
de los servicios ecosistémicos hidroldgicos.

Los diferentes ecosistemas fluviales pueden
tener distintas necesidades y prioridades.
Por ejemplo, sera distinto el enfoque para un
curso en un area protegida que para aquel
que fluye por una zona de riego o por una
zona urbana. En este sentido, las alteraciones
antropicas producidas en el ciclo hidrolégico
en cualquiera de los ecosistemas pueden
reducir significativamente la biodiversidad en
los ecosistemas dulceacuicolas y los servicios
ecosistémicos que aportan.

Se han propuesto distintos métodos
para evaluar los efectos ecoldgicos de las
alteraciones hidroldgicas (Rosenberg et al.
2000; Vélez Flores 2007; Zolezzi et al. 2009;
Gao et al. 2009; Angarita et al. 2013; Zhang et
al. 2015; Bejarano et al. 2017; Belmar et al. 2018;
Zeiringer et al. 2018; Gebremicael et al. 2019;
Kiesel et al. 2019; Rolls et al. 2018; Paredes
del Puerto et al. 2022; Singh and Basu 2022).
Por un lado, existen enfoques simples que
pueden resultar de escasa aplicacion a escala
regional, y por el otro, métodos sofisticados
que manejan muchos datos, de dificil acceso,
y hasta muy costosos para conseguirlos.

La red hidrografica continental de la
Repuiblica Argentina se caracteriza por su
heterogeneidad de ambientes acudticos.
En este trabajo se plantea que los sistemas
hidrologicos —y mas especificamente,
la cuenca hidrografica— es la unidad
territorial de planificacion y gestion para el
uso y el manejo de los recursos hidricos de
los ecosistemas y otros recursos naturales
asociados.

A partir de una sintesis de la labor realizada
en los talleres interdisciplinarios en la REM-
AQUA (2020), este articulo tiene como objetivo
plantear las bases tedricas y metodolodgicas
que permitan —a través del analisis de la
informacién disponible y una compresion
holistica del estado conocimiento existente —
proponer una metodologia de analisis capaz
de identificar los cambios antropicos sobre
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las condiciones ecohidroldgicas a una escala
regional en nuestro pais.

MATERIALES Y METODOS

A través de una recopilacién bibliografica
se reconocieron los antecedentes existentes
acerca de evaluacién de las alteraciones
hidrolégicas de origen antropico y sus
consecuencias ecolégicas. De este modo, se
identificaron las metodologias que permiten
estimar cambios en el régimen hidrolégico, a
partir de una regionalizacion de los sistemas
hidricos.

De acuerdo con la informacién procedente
de la Base de Datos Hidrolégica Integrada
(BDHI) de la Secretaria de Infraestructura y
Politica Hidrica de la Nacion, se determind
la importancia de la disponibilidad de
registros hidroldgicos histdricos. Esta
informacion es clave para analizar posibles
alteraciones hidrologicas y, dependiendo de
la temporalidad de los registros, permite llegar
a distintos resultados y conclusiones.

Se analizaron las series historicas de
caudales medios mensuales que se disponen
de periodos variables, existiendo en la base
de datos estaciones activas e inactivas. Se
incluy¢ el analisis de las activas segun varios
tipos de filtros, y se seleccionaron aquellas
con una ventana temporal de registros de 20
anos (o mayor) continuos. Si bien son escasas
las estaciones que cuentan con esa extension,
dicho abordaje permitio integrar al andlisis la
oscilaciones vinculadas a ciclos climaticos de
mayor escala espacial y temporal (sistemas
climaticos globales), que afectan de manera
directa o indirecta al comportamiento natural
de los cuerpos de agua. En este sentido,
el criterio adoptado permite incorporar
al analisis, por ejemplo, las variaciones
climaticas vinculadas al ENOS (El Nino
oscilacién sur), cuya ocurrencia se manifiesta
cada 2 a 7 anos (WMO 2014), ampliamente
documentadas en nuestro pais (Norte et al.
1998; Boulanger 2005; de la Casa and Ovando
2006; Compagnucci and Acosta 2008; Pasquini
and Depetris 2011; Bohn et al. 2016; Barrera
and Maggi 2018; Umpiérrez 2016; Finessi
and Groch 2018; Lovino et al. 2018; Antonio
et al. 2021). Asimismo, esta ventana temporal
permitiria incluir la respuesta hidrologica
vinculada a los cambios de uso del suelo a
nivel regional (Leblanc et al. 2008; Nosseto et
al. 2012; Zhang and Schilling 2012). De este
modo, y ante la falta de registros hidrologicos,

el abordaje adoptado permite incluir una
mayor cantidad de estaciones, pero sin perder
representatividad en el andlisis espacial y
temporal de los datos.

Posteriormente, en virtud de la escasez del
numero de estaciones que cumplian dichos
requisitos, se ampli6 el criterio de btisqueda
incluyendo a aquellas que presentaban una
discontinuidad no mayor a 6 meses en sus
registros. Se destaca que la busqueda se
enfocd en estaciones con registros posteriores
a 2010.

Se registrd la posicion geografica de las
estaciones y se transformaron de coordenadas
geograficas a latitud y longitud para poder
ser incorporadas a un sistema de informacion
geografica (SIG). Asimismo, y para interpretar
la informacion ecohidroldgica, también se
integraron al SIG los datos provenientes de
la BDHI, se digitalizaron las ecorregiones,
las redes de drenaje asociadas a los sistemas
hidricos de la Reptiblica Argentina y las
bases de datos asociadas a las estaciones de
medicién fluviométricas disponibles.

Se realizé6 una recopilacion de las
metodologias disponibles para el analisis de
las alteraciones del régimen ecohidrolégico y
su factibilidad de aplicacion en funcién de la
informacion disponible. Finalmente, y para
ejemplificar un caso de estudio, se analizaron
las alteraciones hidrologicas mediante el
empleo del software IHA-ELOHA v7.1
(Index of Hydrologic Alteration - Ecological
Limits Of Hydrologic Alteration) desarrollado
por la organizacion The Nature Conservancy
(2009).

ResurTADOS

Caudales ambientales

La nocién de caudal ambiental ha
evolucionado rapidamente en las tltimas
décadas en favor de una mejor proteccion
de los ecosistemas fluviales frente a una
concepcion meramente cuantitativa y
orientada a satisfacer un caudal minimo o
de mantenimiento de un rio. En términos
conceptuales, el caudal ambiental describe la
cantidad, la distribucién temporal, la calidad
y los niveles de agua necesarios para sostener
ecosistemas acuaticos que, a su vez, soportan
a las culturas humanas y sus economias, a
la sostenibilidad de los medios de vida y al
bienestar en su conjunto. En esta definicién,
los ecosistemas acuaticos incluyen rios,
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arroyos, manantiales, cauces y planicies de
inundacién y otros humedales, ademas de
lagos, lagunas, cuerpos de agua costeros,
estuarios y ecosistemas dependientes del
agua subterranea.

A menudo, los términos caudal ambiental
y caudal ecoldgico son utilizados como
sinénimos. A pesar de ello, pueden englobar
a diferentes visiones acerca de la definicion
conceptual. El caudal ecoldgico se refiere
a la cantidad y calidad de agua necesaria
para mantener o restaurar la biodiversidad
y un funcionamiento 6ptimo del ecosistema
acuatico. Para esto, se supone que el nivel
de conservacion o restauracion puede ser
alcanzado con un caudal menor que el caudal
natural, asumiendo quelaextraccion dela parte
del caudal que diferencia el caudal natural
del caudal ecologico no tendra consecuencias
notables sobre el sistema. El caudal ambiental
incluiria como un componente al caudal
ecoldgico, dado que abarca todos los usos a
realizarse en el rio, ya sean servicios basicos,
industriales, agricolas, energéticos, turisticos,
ecoldgicos, culturales, etc. Es decir que en esta
definicién aparece como un compromiso de
derechos de uso del recurso agua que implica
una negociacion entre los actores, siendo el
funcionamiento ecoldgico y el ciclo de vida de
los organismos que lo colonizan vistos como
usuarios (Aguilera and Pouilly 2012).

En el marco de los talleres llevados a cabo
por la REM.AQUA (2020) y considerando
las particularidades hidroldgicas de nuestro
pais surgié la necesidad de avanzar con
una definicion del concepto ‘régimen
ecohidrologico’. Este define la cantidad, la
distribucion temporal y los niveles de agua, asi
como las condiciones hidrosedimentoldgicas
para sostener la permanencia de ecosistemas
acuaticos con una calidad adecuada para el
desarrollo de los procesos naturales o los
servicios ecosistémicos dependientes del
agua superficial y subterranea. Esta definicion
incluira, entonces, a los caudales en cuerpos
l6ticos y losniveles de agua en cuerpos lénticos,
considerando las condiciones hidrologicas, sus
atributos y su conectividad.

Marco conceptual para el andlisis de las
alteraciones hidroldgicas

El modelo conceptual para el analisis de
las alteraciones hidroldgicas de los cuerpos
de agua propone generar una herramienta
regional integral de gestién en la cual se
pueden incorporar los objetivos de caudales
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ecohidroldgicos. Por lo tanto, el concepto
del método afianzara las decisiones sobre
futuros aprovechamientos y gestiones del
agua basada en una completa comprension de
la disponibilidad, ubicacion y temporalidad
de los caudales necesarios para mantener o
restaurar la salud general de los ecosistemas
fluviales de una region. Este criterio pretende
analizar las variaciones en los componentes
del caudal ecolédgico en funcién de un evento
puntual (e.g., represamiento, trasvases,
etc.), discretizando las respuestas ecolodgicas
anteriores y posteriores a una intervencion
antropica determinada.

Dadas las condiciones hidrograficas de
nuestro pais, en el cual se reconoce una
importante diversidad de ambientes 1dticos
y lénticos, se propone un esquema general
con distintas adaptaciones de metodologias
disponibles para evaluar las alteraciones
hidroldgicas. En la Figura 1 se sintetiza dicho
esquema. El paso 1 requiere una clasificaciéon de
los cuerpos acuaticos. La presencia de sistemas
loticos se diferencia significativamente de
los lénticos, incluso los lénticos se pueden
clasificar segin su origen. En un sistema
fluvial, su origen depende principalmente
de la dindmica hidrogeomorfologica, siendo
necesario también reconocer las variables
bioticas y abidticas del sistema acuatico. En
el paso 2 se debe analizar temporalmente la
clasificacién realizada en el paso 1. Para ello, se
deberan detectar las variaciones hidroldgicas
y morfoldgicas del ambiente acuatico. En el
caso de los sistemas lénticos, los indicadores
de alteraciones a tener en cuenta estaran
relacionados con variaciones temporales
del perimetro, el area, la superficie y la
profundidad. Estos datos se pueden obtener
mediante el procesamiento de imagenes
satelitales. En cambio, en un ambiente
l6tico, el analisis temporal hidroldgico y de
sus atributos seria suficiente. A estos se le
debe sumar el conocimiento previo de las
caracteristicas hidroclimaticas de la cuenca. El
paso 3 consiste, en base a la nueva condiciéon
hidrolégica resultante, y considerando
los parametros y el grado de la alteracion
identificado (alto, medio o bajo), en la
determinacion de las acciones que se deberan
tomar para compensar los dafnos ecoldgicos.
Considerando que el grado de alteracion
se realiza sobre una serie de parametros
estadisticos especificos, sera posible evaluar
de manera concreta que acciones deberan
llevarse a cabo, por ejemplo, para mitigar
una disminucion en los caudales extremos
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Figura 1. Modelo conceptual para la definicién de alteraciones hidroldgicas.

Figure 1. Conceptual model for the definition of hydrological disturbances.

minimos y méaximos, o bien el incremento
o disminucion de las frecuencias de un
determinado comportamiento ecologico.

Disponibilidad de informacion

El analisis de los registros de la BDHI
permitio verificar que actualmente esta base de
datos cuenta con un total de 747 estaciones, de
las cuales solo se encuentran activas 539. Por
otra parte, se verifica que del total de dichas
estaciones, 47% posee mediciones de altura
hidrométrica, 36% cuenta con seccion de aforo,
34% registra precipitaciones, 28% posee datos
de caudales (mensual, diario medio, diario

maximo y minimo) y solo el 6% tiene datos
de temperatura.

Larecopilaciony seleccidnrealizada posibilitd
estimar que los datos hidroldgicos disponibles
con continuidad de 20 afios de registros se
hallan en 163 estaciones de medicion en
11 sistemas hidricos, cuya distribucién en
el territorio se muestra en la Figura 2. No
obstante, dentro de ese lapso, sélo 8 de ellos
poseen mediciones continuas para alguna de
las variables que se miden. En la Figura 3 se
muestran estos 8 sistemas y la proporcion
de estaciones que miden las variables altura
hidrométrica, caudal medio diario, sedimentos
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Figura 2. Ubicacion de los sistemas hidricos de la Argentina y su relacion geografica con las estaciones hidroldgicas
con continuidad >20 afios en los datos de caudales medios diarios.

Figure 2. Location of the water systems of Argentina and their geographical relationship with the hydrological stations

with continuity >20 years in the daily mean flow data.

en suspension, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y turbidez. Cabe resaltar
que en estas estaciones se carece de datos
continuos de demandas quimicas y bioldgicas
de oxigeno. Esto es de especial relevancia, ya
que se tratan de indicadores del grado de
contaminacion del agua. Tampoco existen
mediciones continuas de la temperatura,
pese a que resulta un parametro de simple
adquisicion mediante el empleo de loggers; en

la actualidad, dichos registros sélo se realizan
de manera manual y en forma intermitente.
Por otra parte, se verifico que la cantidad
de sedimentos en suspension se cuantifican
en un numero reducido de estaciones en
relacion con el total para cada sistema hidrico
(Figura 3); vale destacar que esta variable se
registra en al menos en alguna estaciéon en
los ocho sistemas hidricos. Por su parte, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y



Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrometrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrometrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrométrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrométrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrometrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrometrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrométrica

Turbidez

Oxigeno Disuelto
Conductividad Eléctrica
Sedimentos en Suspension
Caudal Medio Diario
Altura Hidrometrica

ALTERACIONES DEL REGIMEN HIDROLOGICO EN ARGENTINA

a)
SISTEMA RIO PARANA
Namero de estaciones: 85

T T T T T T T

0 20 30 40 50 6 70 80

Proporcién de estaciones de monitoreo

b
SfSTEMA RIO URUGUAY
NUmero de estaciones: 18

T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80
Proporcién de estaciones de monitoreo

Nlmero de estaciones: 74

T y T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80
Proporcién de estaciones de monitoreo

d
S?STEMA RIO PARAGUAY
Nlmero de estaciones: 24

10 2 30 a0

Proporcién de estaciones de monitoreo

e
SrSTEMA MAR CHIQUITA
NGmero de estaciones: 9

T T T T
10 20 30 40
Proporcién de estaciones de monitoreo

NUmero de estaciones: 3

T T T T T

T
10 20 30 40 50 60
Proporcién de estaciones de monitoreo

\%RTIENTE PACIFICA
NUmero de estaciones: 54

0 20 30 4 5 6 70 8

Proporcién de estaciones de monitoreo

h
S?STEMA RIO COLORADO
Niamero de estaciones: 57

Proporcién de estaciones de monitoreo

<)
SISTEMA RIOS PATAGONICOS

f)
SISTEMAS INDEPENDIENTES

279

Figura 3. Proporcion de estaciones de aforo por sistema de cuenca en la Argentina. Fuente: Base de Datos Hidrologica

Integrada.

Figure 3. Proportion of gauge stations by watershed system in Argentina. Source: Integrated Hydrological Database.
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la turbidez son medidas en todos los casos, con
excepcion del sistema Mar Chiquita. Ademas,
en comparacion con otras variables como la
altura hidrométrica o el caudal medio diario,
se mide en una proporciéon de estaciones
considerablemente menor y cuentan con un
muy escaso periodo de datos.

A partir de los datos obtenidos, se obtuvo
el mapa sintesis (Figura 4), en el cual se
puede observar la informacién de sistemas
de cuencas, ecorregiones y estaciones de
medicién de caudales medios mensuales con

70°0'0"W
1
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mas de 20 afios de registros segtin la BDHI. El
analisis de dicho mapa permiti¢ identificar 3
grupos en funcién de la cantidad de estaciones
que registran variables hidroldgicas. El
primero incluye a los sistemas con mas de 30
estaciones conformados por los sistemas de
los rios Parand y Patagonicos; el segundo, a los
que cuentan con 10 a 30 estaciones, incluyendo
a los de los rios Paraguay, Colorado y los de
vertiente pacifica; y un tercero, con menos
de 10 estaciones, que incluye al sistema del
Rio Uruguay, Mar Chiquita y los sistemas
independientes. Se indica que este ultimo
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Figura 4. Mapa de sistemas hidricos, ecorregiones y estaciones de medicion disponibles.

Figure 4. Map of available water systems, ecoregions and available fluviometric stations.
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sistema es el menos monitoreado en términos
de cantidad de estaciones fluviométricas, con
soOlo 2 estaciones.

Principios de regionalizacion

La distribucién espacial de las estaciones
de medicion hidrolégica muestra una fuerte
heterogeneidad, y por esa razon, desde
un punto de vista de evaluacion de los
ecosistemas acuaticos, se debe calificar como
escasa. En este sentido, debe contemplarse que
la ubicacion de estas estaciones ha respondido
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tradicionalmente a objetivos vinculados con
la construccion de obras de infraestructura.
Por ello, es necesario un programa de
implementacion y ampliacion de la red de
monitoreo hidroldgico en regiones de nuestro
pais con fines definidos por las prioridades
ecohidrologicas.

De acuerdo con los resultados obtenidos
en distintos talleres realizados en el marco
de la REM.AQUA (2020), surge la necesidad
de plantear un nuevo abordaje que permita
relacionar el tradicional enfoque hidrolégico

Tabla 1. Superficie de las principales ecorregiones en los sistemas de cuencas hidrolégicas. Con un (*) se indican aquellas
ecorregiones que poseen sus nacientes dentro del sistema hidrico correspondiente.

Table 1. Area of the main ecoregions in the hydrological watershed systems. Ecoregions that have their headwaters
within the corresponding water system are indicated with an (*).

Sistema hidrico Principales ecorregiones Superficie
{cm?)
Rio Paraguay Chaco Seco 93320
Chaco Himedo 47742
Yungas* 25370
Puna* 16100
Rio Parana Chaco Seco* 163644
Chaco htimedo y Esteros del Ibera 113789
Puna* 10920
Yungas* 2710
Espinal* 95959
Pampa 87023
Delta e Islas del Parana 33122
Selva Paranaense 16296
Montes de Sierras y Bolsones* 19040
Rio Colorado Altos Andes* 72573
Monte de Llanuras y Mesetas* 244810
Monte de Sierras y Bolsones* 52559
Espinal 27330
Estepa Patagdnica* 25482
Rios patagdnicos Estepa Patagonica 299877
Monte de Llanuras y Mesetas 122379
Bosques Patagdnicos* 48241
Vertiente pacifica Bosques Patagc'micos* 24875
Estepa Patagonica* 20130
Rio Uruguay Espinal 27880
Campos y Malezales* 24152
Mar Chiquita Chaco Seco 100024
Espinal* 27880
Yunga* 14530
Puna* 686
Pampeano Pampa 87246
Espinal 83342
Sistema Rio de la Plata hasta el Colorado ~ Pampa* 212044
Espinal 29361
Serrano Chaco Seco* 113839
Monte de Sierras y Bolsones* 46194
Puna* 10630
Independientes Estepa Patagonica* 193656
Monte de Llanuras y Mesetas 61922
Puna* 48108
Altos Andes* 41020
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con las particularidades ecoldgicas de cada
ecorregion. Esta aproximacion se basa en
considerar que si bien la diferenciacién
entre ecorregiones se encuentra definida por
variaciones en la vegetacion, el relieve y el
clima, se debe considerar que las mismas se
encuentran relacionadas a partir de sistemas
hidricos que abarcan una mayor escala
espacial. En la mayor parte de los casos,
estos sistemas hidricos atraviesan varias
ecorregiones, tal como se muestra en la Tabla 1.
Este enfoque permite compatibilizar el andlisis
hidrolégico convencional con las alteraciones
hidrolégicas como factor regulador del paisaje
caracteristico de cada ecorregion.

Considerando que ligeras variaciones en
el caudal, la temperatura o los solidos en
suspension son agentes que condicionan
la evolucion del paisaje y que modulan en
mayor o menor medida los factores que
llevan a la diferenciacion de cada ecorregion, la
aplicacion de este enfoque permitira explicar,
por ejemplo, de que forma el cambio climatico
afectara a un sistema de cuencas y cudles seran
los impactos potenciales en las ecorregiones
que en €l se encuentran incluidas.

Debido a la amplia diversidad de ambientes
acuaticos, existen distintas propuestas de
regionalizacién para posibilitar un analisis
de los ecosistemas. Entre ellas se encuentra la
de Abell et al. (2008), quienes delimitaron los
distintos ecosistemas acuaticos de agua dulce
del mundo a gran escala, bajo la denominacion
de ecorregiones (FEOW, por sus siglas en
inglés).

La Subsecretaria de Recursos Naturales
y Desarrollo Social (SRNyDS), y la
Administracién de Parques Nacionales
(APN) plantean el concepto de ecorregiones
tomando en cuenta macrocomponentes
biofisicos del territorio y enfatizando
aspectos socioculturales o agroproductivos
o de disefio y contraste del paisaje. De esta
forma, se acepta la definicién de ecorregién
como 'un territorio geograficamente definido
en el que dominan determinadas condiciones
geomorfoldgicas y climaticas relativamente
uniformes o recurrentes, caracterizado por
una fisonomia vegetal de comunidades
naturales y seminaturales que comparten un
grupo de especies dominantes, una dindmica
y condiciones ecoldgicas generales y cuyas
interacciones son indispensables para su
persistencia a largo plazo’ (Burkart et al. 1999).
Por otra parte, Morello et al. (2012) proponen
que 'una ecorregion es un territorio de mayor
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jerarquia, geograficamente definido en el
que dominan determinadas caracteristicas
de relieve, geologia, grandes grupos de
suelo, procesos geomorfogenéticos, tipos de
vegetacion y complejos faunisticos. Desde
el punto de vista evolutivo, la ecorregion
se caracteriza por respuestas ecoldgicas
homogéneas al clima y la tecténica expresadas
por la vegetacién, la fauna, el relieve y las
actividades agricolas e industriales’. Morello
et al. (2012) definen 15 ecorregiones en
el territorio continental argentino, que se
corresponden con las descriptas por Burkart
et al. (1999). Dependiendo del detalle de la
escala espacial de trabajo y el alcance de
los objetivos propuestos, las ecorregiones se
pueden delimitar global o regionalmente. La
primera clasificacion (FEOW) contempla siete
ecorregiones, mientras quelasegunda (Morello
et al. 2012) considera 15 que se distribuyen
dentro de la primera clasificacion. Mediante la
ecorregionalizacion propuesta por este tltimo
se pueden visualizar ambientes acuaticos
que ameritan su propio plan de manejo a
potenciales alteraciones hidrolégicas.

Elmapa dela Figura 4 muestra la distribucion
de las estaciones hidrométricas disponibles
para reconocer los efectos de las alteraciones
hidrolégicas de los sistemas hidricos, en los
ecosistemas acuaticos de las ecorregiones
propuestas por Morello et al. (2012). En la
Tabla 2 se muestra el nimero de estaciones de
monitoreo hidroldgico por ecorregion.

Tabla 2. Proporcién de estaciones hidrolégicas por
ecorregion en la Repuiblica Argentina.

Table 2. Proportion of hydrological stations by ecoregion
in the Argentine Republic.

Ecorregion Nuamero de
estaciones
Estepa Patagdnica 33
Bosques Patagénicos 25
Altos Andes 17
Chaco Humedo y Esteros del Ibera 13
Chaco Seco 13
Monte de Llanuras y Mesetas 13
Espinal 11
Yungas 9
Delta e Islas del Parana 8
Campos y Malezales 6
Pampa 6
Selva Paranaense 5
Montes de Sierras y Bolsones 4
Total de estaciones 163
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La definicién de un criterio u otro afectara el
areasobre la cual la cual deberan llevarse a cabo
las acciones, asi como la cantidad de actores
involucrados para mitigar las alteraciones.
Por ejemplo, segun la clasificacion de Abell
et al. (2008), implementar un plan de manejo
para mitigar las alteraciones hidrologicas
en la ecorregion del Bajo Parana deberia
involucrar a extensiones significativas de
las provincias de Misiones, Corrientes, Entre
Rios, Santa Fe, Chaco, Formosa, Cérdoba y
Salta, asi como vastos sectores de Brasil y
Paraguay. En cambio, con la clasificacion de
Morello et al. (2012) se involucraria sélo a los
sectores riberefios de las provincias y paises
atravesados por el Rio Parana.

La influencia de las actividades que se
realizan en los tramos superiores de los rios
puede verificarse, por ejemplo, a partir del
analisis regional del tramo medio del Rio
Parana, en donde se pudo detectar un aumento
de los minimos del nivel hidrométrico a partir
de la década del ‘70 (Bonetto 1975; Espinola
et al. 2014; Quevedo et al. 2018; Antico et al.
2018; Grimson et al. 2019; Abou Rafee et al.
2019; Molfino and Acufia 2021; Ferreira et al.
2020; Romero Acuna 2020; Abrial et al. 2021;
Barrios 2021). Ademas, se pudo diferenciar que
las bajantes eran mucho mas pronunciadas
antes de 1970. Esto es producto de los
represamientos (Quirés 1990) y los cambios
en el uso del suelo (Pedron 2012) en el tramo
brasilefio del Rio Parana (Figura 5).

El uso de las ecorregiones resulta una
primera aproximacion para reconocer la

influencia de una cuenca hidrografica en el
ambiente acuatico. Sin embargo, se reconoce
que se requieren de mas estudios de detalle
para poder reconocer las caracteristicas de
cada ambiente.

Alteraciones en el ciclo hidrolégico (bases
metodoldgicas)

El desafio de identificar una metodologia
capaz de realizar un correcto analisis sobre
las alteraciones hidroldgicas ha sido una
constante interrogante durante las tltimas
décadas. Un primer indicador de la alteracion
antrdpica sobre el ciclo hidrolégico natural
seria la relacion entre el caudal medio (diario,
mensual o anual) que circula actualmente y el
que circularia si no hubiese actividad humana.
Sin duda, el analisis comparativo de estas
variables permitiria describir estadisticamente
cdmo han cambiado estos patrones para un
rio o lago en particular debido a los impactos
abruptos, como la construccion de represas o
las tendencias mas graduales asociadas con
los cambios en el uso del suelo y el agua. Por
otra parte, este indicador sdlo puede mostrar
una cuestion general, ya que, asociado a
ello, pueden generan modificaciones en
los procesos fisico-quimicos de los habitats
que producen cambios en los patrones
de las comunidades bioldgicas existentes
y en el funcionamiento ecolégico de los
cuerpos acuaticos. Tal y como se explica mas
adelante, resulta conveniente también incluir
en dicho analisis las variaciones vinculadas a
variaciones extremas del caudal (e.g., flujos
bajos, altos, extremadamente altos, etc.).

6
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Figura 5. Serie histdrica
hidrolégica del Rio
Parana. Aumento de los
niveles hidrolégicos (Nh)
minimos desde la década
del “70.

Figure 5. Hydrological time
series of the Parana River.
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El fundamento metodoldgico deberia basarse
en conocer lasrelaciones entre caudal y ecologia
que se adquirieron a través de estudios de rios
especificos, y aplicar dicho conocimiento a rios
ubicados en ecorregiones con caracteristicas
similares. De este modo, no seria necesario
obtener informacién hidroldgica y bioldgica
detallada para cada rio de forma individual.
Este criterio de andlisis permitiria generar
relaciones entre la alteracion de caudales y las
respuestas ecologicas de rios con diferentes
tipos de regimenes hidroldgicos.

A nivel mundial se realizaron multiples
esfuerzos para encontrar una metodologia
capaz de identificar dichas alteraciones de
manera eficaz (Richter et al. 1996; Richter et
al. 1998; Bragg et al. 2005; Olden et al. 2011;
Kroll et al. 2015; Martin et al. 2015; Olden and
Poff 2003; Mcmillan 2020; McMillan 2021; Sing
and Basu 2022). Un aporte de relevancia es el
realizado por Ferndndez et al. (2012), quien
mediante el andlisis de la distribucion de los
percentiles analiza las alteraciones del régimen
de caudales asociadas al rango de variabilidad
natural de las descargas anuales y mensuales
y la aplicaciéon de un indicador denominado
indicador HMWB (Heavily Modified Water
Bodies), el cual evalta los cambios en la
magnitud, la estacionalidad, la variabilidad
y la duracién de los flujos naturales. Si bien
dicha metodologia, aplicada en rios europeos,
resultd practica para analizar las alteraciones
hidrologicas, su principal limitante se vincula
con que es aplicable sélo a cursos de agua muy
modificados.

Asimismo, una buena recopilacion de las
diferentes metodologias para el analisis de
alteraciones hidrologicas fueron realizadas
por Belleti et al. (2015), quienes, sobre la
base de 121 técnicas de analisis a nivel
mundial, y considerando sus principales
fortalezas, limitaciones, continuidad de
datos y potencialidad de aplicaciéon para
mejorar la gestion de los recursos hidricos,
los agruparon en 4 categorias: evaluacion
del habitat fisico, del habitat ribereno, de la
morfologia y de la alteracién del régimen
hidroloégico. Dicha investigacion concluye
que la principal carencia de la mayoria de los
métodos es la insuficiente consideracion de
los procesos fisicos, por lo que recomienda
incorporar dichos componentes en los
métodos de evaluacion hidromorfologica.
Desde un enfoque practico, la principal
dificultad para aplicar estas metodologias
a los cuerpos de agua en la Argentina es,
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quizas, la falta de este tipo de informacion e,
incluso, la homogeneidad y continuidad en
los tipos de analisis, asi como la carencia de
una sistematizacion para la obtencion de la
informacion.

Contemplando la vacancia de datos
ya mencionada en este trabajo para la
caracterizacion de caudales ambientales,
en la Tabla 3 se sintetizan las metodologias
disponibles, ventajas, desventajas y ejemplos
de aplicacion de acuerdo a 4 tipos de enfoques
para caracterizar caudales ambientales en
funcion del alcance del objetivo, el costo
econdmico asociado, el tiempo y la escala
para cada caso. El método holistico tiende a
estimar los regimenes hidroldgicos requeridos
para mantener la integralidad del ecosistema,
ademas de los usos sociales y productivos.
Se basa en aportes multidisciplinarios y en
el trabajo interdisciplinario. En términos
generales, se trata de los estudios mas
completos para la estimacion del caudal
optimo, pero quizas, la mayor desventaja
se asocia a los tiempos necesarios para la
ejecucion de los mismos y la dificultad
para lograr consensos entre las areas del
conocimiento involucradas. Las técnicas
basadas en la simulacién de habitat tienen
por objeto conservar especies especificas
(generalmente peces) y preseleccionadas
para que las necesidades de habitat se puedan
estimar de manera razonable en la zona de
estudio. El fundamento de esta metodologia
se basa en el supuesto de la existencia de una
relacién entre el caudal y las condiciones
fisicas Optimas para la especie objetivo. Si
bien se trata de una herramienta que permite
predecir cudles seran las consecuencias de la
alteracion de los caudales, la seleccion de la
especie objetivo podria resultar arbitraria en
relacion con la importancia ecoldgica de otras.
Los métodos de caracterizacion hidraulica,
también conocidos como métodos de retencion
del habitat, se basan en la identificacion de la
relacién de alguna medida hidraulica de un
rio y los caudales (Jowet 1997). Este enfoque
se fundamenta en que variables como el
perimetro mojado, la profundidad maxima
o la seccion trasversal de un rio son factores
limitantes de la biota. Dentro de éstos, el
método del perimetro mojado es uno de los
mas conocidos y utilizados. Finalmente, los
métodos hidrologicos se basan en el analisis
de datos histéricos (existentes o simulados)
de los caudales de los rios. No son de utilidad
a nivel de taxa especifica y proporcionan un
caudal general que tiene por objeto conservar
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Tabla 3. Cuadro de sintesis de las metodologias disponibles para la estimacién de caudales ambientales.

Table 3. Summary table of available methodologies for the estimation of environmental flows.

Método Holistico Simulacién de habitat Hidraulico Hidrolégico
Alcance Flexible Detallado Medio Reconocimiento
Duracién 1-3 afos 1 ano 2-4 meses 1 mes
Escala Regional y tramo Seccién Seccién Regional y tramo
Ventajas Permiten incorporar Permiten conocer Permiten establecer Mayor grado de

las otras metodologias la respuesta de una nexos entre la versatilidad en los
de estimacion de Qeco especie a la variaciéon ~ hidraulica de un datos. Facilidad de
y distintas disciplinas del caudal. Sirven rio/arroyo (perimetro  célculo. Rapidos;
para encontrar una como herramientas mo{ado, profundidad emplean tiempos de
condicién optima delos  especificas de estudio  de lamina de agua, trabajo bastante breves.
ecosistemas acuaticos ara especies de flora o velocidad, sustrato, La informacion que
ue se estudian en auna. Interrelacionan  etc.) y el bienestar se requiere para su
ncion del caudal. Se las caracteristicas del ecosistema. calculo en la mayoria
pueden considerar los hidraulicas dy Tiempos de trabajo de casos existe y es de
mads completo, ya que ecolégicas de los rios/  relativamente cortos.  facil acceso; registros
tienen en cuenta las arroyos bajo estudio. ~ Son especificos al hidrolégicos.
multiples interrelaciones Permiten predecirlas  lugar de trabajo, alos Registran el
que se presentan en consecuencias delos  transeptos o secciones comportamiento
el ambiente a nivel cambios fisicos sobre  hidraulicas trabajadas historico de las
bidtico, abidtico y las comunidades corrientes
socioeconémico. La hidrobioldgicas.
secuencia en que Pueden considerarse
se desarrollan estas como una herramienta
metodologias —de forma de evaluacién de
rigurosa, organizada impacto
y bien estructurada—
garantizan la
reproductibilidad de los
resultados
Desventajas Requieren un trabajo Su especificidad Se asumen vinculos ~ No tienen en cuenta
interdisciplinar de limita los resultados ecologicos que no el estudio de las
varios profesionales y a las especies bajo se comprueban. caracteristicas fisicas
ramas del conocimiento. estudio, haciendo Implican mayor y biolégicas de los
Tiempos prolongados dificil generalizar los  inversién econémica  rios/arroyos bajo estudio;
de trabajo (12 a 36 resultados. La selecciéon con respecto a los ello implica que el Qeco
meses). Pueden resultar  de la especie objetivo  métodos de enfoque  puede ser subvalorado
poco operacionales. es critica. Emplearlos  hidroldgico. o sobrevalorado
Demandan gran como herramienta Se asume que, a de acuerdo con los
cantidad de informacién de planeacién y través de variables requerimientos reales
de todas las areas del conservacion, por como profundidad del ecosistema acudtico.
conocimiento para ejemplo, implicaria de la lamina de Se asumen vinculos
ue los expertos en realizar estudios agua, perimetro ecolégicos. Proporcionan
el tema hagan sus extensos y recurrentes. mojado y velocidad,  una estimaciéon de
recomendaciones. Es El uso de curvas de principalmente, se caudales relativamente
necesario contar con preferencia de las pueden determinar las rapida, sin muchos
especialistas en cada especies objetivo condiciones 6ptimas  recursos, pero de baja
ﬁrupo bioldgico, en puede ser un problema para las especies del ~ resolucion
idrologia, etc., lo cual puesto que en ecosistema acuatico,
implica una dindmica de muchos lugares esta lo cual es sesgado
trabajo compleja informacién no esta
disponible
Métodos ® Método de Building * Metodologia * Método del * Método de Tennant

Block (King et al. 2008)
® Método Benchmarking
(Brizga et al. 2002)

o DRIFT (Downstream
Response to Imposed
Flow Transformation)
(Arthington et al. 2003)

IFIM (Instream
Flow Incremental
Methodology) (Bove
1995)

* Metodologia
PHABSIM (Physical
Habitat Simulation)
(Tharme 2003)

perimetro mojado
(Benetti et al. 2003)
o Toe-Width (Swift
1975)

* Metodo de
multiples transectas

(1976) o de Montana.

® Método de la curva de
permanencia (Silveira
and Silveira 2003)

e Indices con la curva de
duracién de caudales

e Método ELOHA (Poff
2010)

* Método de Hoppe
(Evans and England
1995)

* Metodo 7Q10 (Silveira
and Silveira 2003)
Meétodo ETD (Ecosystem
Diagnosis and Treatment)
(Lestelle et al. 1996)
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la integridad bidtica de un curso de agua.
Esto se basa en el supuesto de que una mayor
cantidad de agua proporciona seguridad
para el ecosistema y el mantenimiento de un
minimo que reduce el riesgo para la biota.

Andlisis de las alteraciones hidroldgicas en la
Argentina (IHA-ELOHA)

Desde un enfoque practico, y considerando
que el caudal es la variable que mayor
distribucion de registros en términos de
cantidad y continuidad posee a lo largo del
territorio argentino, se propone emplear una
metodologia de analisis basada en el marco
de trabajo ELOHA (Limites Ecoldgicos de las
Alteraciones Hidroldgicas) (Poff et al. 2010). La
aplicacion de este enfoque ha tenido buenos
resultados en varios lugares del mundo (Kendy
etal. 2009; Buchanan et al. 2013; McManamay
et al. 2013; Kroll et al. 2015; Fantin-Cruz et al.
2015; Peres et al. 2016; Ge et al. 2018; Lu et
al. 2018; Kuriqi et al. 2019; Zhang et al. 2019;
Monico Gonzalez 2022; Hamidifar et al. 2022;
Brouziyne et al. 2022). Una de las principales
ventajas de esta metodologia consiste en
que permite el analisis de las alteraciones a
partir de un solo parametro como lo son los
caudales.

Para aplicar el marco metodolégico ELOHA
se propone emplear el software IHA (Indicator
of Hydrologic Alteration), cuyo insumo basico
son los caudales diarios medios registrados
en una estacion fluviométrica. Para llevar
a cabo esta tarea, el programa utiliza un
total de 67 estadisticos, de los cuales 34 son
utilizados para determinar los componentes
del caudal ecolégico (EFC, por sus siglas
en inglés), mientras que los 33 restantes
son empleados para estimar los indices de
alteracion hidrologica (IHA, por sus siglas
en ingles). Para la determinacion de los EFC,
el programa permite discretizar 5 categorias:
caudales bajos, caudales extremadamente
bajos, pulsos de caudal alto, pequefias
inundaciones y grandes inundaciones. Esta
delineacién se basa en la premisa de que los
hidrogramas de los rios pueden dividirse
en un conjunto de modelos hidrograficos
ecolégicamente relevantes que se repiten. En
este sentido, se indica que deben mantenerse
la gama completa de condiciones de caudal
representada por estos cinco tipos de eventos
para que se mantenga la integridad ecoldgica
del rio. Es esencial conservar caudales
adecuados durante los periodos de caudal
bajo, pero también los caudales mas altos y
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las inundaciones, asi como las condiciones de
caudal extremadamente bajo, ya que cumplen
funciones ecoldgicas importantes. Por ejemplo,
en rios naturales, después de un evento de
precipitacion o de un periodo de deshielo,
y luego de que la escorrentia superficial
proveniente de la captacion relacionada con
estos eventos disminuye, el rio retorna a su
nivel de flujo base, el cual es alimentado por
la descarga de agua subterranea en el cauce.
Los niveles de caudal bajo de un rio, que
suelen variar con las estaciones, imponen una
restriccion fundamental a las comunidades
acuaticas, ya que influyen directamente en la
diversidad y en el niimero de organismos que
pueden vivir alli.

El abordaje empleado permite definir las
relaciones existentes entre los componentes
del caudal ecoldgico y las alteraciones en
el régimen ecoldgico. A continuacion, se
describen dichas asociaciones.

Caudales extremadamente bajos. Durante
los periodos de sequia, el caudal de los rios

alcanza niveles muy bajos, lo que puede ejercer
una presion sobre muchos organismos, pero
también puede proporcionar las condiciones
necesarias para otras especies. La quimica
del agua, la temperatura y disponibilidad
de oxigeno pueden generar condiciones de
mortalidad para muchas especies acuaticas.
Sin embargo, bajo estas condiciones se pueden
concentrar presas acuaticas para otras especies
o bien permitir la regeneracién de ciertas
especies de plantas (e.g., un ciprés calvo o
ciprés de los pantanos) debido a la sequia
que se genera en areas bajas de la planicie de
inundacion.

Pulsos de caudal alto. Cuando una tormenta
produce abundantes precipitaciones o durante
periodos de deshielo, el rio superara su nivel
de caudal bajo. Segtin la definicion propia del
software, los pulsos de caudal alto incluyen
cualquier crecimiento del agua que no
sobrepase las riberas del cauce. Estos pulsos
proporcionan interrupciones importantes en
los caudales bajos, ya que generan un alivio
necesario para las altas temperaturas del
agua o los niveles bajos de oxigeno tipico de
los caudales bajos. Ademas, proporcionan
un aporte nutritivo de material organico y
facilitan el movimiento de los peces y otras
criaturas moviles tanto corriente arriba como
corriente abajo.

Pequenas inundaciones. Nuevamente, las
pequenas inundaciones refieren a todas las
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crecidas del rio que sobrepasan el cauce
principal, sin incluir inundaciones extremas
de mayor tiempo de recurrencia. Durante
estas inundaciones, los peces pueden moverse
con mayor facilidad e, incluso, alcanzar
las planicies de inundaciéon o humedales
inundados, facilitando también los accesos
a cauces secundarios, remansos, ciénagas.
Esto es importante, ya que estas areas
suelen proporcionar recursos alimentarios
sustanciales ademas de ser zonas mas
templadas y estar llenas de nutrientes e
insectos que estimulan un mayor crecimiento
en los organismos acuaticos.

Grandes inundaciones. Estas inundaciones
suelen cambiar la estructura bioldgica y fisica
de un rio, asi como su planicie de inundacion.
Ese fenomeno puede reducir sustancialmente
las poblaciones de muchas especies, pero
también pueden crear ventajas competitivas
para otras ya que pueden generar hébitats en
meandros abandonados y humedales en las
planicies de inundacion.

Adicionalmente, el software también permite
identificarlos indices de alteracién hidrolégica.
Pararealizar dicha determinacion, el programa
agrupa los estadisticos en 5 conjuntos:
magnitud de las condiciones hidroldgicas
mensuales, magnitud y duracién de las
condiciones hidrologicas extremas anuales,
momento de las condiciones hidrolégicas
extremas anuales, frecuencia y duracion de los
pulsos altos y bajos, y tasa y frecuencia de los
cambios de las condiciones hidroldgicas. Una
vez determinados dichos indices, el programa
permite comparar dos periodos (pre-impacto
y post-impacto) empleando un analisis del
rango de variacion (RVA).

Larelevancia del RVA se deriva de la teoria de
la ecologia acuatica relativa al papel critico de
la variabilidad hidroldgica y las caracteristicas
asociadas de tiempo, frecuencia, duraciéon y
tasas de cambio, en el mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos (Richter 1996). E1 RVA
usa como referencia la variacion natural de
los valores de los pardmetros IHA anterior
al desarrollo para definir el alcance de las
alteraciones a los regimenes naturales de
caudales. De esta forma este parametro utiliza
como punto de partida valores de caudales
diarios medidos o sintetizados de un periodo
durante el cual las perturbaciones humanas del
régimen hidroldgico fueron insignificantes. De
esta manera, la variacion anterior al desarrollo
también puede usarse como base para definir

las metas iniciales de caudal ecoldgico. En
este sentido, Richter et al. (1997) sugieren
que los organismos encargados de gestionar
los caudales agua deberian orientar sus
esfuerzos a mantener la distribucién de los
valores anuales de los pardmetros IHA tan
cercanos a las distribuciones anteriores al
impacto como sea posible.

Como se mencioné anteriormente, el
analisis se realiza a partir de 33 pardmetros
hidrolégicos diferentes, utilizando los
métodos definidos en Richter et al. (1996).
El RVA se realiza mediante la seleccion de
un rango de variacion en cada uno de los 33
pardmetros anteriores y posteriores al impacto
(e.g., los valores a +1 desviacion estandar de la
media o el rango del percentil). El empleo de
los percentiles para determinar el RVA permite
definir 3 categorias de alteracion hidrologica
en funcion de las variaciones: bajo RVA (P.,,),
medio RVA (P,-P, ) y Alto RVA (P).

Finalmente, en virtud de las frecuencias
observadas y estimadas, determina los valores
para la alteracion hidroldgica para cada uno
de los grupos IHA, los cuales permiten
identificar sobre qué grupo de parametros
han ocurrido las principales alteraciones.
Un valor positivo de alteracion hidrologica
significa que la frecuencia de los valores en la
categoria aumento entre el periodo anterior y
el posterior al impacto (con un valor maximo
de infinito), mientras que un valor negativo
significa que la frecuencia disminuy¢ (su valor
minimo es -1).

Con el objeto mostrar una aplicacion
practica del software, en la Figura 6 se
muestran los resultados obtenidos para la
serie de caudales diarios del Rio Parana,
cuyas principales intervenciones antrdpicas
se vinculan con obras hidraulicas realizadas
aguas arriba entre los afios 1960 y 1970. La
serie se compone de datos diarios registrados
en la estacion Corrientes para el periodo 1904-
2021. En la Figura 6a se representa la serie
completa, mostrando la distribucion general
de los componentes del caudal ecoldgico. En
términos generales, la primera alteracion se
vincula con la desaparicion de los pulsos de
caudal extremadamente bajos y un incremento
de las grandes inundaciones.

Por otra parte, esta técnica también permite
identificar las frecuencias anteriores y
posteriores a un impacto determinado, las
cuales se representan en las figuras 6b, 6c, 6d
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*Figura 6. Ejemplo de estimacion de los componentes del caudal ecoldgico (a) y las alteraciones de las frecuencias para
caudales extremadamente bajos (b), pulsos de caudal alto (c), grandes inundaciones (d) y pequefas inundaciones (e)
obtenidos a partir del software IHA - ELOHA para la estacion Parana, Rio Parana, serie 1903/2021.

Figure 6. Example of estimation of ecological flow components (a) and frequency alterations for extremely low flows
(b), high flow pulses (c), large floods (d) and small floods (e) obtained from the IHA - ELOHA software for the Parana

ALTERACIONES DEL REGIMEN HIDROLOGICO EN ARGENTINA

station, Rio Parana, 1903/2021 series.
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Figura 7. Ejemplos de aplicacion obtenidos a partir del analisis RVA (IHA Software) para el analisis pre-impacto (1903-1970) y post-impacto (1970-2021) para la

estacién fluviométrica Corrientes, Rio Parana.

Figure 7. Application examples obtained from the RVA analysis (IHA Software) for the pre-impact (1903-1970) and post-impact (1970-2021) analysis for the fluviometric

station Corrientes, Rio Parana.
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y 6e. El analisis de dichas frecuencias confirma
lo descripto anteriormente, y se verifica que
luego del afio 1970 (post-impacto), desaparecen
los caudales extremadamente bajos (Figura 6b)
y aumentan la media y los desvios estandar
de los pulsos de caudal alto, de grandes y de
pequenas inundaciones (Figura 6c, 6d y 6e).

Asimismo, el analisis de la Figura 7 permite
identificar la alteracion hidrolégica para
cada uno de los tres factores de alteracion
hidrolégica: bajo, medio y alto RVA, de los 33
parametros que mide el IHA. En este estudio
se discretizaron los rangos absolutos del factor
HA (alteracion hidroldgica) en tres clases:
poca o ninguna alteracion (<33%), alteracion
moderada (33%-67%) y alteracion alta (>67%),
segun Richter et al. (1998). En términos
generales, se verifica una alta alteracion en
la mayoria de los estadisticos, en tanto que
las principales alteraciones hidrologicas se
manifiestan para la categoria de alto RVA

(P,

Se observa una elevada alteracion en la
categoria del alto RVA para los caudales
mensuales registrados entre julio y noviembre.
En cuanto a la magnitud y la duracién de
caudales, las principales alteraciones también
se verifican en la categoria de alto RVA para
los caudales minimos de 1, 3, 7, 30 y 90
dias. La misma condicion se advierte para
los estadisticos de indice de flujo base, los
conteos de pulso bajo y la tasa de descenso
(descarga).

Si bien la metodologia permite identificar
alteraciones hidroldgicas en base a la
frecuencia, la magnitud o la intensidad de
una serie de caudales, resulta necesario validar
dichas afirmaciones mediante relevamientos
de campo especificos que permitan verificar
el cambio en el comportamiento ecoldgico
asociado a dicha alteracion a partir de una
situacion de referencia previa.

Una metodologia complementaria que
podria contribuir a la descripta anteriormente
podria ser la desarrollada por Kleiner et al.
2020, quienes mediante la identificacion de
ELFs (Ecological Limit Functions), describen la
relacion entre la riqueza maxima de especies
y las caracteristicas del tamafio del arroyo
(caudal o area de drenaje). No obstante, en
la Argentina, la disponibilidad de datos se
restringe a estudios puntuales los cuales no
pueden ser extrapolados debido a su grado
de especificidad o a la dificultad practica de
replicacion de las técnicas empleadas.
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CONSIDERACIONES FINALES

Reconocer el significado ecolégico de
las alteraciones en el régimen hidrolégico
requiere de un desarrollo conceptual y de
la disponibilidad temporal de informacién
bidtica y datos hidrologicos que posibiliten
su interpretacion. En algunas regiones de la
Argentina, la disponibilidad de informacion
hidrologica se considera relativamente escasa
y muchas veces no permite una adaptacion a
objetivos especificos. El analisis de los datos
de caudales diarios y mensuales provista por
la BDHI permitié reconocer la ubicacién de
los sitios de medicion con series hidrologicas
con continuidad y extension suficiente,
revelando que el porcentaje de estaciones
con series continuas de 20 afios para evaluar
alteraciones hidroldgicas alcanza un 22% en
relacion al total. Esta falta de disponibilidad
de datos en aquellos casos en los cuales se
pretender verificar los efectos producidos por
una actividad antropica puntual (e.g., represa)
resultan una limitaciéon al momento de
intentar realizar un analisis de las condiciones
previas y posteriores a dicha intervencion.
Asimismo, en aquellos casos en los cuales se
requiera interpretar o detectar una alteraciéon
hidroldgica asociada a un cambio climatico, se
necesitara —sin dudas— una serie hidroldgica
de mayor escala temporal.

Las metodologias a emplear para estimar las
alteraciones hidroldgicas de las caracteristicas
que los cuerpos acuaticos (16ticos o lénticos)
deben incluir la integracion de variaciones
especificas para cada caso, el tipo de régimen
hidroldgico caracteristico y el ambiente en
donde se emplaza.

Es de destacar que un diagnodstico
completo que permita verificar procesos de
alteracion hidrologica requiere ademas de las
mediciones tradicionales de caudales y alturas
hidrométricas, otro tipo de parametros como
por ejemplo la determinacion de sélidos en
suspension, carga de fondo, pH, temperatura,
turbidez, DBO y DQO. En el caso de los
sistemas lénticos, por ejemplo, ademas de
los mencionados anteriormente, resulta
necesario determinar otros parametros como,
por ejemplo, la transparencia, el contenido de
clorofila y el fésforo, que permiten estimar su
estado tréfico (Carlson 1977). En términos
generales el registro de los pardametros
mencionados anteriormente es poco habitual,
y menos frecuente aun una continuidad de
registros que permita analizar su evolucion de
acuerdo con una escala temporal adecuada.
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En relacién con la informacién bidtica
requerida para evaluar las alteraciones
hidrolodgicas, la Argentina cuenta actualmente
con una caja de herramientas de bioindicadores
(e.g., Indices bidticos) que pueden satisfacer
las necesidades requeridas para el calculo de
caudales ambientales (Dominguez et al. 2020).
El empleo de imagenes satelitales resulta otra
herramienta de facil adquisicion que se podria
emplear para caracterizar e identificar las
alteraciones del régimen hidrolégico a lo largo
del tiempo a escala regional. El analisis seriado
de imdgenes multiespectrales o de radar
permitiria identificar incluso, modificaciones
en sitios de dificil acceso, y que normalmente
no se registran debido a problemas en la
implementacién del plan de monitoreo.
En este sentido, en la actualidad existen
instituciones nacionales e internacionales
que publican sistematicamente y de manera
gratuita una amplia gama de catalogos de
imagenes captadas por satélites pasivos y
activos en un amplio rango de resoluciones
espaciales, espectrales y temporales. La
aparicion de los VANT (vehiculos aéreos no
tripulados) ha abierto un nuevo horizonte en
la caracterizacion y monitoreo de este tipo los
cuerpos de agua. Los sensores y las camaras
multiespectrales cada vez mas completas que
estos equipos pueden portar los convierte en
una herramienta util y versatil para adquirir
imagenes aéreas que aportan abundante
informacién, en tiempos de relevamiento
acotados (minutos), a bajo costo y en lugares
de dificil acceso (Rodrigues Capitulo et al.
2021).

A escala local, podria resultar ttil el empleo
de informacion secundaria proveniente
de los distintos organismos que gestionan
los recursos hidricos; entre otros, aquellos
de caracter provincial, comités de cuenca
y organizaciones privadas. Si bien en la
mayor parte de los casos la informacién no se
encuentra sistematizada y de acceso publico
como la BDHI, el empleo puntual de esta
informacion permitiria identificar procesos
locales vinculados a la alteracion del régimen
hidrolégico.

Considerando las metodologias disponibles
para el andlisis de las alteraciones del

régimen hidrologico, los métodos holisticos
son los que mejores resultados y menor
incertidumbre brindan en funcion del caracter
multidisciplinario de las soluciones que este
tipo de enfoques proponen. Sin embargo, esta
ultima condicién —Ila cual supone generar
consensos entre las diferentes disciplinas,
sumada a los elevados costos, ala necesidad de
generar informacion por parte de las diferentes
areas del conocimiento y al tiempo necesario
para alcanzar resultados que sean aplicables
y replicables a todo el territorio— son las
principales desventajas.

Desde un enfoque aplicado, y considerando
que la variable que mayor distribucién posee
en el territorio argentino son los caudales,
el empleo de la metodologia basada en el
marco de trabajo ELOHA podria resultar una
alternativa viable para realizar una primera
aproximacion para la estimacion de las
alteraciones de los regimenes ecohidroldgicos
a escala regional en nuestro pais.

La escasa disponibilidad temporal y espacial
de la informacion hidrologica disponible para
la identificacion de las alteraciones régimen
hidrolégico, abordadas en este trabajo,
pone de manifiesto la necesidad mejorar la
sistematizacion en la adquisicion de datos. En
este sentido, sibien los datos permiten abordar
una caracterizacidn a escala regional, en los
casos en los cuales se requiere un mayor detalle
sera necesario adaptar las metodologias de
estudio y mejorar la informacién hidroldgica.
Para esto tltimo, sera necesario aumentar las
frecuencias de mediciones e incluir una mayor
variedad de pardmetros que permitan evaluar
los procesos involucrados en las alteraciones
hidrolégicas. En tal sentido, en sucesivas
aproximaciones sera posible avanzar desde
escalas regionales a otras de mayor detalle.

Finalmente, es oportuno mencionar que
para generar politicas hidricas de manejo
a largo plazo en la Argentina es necesario
contar con el compromiso de las autoridades
competentes a fin de garantizar la creaciéon
y sistematizacion de nuevas bases de datos
que permitan una mejor compresion de las
alteraciones del régimen hidrolégico y sus
implicancias ecolégicas.
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