P

Soluciones
Integrales

Estudio de Linea de Base Ambiental
- Limnologia

Proyecto San Jorge (PSJ)

Mendoza - Argentina

Preparado para: Proyecto San Jorge

-
>

;;{"‘ SAN JORGE

Preparado por: GT Ingenieria SA

Proyecto N°: 210312 - 033 - Rev00
|F-2025-00284632- ISR/ HRZRIA

CUELLO ¥

BORIOLO

- 002330 - Pégi nalde 322 Mario Albertoz,




Limites y excepciones

Este documento se limita a reportar las condiciones identificadas en y cerca del predio, tal como eran al momento
de confeccionarlo y las conclusiones alcanzadas en funcion de la informacién recopilada y lo asumido durante el
proceso de evaluacion y se limita al alcance de los trabajos oportunamente solicitados, acordados con el cliente y
ejecutados hasta el momento de emitir el presente informe.

Las conclusiones alcanzadas representan opinion y juicio profesional basado en la informacion estudiada en el
transcurso de esta evaluacién, no certezas cientificas.

Todas las tareas desarrolladas para la confecciéon del documento se han ejecutado de acuerdo con las reglas del
buen arte y practicas profesionales habitualmente aceptadas y ejecutadas por consultores respetables en
condiciones similares. No se otorga ningun otro tipo de garantia, explicita ni implicita.

Este informe s6lo debe utilizarse en forma completa y ha sido elaborado para uso exclusivo de Proyecto San Jorge
no estando ninguna otra persona u organizacién autorizada para difundir, ni basarse en ninguna de sus partes sin
el previo consentimiento por escrito de Proyecto San Jorge, solamente Proyecto San Jorge, puede ceder o
autorizar la disponibilidad de una o la totalidad de las partes del presente informe, por ello, todo tercero que utilice
0 se base en este informe sin el permiso de Proyecto San Jorge expreso por escrito, acuerda y conviene que no
tendra derecho legal alguno contra Proyecto San Jorge, GT Ingenieria SA, ni contra sus consultores y
subcontratistas y se compromete en mantenerlos indemne de y contra toda demanda que pudiera surgir.

Tabla00: Control de Revisiones

. o s Aprobacion ..
Nombre y Apellido | N° de Revision Fecha Nombre y Apellido Fecha Aprobacién
Laura Larramendy 00 29/12/22 Bruno Del Olmo 2/01/2022
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26 de Diciembre de 2022
Estimado Marcelo Cortés

R: Proyecto San Jorge, Estudio de Linea de Base — Limnologia, Mendoza, Argentina

GT Ingenieria S.A. ha sido contratada por Proyecto San Jorge (PSJ) para el desarrollo del Estudio de
Linea de Base (ELB) de Limnologia. El Proyecto San Jorge se ubica en el departamento de Las Heras,
provincia de Mendoza, Argentina.

Para el desarrollo del Informe se tom6 en consideracion los resultados de los monitoreos limnolégicos
realizados durante el periodo 2021 a 2022 en el Area de Influencia del PSJ.

Atentamente,

Mario Cuello

Gerente General

GT Ingenieria S.A.
T: +54 261 84217

G.T. Ingenieria SA |F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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l. Resumen Ejecutivo

El presente documento ha sido desarrollado por GT Ingenieria S.A. (en adelante GT) a solicitud de PSJ
y corresponde al Estudio de Linea de Base — Disciplina: Limnologia que integrara la Linea de Base
Ambiental del Proyecto San Jorge (en adelante PSJ).

El informe desarrollado tiene por objeto describir la Limnologia de los cuerpos de agua presentes en el
Proyecto y su entorno. El mismo fue elaborado en base a informacion histérica y datos relevados en
terreno por personal especializado contratado por GT. A continuacion, se detallan las campafias de
campo tenidas en cuenta en el presente ELB:

e Relevamientos estacionales elaborados por GT:
o Otofio (abril) 2021

Primavera (diciembre) 2021

Verano (marzo) 2021

Otofio (junio) 2021

La zona de interés de este estudio fueron 4 vertientes denominadas Vertiente Estancia Yalguaraz,
vertientes Barreal Yalguaraz 1, Barreal Yalguaraz 2, Ciénaga Yalguaraz y cinco sobre la subcuenca del
arroyo El Tigre: Arroyo El Tigre Arriba, Vertiente Tributaria, Arroyo El Tigre, Aforador Arroyo El Tigre y
Arroyo El Tigre Abajo.

O O O

En cada monitoreo se analizaron las variables fisicoquimicas del agua determinadas in situ y en
laboratorio, y las comunidades acuéticas de fitoplancton, zooplancton, fitobentos, macroinvertebrados
y peces.

En base a la comparativa con los niveles guia para vida acuatica de la Ley N° 24585, se observa que
todos los sitios superaron al menos 1 nivel guia para al menos 1 estacion de las muestreadas. En el
mismo sentido y considerando los diferentes muestreos, las vertientes registraron la mayor cantidad de
concentraciones de analitos que superaron el nivel guia considerado.

Del andlisis de las comunidades acuaticas, se observa que los ensambles de algas, zooplancton y
zoobentos se encuentran conformados por especies comunes de ambientes acuaticos del centro oeste
de Argentina, todas de hébito bentdnico, ya que la escasa profundidad no permite colonizacién por
taxas plancténicas propiamente dichas.

No se detectd presencia de fauna icticola autéctona y se confirmé en otofio 2021 en el arroyo El Tigre
la presencia de poblacién de la especie exética Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) con
predominancia de hembras. La elevada densidad de trucha arcoiris (confirmado en otofio 2021) podria
estar condicionando la diversidad de las comunidades acuaticas, ya que esta especie es conocida por
su voracidad para alimentarse y su dieta depende de la oferta del ambiente.

G.T. Ingenieria S.A. _ . _ _
o @utarn com IF-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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II. Informacion General

1. Nombre del Proyecto

San Jorge

1.1. Actividad principal de la empresa

Exploracién y explotacién minera.

2. Nombre de los responsables técnicos del Estudio
GT Ingenieria S.A.
Lic. en Cs. Geoldgicas Mario Cuello

Inscripta en el Registro de Consultores Ambientales de la Secretaria de Ambiente y Ordenamiento
Territorial de la provincia de Mendoza, segun Resolucién N° 844, bajo Expediente N° EX-2021-
06923434- -GDEMZA-SAYOT, N° de Certificado 0041.

2.1. Profesionales intervinientes

En la siguiente tabla se presentan los profesionales que han participado de la elaboracion del informe
y las funciones/disciplinas desarrolladas.

Tabla 2.1. Profesionales Intervinientes

Mario Cuello Lic. Cs Geolégicas | Director de Proyecto Direccion técnica
Pamela Martin Lic. _ Gestion Coor_dl_nador Técnico de Revisor Sr
Ambiental Servicio
Bruno Del Olmo Ing. en recursos | Lider Equipo ambiental s
Revision Informe
naturales

Ing. Rec. Naturales | Consultor Ambiental

Laura Larramendy Renovables

Trabajo de campo

Eduardo Mamani | Tec. Cartografia Especialista GIS Desarrollo de cartografica

Fuente: Datos proporcionados por los profesionales

2.2. Domicilio real y legal del responsable técnico. Teléfonos
2.2.1. Domicilio Real:

Vicente Gil 330
Ciudad, (5500) Mendoza
Teléfono: +54 261 3709210

E-mail: info@gtarg.com
2.2.2. Domicilio Legal:

Miguel Azcuénaga 2453, Barrio Alto Los Olivos,
San Francisco Del Monte (5503), Mendoza.

G.T. Ingenieria S.A |F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
info@qtarg.com 2
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IIl. Introduccidn

3. Introduccién

El Proyecto (PSJ) se ubica en el distrito Uspallata, departamento Las Heras, de la provincia de
Mendoza, Republica Argentina. Se encuentra entre los 32° 10’ de Latitud Sur y los 69°27’ Longitud
Oeste, en la Precordillera mendocina a una altura aproximada de 2.400-2.900 m s.n.m.

Considerando el area central de la propiedad minera, el PSJ dista en linea recta 90 km en direccion
Noroeste de la ciudad de Mendoza (capital provincial), a 39 km en direccion Noroeste de la localidad
de Uspallata (centro urbano) y a 66 km en direccion Suroeste de la localidad Barreal, de la provincia de
San Juan (centro urbano). Ademas, dista en direccion al Norte del paraje San Alberto 28 km, del paraje
Tambillos 16 km y de la estancia Chiquerol14,5 km; y en direccidon Suroeste de la estancia Yalguaraz
13,5 km.

El presente Informe incluye los resultados obtenidos de los monitoreos estacionales realizados en el
periodo 2021- 2022. En cada monitoreo se realiz6 la toma de muestras de comunidades acudaticas
(fitoplancton, fitobentos, zooplancton, macroinvertebrados), relevamiento de peces, como asi también
la medicion de parametros fisico quimicos in situ. Los andlisis de ensambles biol6gicos incluyen datos
de todos los estudios previos.

4, Objetivos

4.1. Objetivo general

El objetivo del presente Informe consiste en establecer una Linea de Base Ambiental para la disciplina
limnologia mediante el andlisis de los resultados de los monitoreos realizados en el periodo 2021-2022,
permitiendo relevar la diversidad y riqueza limnolégica presente en los cuerpos de agua en el area de
influencia del Proyecto y su entorno.

G.T. Ingenieria SA |F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
info@qtarg.com 3
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IV. Descripciéon de Proyecto

5. Descripcién general

5.1. Localizacion del Proyecto

El Proyecto San Jorge (en adelante PSJ) se ubica en el distrito Uspallata, departamento Las Heras, de
la provincia de Mendoza, Republica Argentina. Se encuentra entre los 32° 10’ de Latitud Sury los 69°27’
Longitud Oeste, en la Precordillera mendocina a una altura aproximada de 2.400-2.900 msnm. En el
siguiente mapa se observa la ubicacion del PSJ.

Mapa 5.1 Ubicacion del PSJ

Lo

Leyenda
i —_— i LAl 1/ 188 Uspaljata
i&r Proyesto San Jorge Q Casco de estancia Ruta nacional 3 22
=== Limite de estancia ===+ Limite nacional
O Localidad
—— Camino === |Imite provincial
® Paraje
—— Ruta provincial ——- Limite departamental

Sistema de coordenadas:
Gauss Kriiger-Faja 2/Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

G.T. Ingenieria S.A |F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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El Proyecto sera desarrollado dentro de una propiedad que lo contiene (es decir que lo circunda) cuyo
Unico propietario es Minera San Jorge. La propiedad minera se encuentra dentro de la Estancia
Yalguaraz, y contempla 8 manifestaciones de descubrimiento abarcando una superficie total de

9984,37 ha.

Las coordenadas geograficas de los vértices de la propiedad se indican en la siguiente Tabla.

Tabla 5.1. Coordenadas geograficas propiedad minera - PSJ

Coordenadas
Manifestacién Vértice
Y X

NE 2.465.000 6.437.400

Jumbo |
SE 2.465.000 6.429.400
Mero Il SO 2.452.500 6.429.400
Algarroba | NO 2.452.500 6.437.400

Nota: Sistema de Coordenadas Gauss Kriger, Campo Inchauspe 69, Faja 2.

Fuente: Catastro Mza 2011

G.T. Ingenieria S.A.
info@qgtarg.com
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Mapa 5.2 Vértices de Propiedad Minera - PSJ

\Y:12465000,
'X:[6437400

g e
.

Leyenda

@ \Vértices externos de las propiedades —— Ruta nacional Propiedad

Sistema de coordenadas:
Gauss Kriiger-Faja 2/Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Considerando el area central de la propiedad minera, el PSJ dista en linea recta 90 km en direccion
Noroeste de la ciudad de Mendoza (capital provincial), a 39 km en direccion Noroeste de la localidad
de Uspallata (centro urbano) y a 66 km en direccion Suroeste de la localidad Barreal, de la provincia de
San Juan (centro urbano). Ademas, dista en direccién al Norte del paraje San Alberto 28 km, del paraje
Tambillos 16 km y de la estancia Chiquero 14,5 km; y en direccién Suroeste de la estancia Yalguaraz
13,5 km.

5.1.1. Vias de acceso

Lavia de acceso terrestre principal al area del PSJ es desde la ciudad de Mendoza, por la Ruta Nacional
N° 40. Desde la misma, se recorren 19 km hacia el Sur hasta el empalme con la Ruta Nacional N° 7 y

G.T. Ingenieria S.A |F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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luego hacia el Oeste, en direccion a Chile, se transitan 97 km hasta la ciudad de Uspallata. Luego en
direccion Norte, por la Ruta Nacional N° 149 (ex Provincial N° 39), se recorren 37 km. Desde este punto,
por camino de tierra consolidado e interno a 6 km al Oeste se ubicara el PSJ al pie del cerro San Jorge.
Otra alternativa de acceso al PSJ, es desde la localidad Barreal, provincia de San Juan, por la Ruta
Nacional N° 149 transitando 76 km hacia el Sur, tomando luego el camino de tierra consolidado e interno
y recorriendo 6 km.

En el siguiente mapa se observan las vias de acceso al PSJ.

Mapa 5.3 Vias de acceso al PSJ

% Barreali® |

Leyenda

* Proyecto San Jorge L Avea metropolitana
Ruta nacional

O Localidad
—— Ruta provincial
0O Paraje

—-=- Limite nacional

=== Ljmite provincial

Sistema de coordenadas:
Gauss Krixger - Faja 2 / Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria S.A. 2022.
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V. Areade Estudio

6. Area de estudio

El area de estudio para la disciplina Limnologia corresponde a la Cuenca Yalguaraz (797,4 km?), la
misma forma una depresion intermontana limitada por la Cordillera Frontal (poniente) y la Pre-cordillera
(oriente). La depresién se encuentra rellenado con sedimentos, conos de deyeccion y depdsitos de
piedemontes. Debido a la alta permeabilidad de estos rellenos sedimentarios, se genera una infiltracion
rapida de las escorrentias generadas en la Cordillera. Hidroldgicamente, se clasifica como una cuenca
arreica con descarga subterranea hacia la Ciénaga.!

1 Balance Hidrico Preliminar, Artois consulting, Octubre 2022
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VI.  Metodologia

7. Metodologia

7.1. Fechas de Monitoreos

A continuacién, se presenta una tabla donde se detallan las fechas de los monitoreos limnolégicos
desarrollados en el area del Proyecto en el periodo 2021-2022.

En dichos muestreos se realiz6 la medicidn de parametros fisico quimicos in situ en simultaneo con la
toma de muestras de fitoplancton, zooplancton, fitobentos, macroinvertebrados y muestreo de peces.

Tabla 7.1 Fechai duracién de monitoreos Iimnol()cI;icos area PSJ

Otofo 2021 14 de abril 2021
Primavera 2021 20 de diciembre 2021
Primavera- Verano 2022 17 de marzo 2022
Otofio 2022 11y 12 de junio 2022

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

7.2. Mediciones de parametros fisico quimicos in situ
Se midieron los siguientes parametros:

Temperatura del agua
pH

Conductividad eléctrica
Oxigeno disuelto in situ
Turbidez

A excepcion de la turbidez, las mediciones se llevaron a cabo con una sonda multiparamétrica
AQUACOMBO (pH-DO-Cond-Salinity-temerature meter) HM3070. La turbidez fue medida mediante
turbidimetro Milwaukee Mi 415. Range 0,00 to 50,00 FNU (Unidad de Formacina Nefelométrica) 50 to
1000 FBU (Unidad de Dispersion Inversa de Formacina).

Por dltimo, se midiod la temperatura atmosférica con un termémetro portatil de mercurio.

Fotografia 7.1 Sonda multipatamétrica

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022
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Fotografia 7.2 Turbidimetro

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022

7.3. Muestreo por grupos
7.3.1. Fitoplancton y zooplancton

Para el andlisis cuantitativo de fitoplancton® se recolectaron 100 ml de agua fijados con Lugol. El
recuento se llevo a cabo en cubetas de sedimentacibn mediante microscopio invertido. Se tuvo en
cuenta la cuantificaciéon de todas las algas presentes unicelulares y pluricelulares. Los resultados de
abundancia se expresan en células por mililitro (cél/ml).

Las muestras de zooplancton fueron extraidas mediante el filtrado de 90 y 81 litros de agua, a través
de una red de 40um de abertura de malla y conservadas con formol al 4%. Los recuentos de
zooplancton se realizaron con camara de Sedgwick-Rafter de 1 ml de capacidad en microscopio
binocular. Los resultados se presentan en niumero de indiv /I.

La identificacion taxon6mica de algas se realiz6 mediante bibliografia especifica para diatomeas?,
cianobacterias?, cloroficeas y otras*. Para zooplancton se consideraron rotiferos®, copépodos® y otros.

7.3.2. Fitobentos

En cada sitio de monitoreo se tomaron 3 muestras multihdbitats integradas en un recipiente de 100 ml
y conservadas con formol al 4%. Para el episamon se utilizé un tubo de 3,5 cm de diametro,
extrayéndose los primeros 5 mm de la capa superficial de sedimentos de la zona costera cubierta de
agua. Para epifiton se recolectaron en superficie de 3,5 cm de diametro sobre los primeros 4 cm de la
planta. Para epiliton se realizé el raspado de superficie de 3,5 cm de diametro.

La cuantificacion de todas las algas presentes se realizé con microscopio invertido, en camara de
conteo Sedgwick-Rafter de 1 ml. La frecuencia relativa se expresa en células (cél.) por unidad de
superficie (cm?). Su identificacién taxonomica se realizd a nivel genérico especifico, mediante
bibliografia especifica por grupos tal como se mencioné para fitoplancton en el apartado anterior.

APHA, 1995.

Patrick & Reimer, 1966, 1975; Germain, 1981; Hartley, 1996.
Geitler, 1967; Komarek & Anagnostidis, 2005.

Bourrelly, 1968, 1970, 1972.

Ruttner Kolisko, 1974.

& Bayly, 1992; Dussart, 1979; Reid, 1985.

O OR W N R
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Fotografia 7.3 Muestreo de fitobentos

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022
7.3.3. Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados fueron recolectados segin el método multihdbitats” que consistié en la toma
de muestras, con una red marco tipo D-frame de 250 um de tamafio de poro. Cada réplica tomada con
este tipo de muestreador consté de tres movimientos de 0,45 m. Las muestras se almacenaron en
recipientes plasticos de 500 ml previamente rotulados y se fijaron in situ con alcohol etilico al 70%.

La separacion e identificacion de organismos se realiz6 mediante lupa estereoscopica. Los resultados
se presentan en individuos por metro cuadrado (ind.m%?). Las determinaciones taxonémicas se
realizaron a nivel de grupos principales y familias.

7 Hering et al., 2004; Barbour et al., 2006.
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Fotografia 7.4 Red marco tipo D-frame

> ; N
Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022
7.3.4. Peces

El relevamiento de peces solo se llevo a cabo en el ecosistema I6tico, Arroyo El Tigre, ya que en los
restantes sitios las caracteristicas hidrologicas, no permiten la colonizacion por fauna ictica.

En otofio 2021, Tigre se llevé a cabo el relevamiento de trucha arcoiris en dos tramos de 450 m a través
del arte de pesca con mosca, efectuado por un especialista en esta actividad. Se realizo la
determinacion sexual y mediciones de tallas. Una vez completadas las actividades, todos los
ejemplares capturados fueron devueltos al ambiente. En estos tramos del rio también se realiz6 el
relevamiento de fauna icticola autctona (para las familias Cyprinidae y Trichomycteridae), mediante la
técnica de remocion del sustrato y de vegetacién con la red marco tipo D-frame, tanto en el cauce
principal, como en el litoral.

A partir del monitoreo primavera 2021 el relevamiento llevado a cabo, tuvo el objetivo de capturar
especies autéctonas. Se llevaron a cabo 3 transectas cuya cantidad y extension fue dependiente de la
morfologia del arroyo El Tigre, con un total de barrido de 80 m? en el sitio del aforador y 56 m? en el
sitio de aguas arriba. La red fue ubicada en el cauce a contracorriente con el copo central extendido.
Un monitor desde una distancia marcada y medida desde la ubicacion de la red, realizé la remocion del
fondo del rio, con el objeto de provocar la liberacion de peces desde el fondo.

7.4. Analisis ecoldgico

Con los resultados obtenidos se elaboraron matrices con las abundancias absolutas y relativas para
cada grupo biolégico. Con ellas se calcularon indices para determinar propiedades estructurales de las
comunidades®.

El indice H' de diversidad especifica de Shannon-Wiener® se define a partir de p; = n;/N, que es la
abundancia proporcional de la especie i con respecto a la totalidad N de individuos de las S especies
presentes. El indice A de dominancia de Simpson indica la probabilidad de que dos individuos tomados
al azar de una muestra sean de la misma especie, y esté fuertemente influido por la importancia de las
especies mas dominantes?. Estos indices se definen respectivamente como:

8 Brower & Zar, 1977.
9 El indice original se definié originalmente con el logaritmo de base 2, y por ello su resultado de expreso en bits binarios. Desde
la generalizacion del uso del logaritmo natural, dicho indice se expresa en “nats”.

10 Moreno, 2001.
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H =-Y%i,p; Inp, A=Y pi(n; —1) /(N —1)

Con el objetivo de identificar tendencias en la seleccion de hébitats se aplic el indice de disimilitud de
Bray-Curtis, o de similitud de Sorensen, entre muestras pareadas generando jerarquicamente clusters.
Los resultados se grafican en un dendrograma donde se visualizan los niveles de similitud entre las
diferentes muestras.

7.5. Grupos funcionales tréficos

Los grupos funcionales troficos permiten predecir las relaciones bioldgicas que se desarrollan en la
dinamica tréfica de un ecosistema acuatico, e inferir su grado de integridad biologica. Se determindé la
abundancia relativa de los grupos funcionales en cada sitio muestreado en la campafa verano 2022,
agrupados en raspadores, colectores recolectores, colectores filtradores, fragmentadores y
predadores!?, asignando a estos grupos con bibliografia especifical? y por un andlisis de las estructuras
bucales de los especimenes muestreados.

7.6. Calidad de agua

El andlisis de calidad de agua se realizé segun los protocolos del laboratorio (Alex Stewart International
Argentina S.A.). Cabe aclarar que las muestras de agua, extraidas en el marco de la elaboracion de la
Linea de Base Ambiental de Calidad de Agua Superficial y Subterranea, fueron tomadas de los sitios
analizados de manera simultdneamente a la toma de muestras de ensambles biolégicos.

Para el andlisis de calidad de agua se evaluaron los resultados fisicoquimicos y se compararon con los
niveles guia establecidos en la Ley N° 24.585/95 y en el Decreto N°820/2006 de proteccion ambiental
en el ambito de la mineria en la provincia de Mendoza para el uso “Vida Acuatica en Agua Dulce
Superficial”.

Tabla 7.2 Niveles guia establecidos por la Ley N° 24585/Decreto N°820 para Proteccion de Vida
Acudtica en Agua Dulce Superficial

PH - 6,5-9,0
Solidos totales disueltos po/l 1x108
Oxigeno disuelto ug/l Oxigeno 5000
Antimonio (total) po/l 16
Arsénico (total) po/l 50
Boro (total) po/l 750
Cadmio (total) po/l 0,2
Cianuro (total) po/l 5
Cinc (total) po/l 5
Cobre (total) po/l 2
Cromo (total) po/l 2
Manganeso (total) po/l 100
Mercurio (total) po/l 0,1
Niquel (total) po/l 25

1 Merritt & Cummins, 1996.
12 Merritt & Cummins, op. cit.'®; Lopretto & Tell, 1995; Miserendino, 2007.
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Plata (total) po/l 0,1
Plomo (total) po/l 1

Uranio. (total) po/l 20
'Vanadio (total) po/l 100

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022.
Referencia: Valores de referencia extraidos de Anexo IV. Ley 24.585.

8. Sitios de monitoreo

A lo largo del periodo 2021-2022 se han estudiado diferentes cuerpos de agua presentes en el PSJ, a
la fecha se cuenta con 9 sitios de monitoreo. A continuacién, se presenta la tabla con los sitios de
monitoreo con su campafa correspondiente.

Tabla 8.1 Sitios de monitoreo y tipo de muestras por ambiente

Arroyo El
Tigre Arriba

2452161 | 6438361 X X X

Vertiente
Tributario
Arroyo El
Tigre

2453056 | 6437620 X X X X

Arroyo El

) 2454257 | 6437328 X X X X X
Tigre

Aforador
Arroyo El 2455953 | 6436738 X X X X X
Tigre

Arroyo El

Tigre Abajo 2458351 | 6436688 X X

Vertiente
Barreal 2472060 | 6439673 X X X X X
Yalguaraz 1

Vertiente
Barreal 2472124 | 6439620 X X X X X
Yalguaraz 2

Vertiente
Estancia 2462259 | 6446694 X X X X X
Yalguaraz

Ciénaga

2467308 | 6449621 X X
Yalguaraz

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

8.1. Arroyo El Tigre Arriba

El sitio Arroyo el Tigre Arriba fue incorporado al disefio de muestreo a partir de la temporada primavera
verano 2022.
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Tabla 8.2 Sitio Arroyo El Tigre Arriba:

Otofio | Primavera | Verano Otofio | Invierno | Tipo de

Comunidad 2021 2021 2021-2022 | 2022 2022 ambiente
Fitoplancton X X X
Tino d Zooplancton
ipo de ] -
muestra Fitobentos Lético

Macroinvertebrados

X
X
X
X

X | X [X |X

X

X

X
Peces X
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Primavera- verano 2022 Otofio 2022 Invierno 2022
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

8.2. Vertiente Tributario Arroyo El Tigre

En primavera 2021, se incorpord el sitio Vertiente Tributario Arroyo El Tigre, ubicado a 1.7 km
aproximadamente aguas arriba del sitio Arroyo El Tigre. El ambiente consiste en un humedal de escaso
caudal, que desagua en el arroyo El Tigre.

Tabla 8.3 Sitio Vertiente Arroyo El Tigre:

Otofio | Primavera | Verano Otofio | Invierno | Tipo de
Comunidad 2021 2021 2021-2022 | 2022 2022 ambiente

Fitoplancton

Zooplancton

Tipo de ) o
muestra Fitobentos X X X Léntico
Macroinvertebrados X X X
Peces
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Fotografia 8.2 Vertiente Tributario Arroyo El Tigre en estaciones monitoreadas
i 7 B N RN

Otofio 2022 Invierno 2022
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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El arroyo El Tigre forma parte de los sitios monitoreados desde los inicios de los estudios. Este sistema
I6tico se caracteriza por el sustrato rocoso y vegetacion riparia autéctona.

Tabla 8.4 Sitio Arroyo EIl Ti

Tipo de
muestra

Comunidad Otofio | Primave Vzeorg?_o Otofio | Invierno Tipp de
2021 ra 2021 2022 2022 2022 ambiente
Fitoplancton X X X X X
Zooplancton X X X X X
Fitobentos X X X X X Lético
Macroinvertebrados X X X X X
Peces X X X X X

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Fotografia 8.3 Arroyo El Tigre en estaciones monitoreadas

Otofio 2022
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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8.4. Aforador Arroyo El Tigre

El sitio Aforador arroyo El Tigre, ubicado 2km aguas abajo del sitio Arroyo El Tigre, forma parte de los
sitios monitoreados desde los inicios de los estudios en el area de PSJ. Este sistema I6tico se
caracteriza por el sustrato rocoso y vegetacion riparia autéctona.

Tabla 8.5 Sitio Aforador Arroyo EIl Ti

Comunidad Otofio | Primavera Vzeég?_o Otofio | Invierno | Tipo de
2021 2021 2022 2022 ambiente
2022
Fitoplancton X X X X X
Zooplancton X X X X X
Tipo de Fitobentos X X X X X Lético
muestra
Macroinvertebrados X X X X X
Peces X X X X

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Fotografia 8.4 Aforador Arroyo El Tigre en estaciones monitoreadas

Otofio 2021 Primavera- Verano 2022

Otofio 2022 Invierno 2022
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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8.5. Arroyo El Tigre Abajo
En otofio 2022, se sumo el sitio Arroyo El Tigre Abajo, aguas abajo del sitio Aforador Arroyo El Tigre.
Tabla 8.6 Sitio Arroyo El Tigre Abajo

Primavera | Verano Invierno | Tipo de

Macroinvertebrados

Comunidad 2021 | 2021 |2021-2022| 2022 | 2022 | ambiente
Fitoplancton X X
Zooplancton X X
Tipo de Fitobentos X X Lético
muestra
X X
X X

Peces

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Fotografia 8.5 Arroyo El Tigre Abajo en estaciones monitoreadas

Otofio 2022 Invierno 2022

8.6. Vertiente Barreal Yalguaraz 1y 2

Los sitios Vertiente Barreal Yalguaraz 1y 2, como sus nombres lo indican, consisten en un ecosistema
de humedal con vegetacion de mallines sin columna de agua. Ambos sitios se encuentran por fuera de
la propiedad minera.

Tabla 8.7 Sitio Vertiente Barreal Yalguaraz 1y 2

Otofio | Primave Verano Otofio | Invierno | Tipo de
2021 | ra2021 | 2021-2022 | 2022 2022 ambiente

Comunidad

Fitoplancton
Zooplancton
Tipo de P Humedal
P Fitobentos X X X X X de bajo
muestra caudal
Macroinvertebrados X X X X
Peces

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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Fotografia 8.6 Vertiente Barreal Yalguaraz 1 en estaciones monitoreadas

Otofio 2021 Primavera 2021

Otofio 2022 Invierno 2022

Referencia: Primavera — Verano 2022 sin registro fotografico.
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Fotogr,

f|'a 8.7 Vertiente Barrealuaraz 2 en estaciones monitoreadas

Otofio 2021 Primavera 2021

ot

Scluciones
integrales
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Invierno 2022
Referencia: Primavera — Verano 2022 sin registro fotogréfico.
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

8.7. Vertiente Estancia Yalguaraz

El sitio Vertiente Estancia Yalguaraz se encuentra en la estancia Yalguaraz aguas arriba de una
pequefa represay consiste en una turbera. Este sitio se encuentra por fuera de la propiedad minera.

Tabla 8.8 Sitio Vertiente Estancia Yalguaraz

Comunidad Otofio | Primavera| Verano Otofio | Invierno | Tipo de
2021 2021 2021-2022 | 2022 2022 ambiente
Fitoplancton X X X X
Zooplancton X X
Tipo de Fitobentos X X X X X Léntico
muestra
Macroinvertebrados X X X X X
Peces X X X X X

e Estancia Yalguaraz

\ e

Fotografia 8.8 Vertient

Otofo 2021
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Primavera 2021

Invierno 2022

Referencia: Primavera — Verano 2022 sin registro fotogréafico
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

8.8.

Ciénaga Yalguaraz

Scluciones
integrales

ot

En otofio 2022 se incorpor6 el sitio Ciénaga Yalguaraz, ubicado al noreste del Proyecto, por fuera de
la propiedad minera.

Tabla 8.9 Sitio Ciénaga Yal

uaraz

Comunidad Otofio | Primavera | Verano Otofio | Invierno | Tipo de
2021 2021 2021-2022 | 2022 2022 ambiente
Fitoplancton
Zooplancton
Tipo de Fitobentos X X Léntico
muestra
Macroinvertebrados X
Peces
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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Fotografia 8.9 Ciénaga Yalguaraz

Otofio 2022 Invierno 2022
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022
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Mapa 8.1 Sitios de monitoreo limnolégico — Periodo 2021-2022

w ; 5 1P 2o gt S 3

PROVINCIA
SAN JUAN

. Vertiente
Estancia

Yalguaraz . H
() ; PROVINCIA
. 4 MENDOZA

Arroyo El
fdjigre
Arriba

Arroyo El
( J Tigre
‘\(enientg e. e
T’ibutarig ®
‘Arroyo El
arroyo El Tigre
Tigre Abajo.

[, RA"°V9 ElI Aforador;
iligre

Ampliacién de
Zona Vertiente

Leyenda
Estacién de monitoreo . primavera/verano 2022 Instalacion proyectada MSJ —— Ruta nacional
de limnologia:
O otoro 2022 —— Camino MSJ Limite provincial

@ otorio 2021

invierno 2022 === Limite estancia Yalguaraz
@ primavera 2021

Propiedad minera

Sistema de coordenadas: Gauss Kruger, Faja 2 - Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022
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VIl. Resultados

9. Resultados

9.1. Parametros fisico quimicos in situ
9.1.1. Temperatura

En los monitoreos realizados en el periodo 2021-2022 se detectdé que los menores valores de
temperatura ambiente y temperatura del agua se registraron en la estacion otofio, mientras que los
mayores valores se registraron en primavera.

En otofio 2022 la temperatura ambiente oscil6 entre 15y 16 °C, siendo inferior a la registrada en otofio
2021 cuando la misma fue de 13 a 26 °C. Mismo patrén se registré en la temperatura del agua, con
valores promedio en el arroyo El Tigre de 8°C y 9°C en las vertientes. En otofio 2021 las temperaturas
del agua fueron mas elevadas en el arroyo El Tigre (23°C) y en las vertientes (16°C).

La temperatura ambiente promedio durante el dia de monitoreo correspondiente a la estacién verano
2022 fue de 21°C, 6,7 grados centigrados inferior que la registrada durante la campafia de primavera
2021 (27,7 °C).

Cabe aclarar que, se presentan los registros de temperatura ambiente y del agua de los cursos
monitoreados como informacién de referencia, ya que su medicién no es sistematica y los valores
registrados dependen de varios factores entre ellos: hora de medicion, heliofania, condiciones
climaticas (nubosidad y viento), entre otros.
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Grafica 9-1 Valores de temperatura ambiente y del agua en cada uno de los sitios de monitoreo por estacion. Monitoreo periodo 2021-2022

Temperatura
35
30
O 25
o
5 20
=]
o
o 15
o
g
2 10
5
0
— — o~ o~ i — (o] o~ i — o~ o~ i — o~ (o] i — o~ o~ — — o~ o~ — — o~ o~ — — o~ o~ — — o~ o~
o o (] (] (] o o o~ (] o o o~ o (o] o o o~ (] o (o] o~ (] o o o (] (] o (o] o (] (] o o (] o
O O ©O O O O O O O O O O O O O O O O O O © O O O O O O © © O 0 o o o o o
o~ (g\] (o] o~ o~ o~ (o] o~ o~ o~ (o] (o] (g\] o o~ (o] o~ (o] o~ o~ (o] (g\] (a\] o~ (g\] (o] (a\] o~ o~ (o] (o] o~ o~ (g\] (o] o~
o @© o o o @© o o o @© o o o © o o o © o o o © (o] o o © o o o @© o o o @© o o
[ 6 c i I 5 c i i qj c i i qj c [l i E c [l i 5 c [ [l E c = I E c i [ 6 c i
t s fE s :EEE:LEE:iEEiiEEEEECSEEE S ELEE L
O.§>OO§>OO§>OO§>OO§>OO§>OO§>OO§>OO§>O
& @ & @ & @ & @ & @ & ¢ S S & @
[J] (] (] (0] (] (0] (] [J] [J]
> > > > > > > > >
© © © © © © © © ©
E E E E E E E E E
f— f— f— f—. — — p— p— f—
o o o o [a [a o o o
Arroyo El Tigre Vertiente Arroyo el Tigre Aforador Arroyo El  Arroyo El Tigre Vert. Estancia Ciénaga Yalguaraz  Vert. Barreal Vert. Barreal
Arriba Tributario Arroyo Tigre Abajo Yalguaraz Yalguaraz 1 Yalguaraz 2
El Tigre
Sitios de muestreo
Hm Temperatura ambiente (°C) e Temperatura agua (°C)
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9.1.2. pH

El pH registrado en los sitios monitoreados en el periodo 2021-2022, en términos generales, resultd
levemente alcalino a altamente alcalino.

En primavera 2021, en el sitio Arroyo El Tigre se registré el valor mas alto (pH= 8,7). Por el contrario,
se destaca la Vertiente Barreal Yalguaraz 2 por presentar los menores valores de pH en la estacion
primavera- verano 2022 (pH= 7,4).
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Gréafica 9-2 Valores de pH. Monitoreos periodo 2021-2022
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integrales
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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9.1.3. Conductividad eléctrica

Teniendo en cuenta todas las temporadas y sitios analizados sobre la cuenca del arroyo El Tigre, la
conductividad eléctrica fue homogénea, con valores entre 300 y 350 uS/cm.

Entre las vertientes, la mayor concentracion de electrolitos se registré en la Vertiente Estancia
Yalguaraz con 500 yS/cm en otofio 2021.

En las Vertientes Barreal Yalguaraz 1 y 2 la conductividad eléctrica presentd valores superiores en
verano 2022, con 273 y 237 uS/cm respectivamente.

En el sitio Vertiente Tributario Arroyo El Tigre se registraron los valores de conductividad mas bajos,
(110- 127 uS/cm) mientras que en la Ciénaga Yalguaraz, sitio incorporado en otofio 2022, se registré
el valor mas alto con 800 uS/cm.
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Gréafica 9-3 Valores de Conductividad. Monitoreos periodo 2021-2022
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9.1.4. Oxigeno disuelto

En primavera- verano 2022 las aguas del ambiente I6tico presentaron alta oxigenacion con respecto a
los ambientes de las vertientes. Los mayores valores se atribuyen al mayor caudal y escorrentia durante
los monitoreos de primavera 2021 y primavera-verano 2022.
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Gréafica 9-4 Valores de Oxigeno disuelto. Campafias periodo 2021-2022
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9.1.5. Turbidez

La turbidez presento diferencias entre el ambiente I6tico y las vertientes. Siendo en estas Ultimas mas
elevada, principalmente en Otofio 2021 (700 FNU) y Otofio 2022 (305 FNU). El valor elevado registrado
en las vertientes puede deberse a la escasa profundidad que, al introducir el frasco para la medicion se
produjo remocion del sedimento

En otofio 2022, en la ciénaga Yalguaraz no pudo llevarse a cabo la medicion de turbidez, debido a la
remocion de sedimento al quitar el hielo para la toma de muestra. De haberla medido hubiera arrojado
un valor erréneo.
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Gréafica 9-5 Valores de Turbidez. Monitoreos periodo 2021-2022
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022. Nota: En otofio 2022, en la ciénaga Yalguaraz no pudo llevarse a cabo la medicién de turbidez, debido a la remocion de sedimento al quitar el hielo para la toma

de muestra. De haberla medido hubiera arrojado un valor erréneo.
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9.2. DBOyDQO

La demanda quimica de oxigeno, la cual indica la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica, registr6 valores altos en la estacion primavera 2021 y primavera-verano 2022 en los
ecosistemas de humedal de bajo caudal; vertientes Barreal Yalguaraz 1 y 2. Misma tendencia se
presentd en la demanda biol6gica, aunque con valores por debajo a los limites de cuantificacion en
otofio 2022, lo que estaria indicando baja actividad biolégica.
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Tabla 9.1 DBO y DQO en ambientes léticos

Oto | Prim P\r/'en:' Oto | Oto Prim | Prim-Ver| Oto | Oto |Prim P\r/;rr;- Oto | Oto | Prim P\r;g:- Oto | Oto | Prim Prim- | Oto
2021 | 2021 2022 | 2021 2021 2022 2022 | 2021 | 2021 2022|2021 | 2021 2022 (2021 | 2021 | Ver 2022 | 2022
2022 2022 2022
DQO (mg/l) - - <10 | <10 - <10 <10 <10 13 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 <10 <10 - - - <10
DBO(mg/)| - | - | <5 | <5 | - <5 <5 <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | - - - <5

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

Tabla 9.2 DBO Y DQO en ambientes |Iénticos y humedales de bajo caudal

Oto |Prim | Prim- Ver Oto Oto Prim Prim- Ver Oto Oto Prim Prim- Ver Oto Oto Prim Prim- Ver Oto
2021 | 2021 2022 2022 2021 2021 2022 2022 2021 2021 2022 2022 2021 2021 2022 2022

- 33 102 <10 586 11 136 1145 998 38
- <5 6 <5 243 <5 25 144 87 <5

DQO (mg/l) | <10 | <10 <10 12 - -

DBO (mg/l) | <5 <5 <5 <5 - -
Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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9.3. Calidad superficial e hidroquimica

En el Estudio de Linea de Base de Calidad de Agua Superficial del PSJ, se llevé a cabo la
caracterizacion hidroquimica de los cursos superficiales de agua monitoreados en el periodo 2021-
2022. En los analisis de calidad de agua se consideré:

e los niveles guia establecidos por la Ley N° 24.585 y el Decreto N°820/06 de proteccién
ambiental en el ambito de la mineria en la provincia de Mendoza

e el Codigo Alimentario Argentino (en adelante CAA) - Art N°982 “Agua Potable”,

e las Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para el sector minero establecidas por la
Corporacion Financiera Internacional (en adelante IFC) para efluentes

En el presente informe se realiza un breve resumen de las conclusiones obtenidas de los analisis de
los resultados fisicoquimicos de laboratorio por cada monitoreo y su comparativa con el nivel guia
establecido por la Ley N°24.585 de Proteccion Ambiental Minera, para calidad de agua, considerando
el uso de “Vida Acuatica en Agua Dulce Superficial”. Para un mayor detalle de los resultados obtenidos
remitirse al estudio de Linea de Base de Calidad de Agua Superficial y Subterranea del Proyecto.

Segun los balances iénicos realizados entre el periodo 2021-2022, las aguas en términos generales se
tipifican como célcicas sulfatadas en el sistema lotico, mientras que la ciénaga y vertientes como
bicarbonatadas calcicas.
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Tabla 9.3 Parametros fisicoquimicos vs nivel guia establecido por Ley N° 24.585/Decreto N°820.
Primavera 2021

Parametro

Ag VA VA VA VA 0,1
Al SN
As 50
B 750
Ba SN
Be SN
Cd 0,2
Co SN
Cr VA VA VA VA 2

Cu VA VA VA VA VA VA 2

Mn VA VA VA 100
Mo SN
Ni SN
Pb VA VA VA VA 1

Pd SN
Sb 16
Se SN
u 20
\% VA 100
Zn VA VA VA 30

Fuente: GT Ingenieria, 2022.
Nota: VA= supera nivel guia de vida acuatica.
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Tabla 9.4 Parametros fisicoquimicos vs nivel guia establecido por la Ley N° 24.585/Decreto
N°820. Primavera -Verano 2022

Parametro

Ag VA 0,1
Al SN
As VA 50
B 750
Ba SN
Be SN
Cd VA VA VA 0,2
Co SN
Cr 2
Cu VA VA VA 2
Mn VA VA VA 100
Mo SN
Ni SN
Pb VA VA 1
Pd SN
Sb 16
Se SN
U VA 20
V VA 100
Zn 30

Fuente: GT Ingenieria, 2022.
Nota: VA= supera nivel guia de vida acuatica.
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Tabla 9.5 Parametros fisicoquimicos vs nivel guia establecido por la Ley N° 24.585/Decreto
N°820. Otofio 2022

Parametr

(O]

Ag VA 0,1
Al SN
As 50
B 750
Ba SN
Be SN
Cd VA VA VA 0,2
Co SN
Cr VA VA VA 2

Cu VA VA VA 2

Mn VA VA VA VA 100
Mo SN
Ni SN
Pb 1

Pd SN
Sb 16
Se SN
u 20
\% VA 100
Zn VA VA VA 30

Fuente: GT Ingenieria, 2022.
Nota: VA= supera nivel guia de vida acuéatica.
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Tabla 9.6 Parametros fisicoquimicos vs nivel guia establecido por la Ley N° 24.585/Decreto
N°820. Invierno 2022

Parametro

As 50
B 750
Ba SN
Be SN
Cd VA 0,2
Co SN
Cr VA VA VA 2
Cu VA VA VA VA VA VA 2
Mn VA VA VA 100
Mo SN
Ni SN
Pb VA VA VA VA VA VA VA VA VA 1
Pd SN
Sb 16
Se SN
20
\Y 100
Zn VA VA VA 30

Fuente: GT Ingenieria, 2022.
Nota: VA= supera nivel guia de vida acuéatica.

En base a la comparacion de los resultados obtenidos de los analisis y su comparacion con los valores
guia para vida acuética, segun los elementos considerados en la ley N° 24.585, se observa que un alto
namero de analitos superan el nivel guia considerado.

El sitio Vertiente Barreal Yalguaraz 2 en primavera 2021, primavera- verano 2022 y otofio 2022, resulté
ser el ambiente que presento la mayor cantidad de concentraciones de analitos superiores al nivel guia
de vida acuatica.
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9.4. Resultados generales comunidades acuaticas

A partir del analisis de las comunidades acuaticas monitoreadas en el periodo 2021-2022 se identificd
gue la comunidad Fitobentos fue la mas abundante, siendo predominante en cada uno de los sitios,
aunque analizando la riqueza la predominancia no es tan marcada.

Por su parte el Fitoplancton fue el segundo grupo mas abundante, seguido por los Macroinvertebrados
y por ultimo el Zooplancton. Estos resultados concuerdan con lo esperado dada la naturaleza biologica
de cada una de las comunidades, tanto el fitoplancton como el fitobentos lo conforman organismos
autotrofos con capacidad de proliferar en gran velocidad y abundancia, por lo que actian como eslaboén
primario dentro de la cadena tréfica. Cabe destacar que las especies de fitoplancton registradas, no
eran propiamente plancténicas, sino que son especies de habito bentdnico que son arrastradas por las
corrientes de agua.

Por otra parte, la abundancia de Fitoplancton fue practicamente nula en las Vertientes debido a la baja
columna de agua y ausencia de corriente que arrastra a las bentonicas, lo que también explica la baja
abundancia de zooplancton.

En cuanto a la riqueza, los Fitobentos son el grupo que mas aportd en cuanto al indice en cada uno de
los sitios, desde un 40% a un 90%. En lineas generales, las mayores Riquezas relativas de Fitobentos
se vieron en las Vertientes, donde hay ausencia de Fitoplancton y Zooplancton.

Gréfica 9-6 Riqueza relativa por sitio periodo 2021- 2022

Rigueza relativa
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
9.4.1. Fitoplancton

En total se reconocieron un total de 34 especies de las cuales 16 corresponden a Diatomeas, 4
Cloroficeas, 13 Cianoficeas y 1 Xantoficeas. Las diatomeas fueron el grupo dominante, no solo en
riqueza, sino también en abundancia; en especial en aquellos sitios asociados al Arroyo el Tigre. En la
Gréfica 9-7 siguiente se aprecia que las diatomeas estuvieron presentes en todos los sitios asociados
al Arroyo el Tigre, siendo predominantes en abundancia en cada uno de los mismos, mientras que en
la Vertiente Estancia Yalguaraz las frecuencias relativas variaron en funcién de la temporada.
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Grafica 9-7 Frecuencia relativa por grupo por sitio periodo 2021-2022
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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En la Gréfica 9-8siguiente, se observa que las abundancias de Fitoplancton son muy variables dado el
ciclo de vida de este grupo, en el cual tienen la capacidad de proliferar a gran velocidad cuando se dan
las condiciones propicias para su desarrollo (nutrientes, temperatura, luz, etc). A su vez todas las
especies, menos 1, presentes en el ensamble de fitoplancton son de habito bentonico, es decir que
desarrollan su ciclo de vida sobre los sustratos (rocas, vegetacion sumergida). La fuerza de la corriente
favorece el desprendimiento de las algas, por lo que son halladas en deriva. El grado de
desprendimiento va a variar segun las condiciones ambientales, principalmente el caudal, por lo cual la
abundancia registrada, por temporada, también se vera afectada por este factor.

Grafica 9-8 Abundanciay riqueza de Fitoplancton periodo 2021-2022
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

El Fitoplancton se registré en aquellos sitios asociados al Arroyo El Tigre. Por el contrario, no fueron
detectados en la Vertiente Tributaria Arroyo El Tigre, Vertiente Barreal Yalguaraz 1, Vertiente Barreal
Yalguaraz 2 y Ciénaga, probablemente esto se deba a la escasa profundidad de la columna de agua,
la cual no permite la colonizacion por taxones de habito plancténico propiamente dicho.

En cuanto a los sitios restantes, la Vertiente Estancia Yalguaraz presenté la abundancia y riqueza mas
elevada, seguido de cerca por Aforador Arroyo El Tigre, mientras que el sitio Arroyo El Tigre Abajo
presento los valores mas bajos para ambos parametros.

En la siguiente Gréafica se observa el indice de Shannon (indice de Diversidad) y el indice de Simpson,
interpretado como Dominancia, para cada uno de los sitios, por temporada para la comunidad acuética
Fitoplancton.
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Gréfica 9-9 Diversidad y Dominancia por sitio. Periodo 2021-2022

Scluciones
integrales
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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El sitio Arroyo El Tigre, presenté los valores mas elevados de Diversidad y los mas bajos de
Dominancia; mientras que Arroyo El Tigre Arriba presento los valores méas bajos de Diversidad y los
mas altos de Dominancia. Sin embargo, el Aforador Arroyo El Tigre y la Vertiente Estancia Yalguaraz
presenté valores similares para ambos parametros

En resumen, la Vertiente Estancia Yalguaraz presento la mayor riqueza y abundancia, a pesar de ello
el Arroyo El Tigre presento una mayor diversidad y menor dominancia; gracias a poseer una comunidad
de especies méas heterogénea. A diferencia de la Vertiente Estancia Yalguaraz en la cual la especie
Lyngbya limnetica tiene una abundancia relativa del 59%. Algo similar ocurre con el Aforador en el cual
Diatoma tenuis posee una Abundancia relativa del 53%, por lo que posee baja diversidad a pesar de
sus valores de riqueza y abundancia superiores a los de A. El Tigre. Por su parte Arroyo El Tigre Abajo
fue muestreado Unicamente en Otofio e Invierno 2022, y los resultados obtenidos indican una baja
diversidad, abundancia y riqueza de Fitoplancton en este sitio. En cuanto al Arroyo el Tigre Arriba se
identificaron 5 especies de Diatomeas, una de las cuales presento una Abundancia relativa del 98% lo
cual tuvo una incidencia directa en la baja diversidad y alta dominancia registrada.
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9.4.2. Fitobentos

En total se reconocieron un total de 81 especies de las cuales 54 corresponden a Diatomeas, 12
Cloroficeas, 13 Cianoficeas, 1 Xantoficeas y 1 Euglenoficeas. Las diatomeas fueron el grupo dominante
en riqueza, y en abundancia en aquellos sitios asociados al Arroyo el Tigre. Mientras que las
Cianoficeas presentaron la mayor Abundancia Total (sumando todos los sitios) gracias a su amplia
proliferacion en las distintas Vertientes. En la gréafica siguiente se observa la frecuencia relativa de la
participacion relativa de Diatomeas, Cloroficeas, Cianoficeas, Xantoficeas y Euglenoficeas

En la Gréfica 9-11 se observan las Abundancia y riqueza de Fitobentos periodo 2021-2022 segun sitio
y monitoreo. En la misma se observa que las abundancias de Fitobentos son muy variables. La
Abundancia maxima se dio en Invierno de 2022 en la Vertiente Estancia Yalguaraz, gracias a una gran
proliferacion por parte de la especie Oscillatoria margaritifera de la cual se registraron mas de 100.000
indv.

Cabe destacar que en Otofio 2021 hubo ausencia de especies en la vertiente Estancia Yalguaraz. Esto
se deberia a que el sustrato donde se procedié con la toma de muestras, se encontraba previamente
cubierto de hojarasca, por lo que el efecto de sombra no permite la fotosintesis por parte de algas
potencialmente colonizadoras del ambiente.

En primavera 2021 en la Vertiente Tributario Arroyo El Tigre la dominancia estuvo dada por la alta
densidad de la diatomea Cocconeis placentula, mientras que en el Verano estuvo dada por Diatomea
tenius. En todos los sitios asociados al Arroyo El Tigre las diatomeas fueron mas representativas, lo
cual es comun en sistemas acuaticos de ambientes de montafia.

En lineas generales las especies identificadas en el Arroyo son indicadoras de pH neutro a alcalino,
baja salinidad y baja carga de nutrientes. Excepto las especies del género Nitzschia, las cuales pueden
tolerar mayor carga de nutrientes. Todas las taxas que colonizan el area bajo estudio, registran amplia
distribucién en aguas cristalinas del centro oeste de Argentina.

La mayor diversidad de algas cianoficeas en las vertientes, puede deberse a que en estos ambientes
la mayor carga organica (proveniente de la vegetacion de macrofitos) favorece su crecimiento, ya que
las ciandfitas filamentosas presentan células especializadas en la absorcion de nitrégeno.

Considerando la riqueza total de todas las estaciones, la Vertiente Barreal Yalguaraz 1 present6é una
rigueza de 41 de las cuales 26 corresponden a Diatomeas, 4 a Cloroficeas, 10 a Cianoficeas y 1 a
Euglenoficeas. Por su parte la Vertiente Barreal Yalguaraz 2 se posiciono como el segundo en cuanto
a rigueza, mientras que el Arroyo EL.Tigre Abajo presento los valores mas bajos de riqueza.

En la grafica 9-12 se observa el indice de Diversidad de Shannon, y el indice de Simpson, interpretado
como Dominancia, para cada uno de los sitios, por temporada.
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Grafica 9-10 Frecuencia relativa por grupo por sitio periodo 2021-2022
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Gréfica 9-11 Abundanciay riqueza de Fitobentos periodo 2021-2022
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Gréfica 9-12 Diversidad y Dominancia por sitio. Periodo 2021-2022
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9.4.3. Zooplancton

En las campafias llevadas a cabo durante 2021 y 2022 se detectaron 2 especies de Protozoos, 3 de
Copépodos, 6 Rotiferos, 2 Cladéceros y 3 de insecto, lo que en total supone 16 especies de
Zooplancton. Las mayores abundancias y riquezas se registraron en la Vertiente Estancia Yalguaraz,
seguido por el Arroyo EI Tigre.

Grafica 9-13 Rigueza y abundancia de zooplancton
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

En lineas generales la abundancia fue baja, en varias de las temporadas se registraron Unicamente 1
0 2 individuos. La abundancia relativa de los grupos vario segun el sitio y la temporada, en Arroyo El
Tigre Arriba los rotiferos representaron el 100% de la abundancia sin importar la temporada. En el A.
El Tigre la abundancia relativa vario segun la temporada, en Otofio 2021 Dominaron los Rotiferos
(82%), mientras que en Otofio lo hizo Insecta con el 100%; por su parte en Primavera 2021 y Verano
2022 predominaron los Protozoos con el 75% y 67% respectivamente. En cuanto al Aforador predomino
la presencia de Protozoos en Otofio 2021 y Primavera 2021, y en Verano 2022 tuvo codominancia entre
Protozoos e Insecta. Claddcera fue Unicamente registrado en la Vertiente Estancia Yalguaraz, y fue el
grupo dominante en las 3 temporadas (Prim 2021, Ver 2022, Oto 2022) con una abundancia relativa
del 73%, 55% y 48% respectivamente. Asimismo, Copepoda Unicamente se registrd en este sitio.

En invierno 2022, se registré una especie de protozoo en el Arroyo el Tigre Arriba con una abundancia
del 1%.
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Gréfica 9-14 Frecuencia relativa por grupo por sitio. Periodo 2021-2022
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Fuente: GT Ingenieria SA. Nota: Monitoreo invierno 2022 no se incluye en andlisis por registrar baja abundancia. Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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En la Gréfica 9-15 podemos observar el indice de Shannon, en ciertas ocasiones nombrado como
indice de Diversidad, y el indice de Simpson, interpretado como Dominancia; para cada uno de los
sitios, por temporada. En méas de uno de los muestreos se registrd Unicamente una especie, esto se
puede apreciar facilmente en aquellas temporadas que se observa una Dominancia de 1.

Por otro lado, la mayor diversidad se registrd6 en Otofio 2022 en la Vertiente Estancia Yalguaraz,
seguido por la Primavera 2021 en el sitio Arroyo El Tigre; mientras que la menor dominancia se registro
en Primavera 2021 en el Arroyo El Tigre.

Grafica 9-15 Dominancia Total de Zooplancton
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.

La Vertiente Estancia Yalguaraz y Arroyo El Tigre presentaron las mayores abundancias y riqguezas. La
comunidad de Zooplancton es pobre en los cuerpos de agua estudiados. Los organismos hallados en
el agua libre del Arroyo no son plancténicos propiamente dicho, a excepcién de los protozoos. Esta
caracteristica es comun para rios y Arroyos de montafia, debido a la baja profundidad. Por lo que los
rotiferos e insectos registrados provienen de otras comunidades acuaticas vinculadas a los sedimentos
y/o zonas litorales con vegetacion. Su presencia en el agua libre esta vinculada a la deriva y/o lavado
que se produce en estos ambientes I6ticos donde la velocidad de corriente es un factor de control de
las comunidades acuéticas.
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9.4.4. Macroinvertebrados

A partir de los monitoreos realizados en el periodo 2021 y 2022 se detectaron 2 especies de Annelida,
2 Mollusca, 1 Crustacea, 1 Acari, 4 Ehemeroptera, 1 Hemiptera, 1 Odonata, 4 Coleoptera, 11 Diptera y
2 Trichoptera. En la Grafica 9.16 se presenta la frecuencia relativa de Macroinvertebrados por grupo
por sitio para el periodo 2021-2022.

En la Grafica 9.17 se presenta la abundancia y riqueza por sitio de monitoreo y fecha de muestreo para
el periodo 2021 y 2022. Se observa que los mayores valores de abundancia y riqueza se registraron
en los sitios asociados a Arroyo El Tigre, incluida la Vertiente Arroyo El Tigre, mientras que en el resto
de las Vertientes y Ciénaga la abundancia y riqueza fue menor.

Los organismos hallados son tipicos de ambientes de humedales y de ambientes I6ticos (aguas claras,
transparentes y sustratos pedregosos) en sistemas aridos de montafia. La disminucién de la
abundancia de Ephemeroptera en las temporadas de otofio e invierno esta relacionada a su ciclo de
vida, ya que en el momento en que se realiz6 el muestreo probablemente las ninfas fueran pequefias
y los adultos mas grandes hayan eclosionado.

A continuacién, en la Grafica 9.18 se presentan los indices de diversidad y dominancia obtenidos por
sitio sumando los datos de todas las temporadas.

En la Gréfica 9.19 se observar la frecuencia relativa de los organismos categorizados en funcién de sus
habitos alimenticios. En las vertientes dominaron los colectores recolectores, seguido por
depredadores. En los sitios asociados a Arroyo El Tigre, incluida la Vertiente Arroyo El Tigre, existio
una codominancia de raspadores y colectores recolectores, seguido por filtradores. Los depredadores
fueron escasos en los sitios asociados a Arroyo El Tigre, los picadores se registraron Gnicamente en la
Vertiente A.T. durante la primavera 2021.
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Gréfica 9-16 Frecuencia relativa de Macroinvertebrados por grupo por sitio. Periodo 2021-2022
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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Grafica 9-17 Abundancia y riqueza por sitio de monitoreo y fecha de muestreo. Periodo 2021 — 2022.
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Gréfica 9-18 indice de Diversidad y Dominancia por sitio y temporada.
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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Grafica 9-19 Abundancia relativa segun habitos alimenticios
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9.4.5. Peces

En otofio 2021 el relevamiento de peces mediante el arte de pesca con mosca, se detect6 la presencia
de la especie exotica Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris). En ese monitoreo se contabilizaron 31
ejemplares en el sitio Arroyo El Tigre y 32 en el sitio Aforador. De la poblacién de trucha arcoiris en el
tramo de aguas arriba los ejemplares fueron de menor talla en promedio (15,38 cm de largo y diametro
de 7,33 cm) con respecto al tramo de aguas abajo (17,5 cm de largo y 9 cm de diametro).

En promedio, las hembras fueron el grupo sexual mas abundante con respecto a los machos. En
algunos individuos no se pudo determinar el sexo por su estadio de inmadurez.

Con el arte de pesca llevado a cabo en primavera 2021 y verano 2022, otofio 2022 e invierno 2022,
sobre los dos sitios del arroyo El Tigre en ninguna de las transectas se obtuvieron capturas de especies
autéctonas
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VIIl. Conclusiones

En base a la comparativa de los analisis de calidad de agua con los niveles guia para vida acuatica de
la Ley N° 24585, se observa que todos los sitios superaron al menos 1 nivel guia para al menos 1
estacion de las muestreadas. Considerando los diferentes muestreos, las vertientes registraron la
mayor cantidad de concentraciones de analitos que superaron el nivel guia considerado en
comparacion a los sitios de muestreo relacionados a la cuenca del Arroyo El Tigre.

Fitobentos resulté el grupo mas abundante en todos los sitios, seguido por el fitoplancton. En cuanto a
la riqueza también dominé el Fitobentos, alcanzando un valor maximo de 41 especies en la Vertiente
Barreal Yalguaraz 1. En total, considerando todos los sitios, se registré un total de 81 especies de
Fitobentos de los cuales 54 corresponden a Diatomeas, 12 a Clorficeas, 13 Cianoficeas, 1 Xantoficeas
y 1 Euglencficeas.

En base a la comparativa con los niveles guia para vida acuatica de la Ley N° 24585, se observa que
todos los sitios superaron al menos 1 nivel guia para al menos 1 estacion de las muestreadas. En el
mismo sentido y considerando los diferentes muestreos, las vertientes registraron la mayor cantidad de
concentraciones de analitos que superaron el nivel guia considerado.

Los fitoplanctones se registraron en aquellos sitios asociados al arroyo el tigre, ya que tienen corriente,
y en la Vertiente Estancia Yalguaraz, mientras que no fueron registrados en el resto de Vertientes o
Ciénagas, producto de la ausencia de corriente y la baja profundidad en la columna de agua.

El zooplancton registré una riqueza de 16 especies, entre las que se encuentran protozoos, copépodos,
rotiferos, claddceras y larvas de insectos, en muchos casos la abundancia fue baja, posiblemente
debido a la baja columna de agua.

Los macroinvertebrados fueron el Gnico grupo, junto a los Fitobentos, que fue registrado en los 9 sitios
monitoreados. En total se reconocieron 19 especies donde se incluyen especies de Trichoptera,
Diptera, Coleoptera, Odonata, Hemiptera, Ephemeroptera, Acari, Crustacea, Mollusca y Annelida. Entre
los macroinvertebrados, los taxones representados, corresponden a la fauna tipica de los Andes
mendocinos, con baja diversidad y abundancia y con presencia de diversas especies de Ephemeroptera
de la familia Leptophlebiidae y Hyalella sp. (Crustacea), como los taxones mas abundantes y
caracteristicos de los ensambles. La presencia de Leptophlebiidae es indicadora de ambientes de
buena calidad ecolégica del agua.

La Vertiente Est.Yalguaraz fue el sitio que presento mayor riqueza con un total de 59 especies, y la
mayor abundancia siendo los Fitobentos el grupo de mayor relevancia. Por su parte el Arroyo El Tigre
Abajo presento la menor abundancia y riqueza.

En cuanto a los indices de diversidad, estos fueron variables en funcion del sitio y el grupo. Arroyo el
Tigre presento el mayor valor de diversidad y la menor dominancia tanto para Zooplancton como
Fitoplancton. Por su parte Vertiente Estancia Yalguaraz presento la mayor diversidad y menor
dominancia para los Macroinvertebrados, mientras que Estancia Barreal Yalguaraz 1 lo hizo para
Fitobentos.

Entre los grupos funcionales dominaron en ambos sistemas, léntico y I6tico, los colectores-recolectores.

No se detectd presencia de fauna icticola autéctona. La elevada densidad de trucha arcoiris
(confirmado en otofio 2021) podria estar condicionando la diversidad de las comunidades acuéticas, ya
que esta especie es conocida por su voracidad para alimentarse y su dieta depende de la oferta del
ambiente.
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Otofio 2021 P”g‘oa;"lera V:(r)‘;;o Otofio 2022 Imznoezrzno
Achnanthidium minutissimum - -
Cocconeis placentula - - 1
Cymbella affinis - - 1
Cymbella cistula - - 1
Cymbella minuta - -
Denticula elegans - -
Diatoma tenuis - - 36 5 269
Fragilaria capucina - - 1
Fragilaria crotonensis - -
Gomphoneis olivaceum - -
Nitzschia palea - -
Planothidium lanceolatum - - 1

Stauroneis phoenicenteron

Ulnaria ulna

Navicula rhynchocephala

Synedra acus

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Mougeotia sp.

Zygnema pectinatum

Chroococcus dispersus

Lyngbya limnetica

Pseudoanabena sp.

Xantoficeas

Tribonema sp.

Indice de Shanon
Fitoplancton= 0,10706

Indice de Simpson
Fitoplancton =
1,03246449196192

o Primavera Verano o Invierno
Otofio 2021 2021 2021 Otofio 2022 2022
12
4 1
2 24
1
88 11
4
140 37 4
40 8
20 1 2
24
4
Xantoficeas

- 002400 -

Indice de Shanon
Fitoplancton=
1,69210235168792

Indice de Simpson
Fitoplancton=3,891844
00947726
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Invierno
2022

Verano
2021

Primavera
2021

Invierno
2022

Verano
2021

Primavera

Otofio 2021 2021

Otofio 2022 Otofio 2021 Otofio 2022

Achnanthidium minutissimum

Cocconeis placentula 4

Cymbella affinis 8 19 1
Cymbella cistula 12 2

Cymbella minuta 72

Denticula elegans

Diatoma tenuis 1100 7 39 2
Fragilaria capucina 60 4
Fragilaria crotonensis

Gomphoneis olivaceum 36 3
Nitzschia palea 8 3

Planothidium lanceolatum

Stauroneis phoenicenteron 16

Ulnaria ulna 24 3

Navicula rhynchocephala

Synedra acus

Indice de Shanon | Indice de Simpson
Fitoplancton= Fitoplancton=
1,26412954018607 2,54307524127673

Indice de Shanon Indice de Simpson
Fitoplancton= 0,63651 Fitoplancton= 1,8

Cloroficeas

Closterium sp.
Spirogyra mirabilis
Mougeotia sp.
Zygnema pectinatum

Chroococcus dispersus

Lyngbya limnetica 732
Pseudoanabena sp.

Xantoficeas Xantoficeas Xantoficeas

Tribonema sp.
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Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Achnanthidium minutissimum

Cocconeis placentula

Cymbella affinis

Cymbella cistula

Cymbella minuta

Denticula elegans

Diatoma tenuis

Fragilaria capucina

Fragilaria crotonensis

Gomphoneis olivaceum

Nitzschia palea

Planothidium lanceolatum

Stauroneis phoenicenteron

Ulnaria ulna

Navicula rhynchocephala

Synedra acus

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Mougeotia sp.

Zygnema pectinatum

Chroococcus dispersus

Lyngbya limnetica

Pseudoanabena sp.

Xantoficeas

Xantoficeas

Tribonema sp.

Indice de Shanon Indice de Simpson

Fitoplancton

Fitoplancton

Verano

Invierno

- 002402 -

Otofio 2021 | Primavera 2021 2021 Otofio 2022 2022
- 48
- 1
- 3
- 4
- 23 3
- 5
- 24
- 3
- 3
- 4
- 153
- 143 129
- 36
- 37 4
- 195
- 1167 290
- 19

Xantoficeas
- 165

Indice de Shanon
Fitoplancton
=1,50772578993535

Indice de Simpson
Fitoplancton=2,6376
2595033917
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Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Achnanthidium minutissimum

Cocconeis placentula

Cymbella affinis

Cymbella cistula

Cymbella minuta

Denticula elegans

Diatoma tenuis

Fragilaria capucina

Fragilaria crotonensis

Gomphoneis olivaceum

Nitzschia palea

Planothidium lanceolatum

Stauroneis phoenicenteron

Ulnaria ulna

Navicula rhynchocephala

Synedra acus

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Mougeotia sp.

Zygnema pectinatum

Chroococcus dispersus

Lyngbya limnetica

Pseudoanabena sp.

Tribonema sp.

Indice de Shanon
fitoplancton

Indice de Simpson
Fitoplancton

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

- 002403 -

Indice de Shanon
Fitoplancton

Indice de Simpson
Fitoplancton

Otofio 2022

Invierno
2022

Xantoficeas

Indice de Shanon
Fitoplancton

Indice de Simpson
Fitoplancton
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Diatomeas

Otofio 2021

Primavera

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Achnanthidium minutissimum

826

Adlafia sp.

Cocconeis placentula

1069

Cymbella affinis

1617

12785

Cymbella cistula

33

1021

Cymbella minuta

Denticula elegans

Denticula subtilis

292

Diatoma tenuis

18282

8556

10

Diatoma vulgare

97

Diploneis smithii

Encyonema sp.

Epithemia adnata

Fragilaria capucina

Gomphoneis olivaceum

66

Gomphonema elongatum

Gomphonema parvulum

Gomphonema truncatum

Gomphonema acuminatum

Gyrosigma acuminatum

Halamphora ovalis

Halamphora veneta

Melosira varians

Navicula cincta

Navicula cryptocephala

Navicula rhynchocephala

49

Navicula gregaria

Navicula cuspidata

Navicula peregrina

Nitzschia capitellata

Nitzschia elongata

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia sigma

Pinnularia sp. 1

Pinnularia sp. 2

Pinnularia major

Pinnularia sp.

Pinnularia microstaurum

Hantzschia amphioxys

Planothidium lanceolatum

Rhiscosphaenia abbreviata

Rhopalodia gibba

gibberula

musculus

Stauroneis phoenicenteron

Stauroneis sp.

Surirella brebissonii

Surirella linearis

Surirella ovalis

Surirella robusta

Synedra undulata

Synedra acus

Ulnaria ulna

Cosmarium bothrytis

66

Cosmarium reniforme

Cosmarium margaritatum

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Zygnema pectinatum

486

Microspora amoena

Mougeotia sp.

Stigeoclonium sp.

Zygogonium sp.

Radiococcus sp.

Ulothrix sp.

Cianoficeas

Anabaena sp.

Anabaena sphaerica

Anabaena torulosa

Merismopedia elegans

Oscillatoria limnetica

3564

Oscillatoria margaritifera

Oscillatoria princeps

Oscillatoria tenuis

Phormidium willei

Oscillatoria sp.

Lyngbya limnetica

Lyngbya sp.1

Nostoc sp.

Tribonema sp.

Euglenoficeas

Trachelomonas s p.

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,44440575009582

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,44440575009582

Indice de Simpson
Fitobentos=
2,81928051974253

Indice de Simpson
Fitobentos=
2,81928051974253

Primavera Verano Invierno
Otofio 2021 2021 2021 Otofio 2022 2022
Diatomeas
21 2556 542 14
21
16 559 729
9663 5764 917 104
35 479 22 42 87
597 56
194
878 21
2646 36497 1256 7729 8924
80
83
319 86 646
1678
80 88 63
14
56 240
28
844
83 6389 748 42
Cianoficeas
417

Euglenoficeas

Indice de Shanon
Fitobentos=
1,3508760070953

Indice de Shanon
Fitobentos=
1,3508760070953

632-GDEMZA

Indice de Simpson
Fitobentos=2,3715616
0013015

Indice de Simpson
Fitobentos=2,3715616
0013015
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Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Diatomeas

167

2528

583

101

Adlafia sp.

21

Cocconeis placentula

132

382

313

Cymbella affinis

9438

2069

271

Cymbella cistula

21

66

Cymbella minuta

49

Denticula elegans

69

Denticula subtilis

Diatoma tenuis

3757

13464

1701

3396

Diatoma vulgare

Diploneis smithii

Encyonema sp.

Epithemia adnata

Fragilaria capucina

63

Gomphoneis olivaceum

561

1021

Gomphonema elongatum

Gomphonema parvulum

Gomphonema truncatum

Gomphonema acuminatum

a2

Gyrosigma acuminatum

Halamphora ovalis

Halamphora veneta

Melosira varians

Navicula cincta

Navicula cryptocephala

Navicula rhynchocephala

33

146

Navicula gregaria

Navicula cuspidata

Navicula peregrina

Nitzschia capitellata

Nitzschia elongata

Nitzschia linearis

Nitzschia palea

Nitzschia sigma

Pinnularia sp. 1

Pinnularia sp. 2

Pinnularia major

Pinnularia sp.

Pinnularia microstaurum

Hantzschia amphioxys

Planothidium lanceolatum

Rhiscosphaenia abbreviata

Rhopalodia gibba

Rhopalodia gibberula

Rhopalodia musculus

Stauroneis phoenicenteron

Stauroneis sp.

Surirella brebissonii

Surirella linearis

Surirella ovalis

Surirella robusta

Synedra undulata

639

Synedra acus

Ulnaria ulna

Cloroficeas

Cosmarium bothrytis

Cosmarium reniforme

Cosmarium margaritatum

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Zygnema pectinatum

Microspora amoena

Mougeotia sp.

Stigeoclonium sp.

Zygogonium_sp.

Radiococcus sp.

Ulothrix sp.

Cianoficeas

Cianoficeas

Anabaena sp.

3025

Anabaena sphaerica

Anabaena torulosa

Merismopedia elegans

Oscillatoria limnetica

1076

Oscillatoria margaritifera

Oscillatoria princeps

Oscillatoria tenuis

Phormidium willei

Oscillatoria_sp.

Lyngbya limnetica

Lyngbya sp.1

Nostoc sp.

Xantoficeas
Tribonema sp.

Xantoficeas

Euglenoficeas

Euglenoficeas

Trachelomonas s p.

Indice de Shanon Indice de
Fitobentos = Simpson=4,5018774
1,9017822133421 9987501

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,9017822133421

Indice de Simpson
= 4,50187749987501

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano

2021 Otofio 2022

Invierno
2022

Diatomeas

- 7

Cianoficeas

Xantoficeas

Euglenoficeas

- 002405 -

Indice de Shanon
Fitobentos =
0,511446071030332

Indice de Shanon
Fitobentos =
0,511446071030332

Indice de Simpson
Fitobentos =
1,40440736300998

Indice de Simpson
Fitobentos =
1,40440736300998
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Diatomeas

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano

2021 Otofio 2022

Invierno
2022

Diatomeas

Achnanthidium minutissimum

188

29

Adlafia sp.

375

Cocconeis placentula

16500

116 333

535

Cymbella affinis

844

493

Cymbella cistula

42

Cymbella minuta

94

23

Denticula elegans

Denticula subtilis

Diatoma tenuis

1219

21714 993

413

Diatoma vulgare

Diploneis smithii

Encyonema sp.

Epithemia adnata

Fragilaria capucina

247

Gomphoneis olivaceum

844

Gomphonema elongatum

Gomphonema parvulum

14

52

Gomphonema truncatum

Gomphonema acuminatum

Gyrosigma acuminatum

Halamphora ovalis

Halamphora veneta

Melosira varians

58

Navicula cincta

281

29

Navicula cryptocephala

Navicula rhynchocephala

58

73

Navicula gregaria

Navicula cuspidata

Navicula peregrina

Nitzschia capitellata

Nitzschia elongata

zschia linearis

94

29 104

24

Nitzschia palea

122

Nitzschia sigma

Pinnularia sp. 1

Pinnularia sp. 2

Pinnularia major

Pinnularia sp.

Pinnularia microstaurum

Hantzschia amphioxys

Planothidium lanceolatum

29

Rhiscosphaenia abbreviata

1875

21

Rhopalodia gibba

Rhopalodia gibberula

94

Rhopalodia musculus

Stauroneis phoenicenteron

Stauroneis sp.

Surirella brebissonii

Surirella linearis

Surirella ovalis

Surirella robusta

Synedra undulata

Synedra acus

Ulnaria ulna

Cosmarium bothrytis

97

1827 21

Cosmarium reniforme

Cosmarium margaritatum

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

Zygnema pectinatum

Microspora amoena

1042

1944

Mougeotia sp.

Stigeoclonium sp.

Zygogonium sp.

708

Radiococcus sp.

Ulothrix sp.

Cianoficeas

Cianoficeas

Anabaena sp.

Anabaena sphaerica

Anabaena torulosa

Merismopedia elegans

limnetica

Oscillatoria margaritifera

Oscillatoria princeps

Oscillatoria tenuis

Phormidium willei

Oscillatoria sp.

Lyngbya limnetica

Lyngbya sp.1

Nostoc sp.

Tribonema sp.

Euglenoficeas

Euglenoficeas

Trachelomonas s p.

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,56509390424397

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,56509390424397

- 00240

Indice de Simpson
Fitobentos =
3,14339695463187

Indice de Simpson
Fitobentos =
3,14339695463187

N Verano Invierno
Otofio 2021 | Primavera 2021 2021 Otofio 2022 2022
Diatomeas
1188
165
66
51
1683
24
66
33
34
3438
97 3000
33
198
3875
53 594 688
736 5000
979
83 6000
o
Cianoficeas
2475 135938
5874
38281
4097
a O ea
798

Euglenoficeas

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,32846870600124

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,32846870600124

2-GDEMZA-M

Indice de Simpson
Fitobentos =
2,23486912224795

Indice de Simpson
Fitobentos =
2,23486912224795

NERIA




Diatomeas

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano

2021 Otofio 2022

Invierno
2022

Diatomeas

Achnanthidium minutissimum

Adlafia sp.

84

Cocconeis placentula

153

340

Cymbella affinis

Cymbella cistula

Cymbella minuta

Denticula elegans

84

Denticula subtilis

Diatoma tenuis

3192

Diatoma vulgare

Diploneis smithii

Encyonema sp.

Epithemia adnata

Fragilaria capucina

49

Gomphoneis olivaceum

119

Gomphonema elongatum

Gomphonema parvulum

42

Gomphonema truncatum

Gomphonema acuminatum

Gyrosigma acuminatum

Halamphora ovalis

Halamphora veneta

18

Melosira varians

Navicula cincta

Navicula cryptocephala

Navicula rhynchocephala

Navicula gregaria

Navicula cuspidata

Navicula peregrina

Nitzschia capitellata

Nitzschia elongata

Nitzschia linearis

14

69

Nitzschia palea

42

35

Nitzschia sigma

Pinnularia sp. 1

10

Pinnularia sp. 2

Pinnularia major

56

54 7

Pinnularia sp.

Pinnularia microstaurum

295

Hantzschia amphioxys

Planothidium lanceolatum

Rhiscosphaenia abbreviata

Rhopalodia gibba

264

Rhopalodia gibberula

Rhopalodia musculus

885

Stauroneis phoenicenteron

73

42

Stauroneis sp.

Surirella brebissonii

Surirella linearis

Surirella ovalis

14

42 14

Surirella robusta

35

Synedra undulata

Synedra acus

Ulnaria ulna

Cosmarium bothrytis

84

Cosmarium reniforme

Cosmarium margaritatum

Closterium sp.

Spirogyra mirabilis

646

Zygnema pectinatum

2208

Microspora amoena

Mougeotia sp.

Stigeoclonium sp.

Zygogonium sp.

Radiococcus sp.

Ulothrix sp.

Cianoficeas

Cianoficeas

87

Anabaena sp.

|Anabaena sphaerica

694

Anabaena torulosa

8400

Merismopedia elegans

Oscillatoria limnetica

Oscillatoria margaritifera

6300

Oscillatoria princeps

17361

Oscillatoria tenuis

868

Phormidium willei

2814

Oscillatoria sp.

Lyngbya limnetica

Lyngbya sp.1

104

Nostoc sp.

0 ea
Tribonema sp.

Euglenoficeas

Euglenoficeas

Trachelomonas s p.

972

Indice de Shanon
Fitobentos =
2,31064458369886

Indice de Shanon
Fitobentos =
2,31064458369886

Indice de Simpson
Fitobentos =
5,79165215657038

Indice de Simpson
Fitobentos =
5,79165215657038

= Primavera Verano - Invierno
Otofio 2021 2021 2021 Otofio 2022 2022
Diatomeas
35 174
187
3
28
11
14 Indice de Shanon
Fitobentos =
1,54423448544825
35
119
11
7
56
49
389
56
22
69
53
7 59 11 3
28
566
17
378
42
3285 358
Cianoficeas Indice de Shanon
17000 Fitobentos =
1,54423448544825
4361
48226 1573
29514
6750
o) ea
BldHdficeas
198 |

Indice de Simpson
Fitobentos =
3,47608589095798

Indice de Simpson
Fitobentos =
3,47608589095798

Otofio 2022

Invierno
2022

Diatomeas

21

14

42

21

35

21

104

2708

Cianoficeas

833

9375

3759

7292

Euglenoficeas

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,67706565363574

Indice de Shanon
Fitobentos =
1,67706565363574

MZA-MINE

Indice de Simpson
Fitobentos =
4,1330170848662

Indice de Simpson
Fitobentos =
4,1330170848662

RIA




Arcella discoides

Otofio 2021

Primavera

2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Arcella hemisphaerica
COPEPODA
Adulto harpaticoideo

Naulii

Larva nauplio cilopideo

ROTIFERA

Adineta sp.

Brachionus plicatilis

Indice de Shanon

Colurella uncinata

Zooplancton =

Lecane closterocerca

1,386294361

Bdelloideo sp. 1

Lepadella patella

CLADOCERA

Pseudochidorus globosus

Sp.1

INSECTA

Chironomidae

Simulidae

Efemeroptera

Arcella discoides

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno

2022

Indice de Simpson
Zooplancton = 4

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano

2021

Otofio 2022

COPEPODA

1

ROTIFERA

13

CLADOCERA

INSECTA

Arcella hemisphaerica

COPEPODA
Adulto harpaticoideo

1
COPEPODA

Naulii

Larva nauplio cilopideo

ROTIFERA

ROTIFERA

Adineta sp.

Brachionus plicatilis

Indice de Shanon | Indice de Simpson

Colurella uncinata

Zooplancton=0,9649  Zooplancton=

Lecane closterocerca

63 2,45454545454545

Bdelloideo sp. 1

Lepadella patella

CLADOCERA

CLADOCERA

Pseudochidorus globosus

Sp.1

INSECTA

INSECTA

Chironomidae

Simulidae

Efemeroptera

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno

2022

COPEPODA

ROTIFERA

CLADOCERA

INSECTA

- 002408 -

Indice de Shanon
Zooplancton =
1,778771529

Indice de Simpson
Zooplancton=
4,90087463556851

Indice de Shanon

Zooplancton Indice de Simpson
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Arcella discoides

Otofio 2021

2021

Primavera

Invierno
2022

Verano

2021 Otofio 2022

COPEPODA
Adulto harpaticoideo

Arcella hemisphaerica

COPEPODA

Naulii

Larva nauplio cilopideo

ROTIFERA

ROTIFERA

Adineta sp.

Brachionus plicatilis

Colurella uncinata

Lecane closterocerca

Bdelloideo sp. 1

Lepadella patella

CLADOCERA

CLADOCERA

Pseudochidorus globosus

Sp.1

INSECTA

INSECTA

Chironomidae

Simulidae

Efemeroptera

Arcella discoides

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno

2022

Arcella hemisphaerica
COPEPODA

Adulto harpaticoideo

COPEPODA

Naulii

Lanva nauplio cilopideo

ROTIFERA

ROTIFERA

Adineta sp.

Brachionus plicatilis

Indice de Shanon

Colurella uncinata

Zooplancton

Lecane closterocerca

Bdelloideo sp. 1

Lepadella patella

CLADOCERA

CLADOCERA

Pseudochidorus globosus

Sp.1

INSECTA

INSECTA

Chironomidae

Simulidae

Efemeroptera

Indice de Simpson
Zooplancton

Indice de Shanon
Zooplancton

Indice de Simpson

Verano

Otofio 2021 2021

Primavera 2021

Otofio 2022

2022

Invierno

COPEPODA

26

ROTIFERA

17

CLADOCERA

51

INSECTA

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano

201 Otofio 2022

Invierno

2022

COPEPODA

ROTIFERA

Indice de Shanon

Zooplancton

CLADOCERA

INSECTA

- 002409 -

Indice de Simpson
Zooplancton

Otofio 2022

Indice de Shanon
Zooplancton=
1,52028439776671

Indice de Simpson
Zooplancton=3,08610
487655581

Invierno
2022

COPEPODA

ROTIFERA

Indice de Shanon
Zooplancton

Indice de Simpson
Zooplancton

CLADOCERA

INSECTA
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Invierno
2022

Verano
2021

Primavera
2021

Invierno
2022

Verano
2021

Primavera

Otofio 2021 2021

Otofio 2022 Otofio 2021 Otofio 2022

Annelida Annelida
Helobdella sp. - -

Limnodrilus sp. - -

Mollusca

Mollusca
Lymnaea viatrix - -
Pisidium sp.

Hyalelasp. | - | - | 3 | 5 | 2 |

Acari

ryoracarna R

Andesiops torrens - -

Acari

Andesiops peruvianus - -

Massartellopsis irarrazavali - - 12 8

Meridialaris chiloeense - - 6 14 2 10

Hemiptera Hemiptera

Saldula s p. - -

Od.onata Indice de Shanon Indice de Simpson Odonata Indice de Shanon Indice de Simpson
Rhionaeshna sp. - - Macroinvertebrados= |Macroinvertebrados=4 Macroinvertebrados= | Macroinvertebrados=
Coleoptera 1,70216 ,1286055484108 Coleoptera 1,666679957 4,45530553483992
Austrelmis sp. - - 14 4

Elmidae - -

Lancetes sp. - -

Scirtidae - -

Diptera Diptera

Cricotupus sp. - - 2

Eukiefferella sp. - - 1

Chironumus sp. - -
Alotanypus sp. - -
Simulium sp. - - 17 21 2
Empididae - -
Ephydridae - - 1
Muscidae - -
Tipulidae - - 1
Podonomus sp. - -
Tanypus - -
Trichoptera
Neotrichia sp. - -
Cailloma lucidula - -

Trichoptera
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Annelida

Otofio 2021

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
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Annelida

Helobdella sp.

0,1

Limnodrilus sp.
Mollusca
Lymnaea viatrix

Mollusca

Pisidium sp.

Hyalella sp.

Acari
Hydracarina

5

Acari

Ephemeroptera

Ephemeroptera

Andesiops torrens

Andesiops peruvianus

Massartellopsis irarrazavali

228

17

Meridialaris chiloeense

Rl |W

Hemiptera

Hemiptera

Saldula s p.

Odonata

Odonata

Rhionaeshna sp.
Coleoptera
Austrelmis sp.

Coleoptera

Indice de Shanon
Macroinvertebrados

Elmidae

0,3

Lancetes sp.

Scirtidae
Diptera
Cricotupus sp.

28

Diptera

Eukiefferella sp.

Chironumus sp.

Alotanypus sp.

Simulium sp.

83

Empididae

Ephydridae

Muscidae

Tipulidae

Podonomus sp.

Tanypus

Trichoptera

Trichoptera

Neotrichia sp.

Cailloma lucidula

= 1,3783359

- 002411 -

Indice de Simpson

Macroinvertebrados

= 2,90524999660909

Primavera
2021

Verano
2021

Otofio 2022

Invierno
2022

Annelida

Mollusca

Acari

Ephemeroptera

Hemiptera

Odonata

Coleoptera

Diptera

Trichoptera

Indice de Shanon
Macroinvertebrados=
1,67263

Indice de Simpson
Macroinvertebrados= 4,84
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Invierno
2022

Verano
2021

Primavera
2021

Invierno
2022

Otofio 2021 | Primavera 2021 V;g’z‘zo Otofio 2022

Otofio 2021 Otofio 2022

Annelida Annelida
Helobdella sp. -
Limnodrilus sp. -
Mollusca Mollusca
Lymnaea viatrix - 42 21

Pisidium sp.

ryalla sp. I I R NI

Acari Acari

Annelida

Mollusca

Acari

Hydracarina -

Ephemeroptera Ephemeroptera Ephemeroptera

Andesiops torrens - 2 1

Andesiops peruvianus - 7 7 2

Massartellopsis irarrazavali - 2 6

Meridialaris chiloeense - 2 1

Hemiptera Hemiptera Hemiptera

Saldula s p. - 2

od‘onata Odonata Indice de Shanon Indice de Simpson Odonata Indice de Shanon Indice de Simpson
Rhionaeshna_sp. - Macroinvertebrados= [ Macroinvertebrados= 1 Macroinvertebrados= | Macroinvertebrados
Coleoptera Coleoptera 1,83481 5,06072874493927 Coleoptera 0,974795 = 1,62415458937198
Austrelmis sp. - 67 31

Elmidae -

Lancetes sp. -

Scirtidae -

Diptera Diptera Diptera

Cricotupus sp. - 2

Eukiefferella sp. - 1

Chironumus sp. -
Alotanypus sp. -
Simulium sp. - 25
Empididae -
Ephydridae -
Muscidae - 1
Tipulidae -
Podonomus sp. -
Tanypus R
Trichoptera Trichoptera
Neotrichia sp. - 2 3

Cailloma lucidula -

Trichoptera
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Verano
2021

Primavera
2021

Invierno
2022

Verano
2021

Primavera
2021

Invierno
2022

Invierno
2022

Otofio 2021 Otofio 2022 Otofio 2021 Otofio 2022 Otofio 2022

Annelida Annelida
Helobdella sp. 7
Limnodrilus sp.

Annelida Annelida

Mollusca Mollusca Mollusca
Lymnaea viatrix

Mollusca

I
Pisidium sp. m ]
badasp | oz | | x| 5 | 3 I N T2 N RN
Acari Acari Acari

Hydacaina | | | | [ ! 1 ] |

Andesiops torrens

Andesiops peruvianus

psis irarrazavali
Meridialaris chiloeense

Hemiptera Hemiptera
Saldula s p.
Odonata Odonata
Rhionaeshna sp.

1
Hemiptera

Hemiptera

Odonata Odonata

Indice de Shanon Indice de Simpson
Macroinvertebrados= | Macroinvertebrados=

Coleoptera Coleoptera 0,285628 1,12739738259895
Austrelmis sp.

Elmidae
Lancetes sp.
Scirtidae
Diptera Diptera
Cricotupus sp.

Indice de Shanon Indice de Simpson
Macroinvertebrados= | Macroinvertebrados=
1,61508

Indice de Shanon Indice de Simpson
Macroinvertebrados= [ Macroinvertebrados
3,42256467353256  [SUIIUEIE] 0,720125 0 1,53061224489796

Coleoptera

Diptera Diptera

Eukiefferella sp.

Chironumus sp.
Alotanypus sp.
Simulium sp.
Empididae
Ephydridae 1
Muscidae
Tipulidae
Podonomus sp.

Tanypus
Trichoptera Trichoptera
Neotrichia sp.

Trichoptera Trichoptera

Cailloma lucidula
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Limites y excepciones

Este documento se limita a reportar las condiciones identificadas en y cerca del Proyecto, tal como eran
al momento de confeccionarlo y las conclusiones alcanzadas en funcion de la informacion recopilada y
lo asumido durante el proceso de estudio y se limita al alcance de los trabajos oportunamente
solicitados, acordados con el cliente y ejecutados hasta el momento de emitir el presente informe.

Las conclusiones alcanzadas representan el buen arte y juicio profesional basado en la informacion
analizada en el transcurso de este estudio ambiental.

Todas las tareas desarrolladas para la confeccién del documento se han ejecutado de acuerdo con las
reglas del buen arte y practicas profesionales aceptadas y ejecutadas por consultores experimentados
en condiciones similares. No se otorga ningun otro tipo de garantia, explicita ni implicita.

Este informe sélo debe utilizarse en forma completa y ha sido elaborado para uso exclusivo de Proyecto
San Jorge en adelante (PSJ). no estando ninguna otra persona u organizacion autorizada para difundir,
ni basarse en ninguna de sus partes sin el previo consentimiento por escrito de PSJ, solamente PSJ,
puede ceder o autorizar la disponibilidad de una o la totalidad de las partes del presente informe, por
ello, todo tercero que utilice o se base en este informe sin el permiso de PSJ expreso por escrito,
acuerda y conviene que no tendra derecho legal alguno contra PSJ, GT Ingenieria SA, ni contra sus
consultores y subcontratistas y se compromete en mantenerlos indemne de y contra toda demanda que
pudiera surgir.

Tabla 00: Control de Revisiones

. R s Aprobacion .
Nombre y Apellido | N° de Revision Fecha Nombre y Apellido Fecha Aprobacién
Patricia Espinoza 00 22/12/2022 Milagro Ortega 30/12/2022
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l. Resumen Ejecutivo

1. Resumen Ejecutivo

GT Ingenieria S.A ha sido contratada por Proyecto San Jorge (en alentante PSJ) para el desarrollo del
Estudio de Caracterizacion Ecohidrolégica (época de estije y época estival) de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos cercanos al area de localizacion del Proyecto. El presente informe
corresponde a la Caracterizacion Ecohidroldgica de la época de estije correspondiente al arroyo El
Tigre y a la ciénaga Yalguaraz.

El PSJ se ubica en el distrito Uspallata, departamento Las Heras, de la provincia de Mendoza, Republica
Argentina. Se encuentra entre los 32° 10’ de Latitud sur y los 69°27’ Longitud oeste, en la Precordillera
mendocina a una altura aproximada de 2.400-2.900 msnm.

El objetivo general del presente informe es: caracterizar y evaluar los tipos y condiciones
ecohidrolégicas del arroyo El Tigre, de la ciénaga Yalguaraz y otros sitios o sectores sensibles
(humedales) dentro del area de la cuenca Yalguaraz.

Segun Fabella (2013) la “Ecohidrologia” se basa en principios relacionados con la comprension de las
relaciones funcionales entre la hidrologia y la ecologia a escala de cuencas hidrograficas con objeto de
lograr un desarrollo y gestidn sustentable de los recursos hidricos.

La UNESCO define a la ecohidrologia como la comprension integrada de los procesos biolégicos e
hidroldgicos, a nivel de la cuenca, a fin de crear una base cientifica para un enfoque socialmente
aceptable, rentable y sistémico de la gestién sostenible de los recursos hidricos, maximizando las
oportunidades en escenarios estratégicos para el manejo sustentable del ecosistema acuético y
establecer un manejo adaptativo para la conservacion y restauracion de cuencas.

La cuenca hidrografica, desde la ecohidrologia, es considerada como un “macro sistema ecolégico” en
el cual se establecen mutuas interacciones (ecolégicas, hidrolégicas y sociales) y cuya fisiologia debe
ser entendida como la de un sistema complejo. Su comportamiento puede ser explicado a partir de su
hidrologia, entendida como la ciencia que estudia el recurso agua, en cuanto a existencia, distribucion,
propiedades fisicas y quimicas, influencia sobre el medio ambiente y relacién con los seres vivos
(UNESCO, 2010).

La hidrologia analiza la distribucién espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la
atmosfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracién y el equilibrio de las masas glaciares.

La evaluacién del estado ambiental del arroyo El Tigre y ciénaga de Yalguaraz se realiza mediante:

e La determinacion de la calidad ecoldgica de los mismos a través de los denominados indices
Ecohidroldgicos:

o Indice QBR (Calidad de Bosques de Ribera)

o Indice RQI (Calidad Riparia)

o Indice IHG (indice Hidrogeomorfoldgico)

o Indice BMWP (Biological Monitoring Working Party)
e La estimacion del caudal ecoldgico del arroyo El Tigre

e La determinacion de la variacién temporal y estacional de la relacién agua-vegetacion de la
ciénaga Yalguaraz

En este sentido, el estudio de calidad ecolégica evalua aspectos fisicoquimicos del agua, bioldgicos y
fisicos del habitat. A nivel biolégico, los macroinvertebrados acuaticos son los indicadores mas
sensibles a la degradacion del habitat local, debido a su limitada movilidad (Kerans & Karr, 1994) y
sensibilidad a bajos niveles de contaminantes, que permite la deteccion rapida de la degradacion del
cuerpo hidrico (Jacobsen, 1998; Compin & Céréghino, 2003). Por lo anterior, los ensamblajes de
macroinvertebrados han sido usados como herramientas para determinar la integridad bidtica de los
rios (Pilierea et al. 2014, Pifion-Flores et al. 2014), permitiendo el desarrollo de méas de cuarenta indices
de biomonitorizacion (Herman & Nejadhashemi, 2015). Asimismo, es importante la evaluacion de la
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calidad de las caracteristicas fisicas del cauce y de la ribera, debido a que los resultados obtenidos
mediante estos indices fisicos son fundamentales, al considerar que un buen estado del entorno natural
incide en la calidad ecoldgica (Bonada et al. 2002).

La determinacion de los indicadores ecohidroldgicos se realiza sobre tres tramos del arroyo El Tigre y
sector de la ciénaga de Yalguaraz, que se definieron siguiendo el criterio de condicién y dinamica
hidroldgica y su ubicacion en relacién a la cuenca. Para lo cual, se utilizé la informacién provista por:
los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) e imagenes satelitales, estudios ambientales,
hidroldgicos, hidrogeolégicos y monitoreo de caudales antecedentes del PSJ y la informacién obtenida
de un relevamiento realizado a campo, los dias 20 y 21 de septiembre, del cual participaron las
Ingenieras Milagro Ortega, Larramendy Laura y Espinoza Patricia.

La estimacion de estos indicadores arroja como resultado que el primer tramo del arroyo El Tigre
presenta la mejor calidad de la cuenca definiendo el mismo como de buena calidad, el segundo tramo
se encuentra mas degradado en comparacion al anterior por lo que su calidad se clasifica como regular,
finalmente el dltimo tramo presenta la calidad mas baja de la cuenca, su calidad se clasifica como
pobre.

Se realiza el calculo de caudal ecoldgico para la cuenca del arroyo El Tigre y para la ciénega de
Yalguaraz, para su posterior caracterizacion ecoldgica mediante el uso de imagenes satelitales y el
SIG. En cuanto a la cuenca del arroyo El Tigre, y mediante la simulacion se obtiene que el caudal
minimo necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie indicadora M. irarrazavalli se
encuentra en los 0,15 m3/s, ya que a partir de este valor las WUA (calidad del habitat) comienza a
disminuir. De la misma manera para el caudal maximo mensual cuyo valor es 0,436 m3/s, el valor de
caudal necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie indicadora M. irarrazavalli se
encuentra entre los 0,15 y 0,16 m3/s. Finalmente, para el caudal minimo mensual cuyo valor es de
0,196 m3/s, se obtiene que el valor de caudal necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie
indicadora M. irarrazavalli es de 0,1 m®/s. Para la ciénega de Yalguaraz, el caudal ecol6gico es de 0,153
md/s, el cual se asemeja a los rangos obtenidos para el caudal ecolégico del arroyo El Tigre mediante
la metodologia IFIM. Por otra parte, el valor de CE (caudal ecoldgico) obtenido para la cienga es mucho
menor al de la cuenca del arroyo EIl Tigre, lo cual, es correcto dadas las diferencias entre las superficies
que evapotranspiran y de la cobertura vegetal presentes en la ciénaga Yalguaraz y en la cuenca del
arroyo El Tigre

Finalmente, se presenta un modelo conceptual de la dinamica hidrolégica de la ciénaga Yalguaraz y de
las cuencas que realizan aportes de agua a la mismaa (Artois Consulti 2022), a fin de proponer
indicadores de monitoreo para la cuenca del arroyo El Tigre y la ciénaga de Yalguaraz.

A partir de los resultados obtenidos mediante el modelo PHABSIM, se recomienda continuar con la
toma de datos hidraulicos en los puntos analizados en este informe y establecer nuevos puntos de
aforo, a fin de alimentar el modelo; e incrementar el area de modelizacion mendiante la incorporacion
de nuevos puntos para el levantamiento batimétrico y topografico.
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2. Informacién general

2.1. Nombre del Proyecto

San Jorge

2.2. Actividad principal de la empresa en Proyecto

Exploracion y explotacién minera

2.3. Nombre de la Empresa

Minera San Jorge S.A.

2.4. Nombre de los responsables técnicos del estudio
GT Ingenieria S.A.

Lic. en Cs. Geolégicas Mario Cuello

Inscripta en el Registro de Consultores Ambientales de la Secretaria de Ambiente y Ordenamiento
Territorial de la provincia de Mendoza, segin Resolucién N° 844, bajo Expediente N° EX-2021-

06923434- -GDEMZA-SAYOT, N° de Certificado 0041.

2.5. Profesionales intervinientes

En la siguiente tabla se presentan los profesionales que han participado de la elaboracion del informe

y las funciones/disciplinas desarrolladas.

Tabla 2.1. Profesionales Intervinientes

Mario Cuello Lic. Cs Geolégicas | Director de Proyecto Direccidn técnica
Pamela Martin Lic. (_.“aestlon Coor_dl_nador Técnico de Revisor Sr

Ambiental Servicio
Mariana Gutiérrez | Ing. Quimica Jefe de Servicio Coordinacion general

Ing. en recursos

Bruno Del Olmo
naturales

Lider equipo ambiental

Revision Informe

Ing. Rec. Nat. y
Medio Ambiente

Lider de disciplina -

Milagro Ortega EcoHidrologia

Trabajo de campo y
desarrollo del informe

Ing. Rec. Nat. y

Medio Ambiente Consultor Ambiental

Patricia Espinoza

Trabajo de campo y
desarrollo del informe

Ing. Rec. Naturales

Consultor Ambiental
Renovables

Laura Larramendy

Trabajo de campo

Eduardo Mamani Tec. Cartografia Especialista GIS

Desarrollo de cartografica

Fuente: Datos proporcionados por los profesionales.

|F-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA

GT Ingenieria S.A
info@gtarg.com

- 002420 -

3

Pagina 91 de 322



Proyecto N°: 210312_033_05- Rev00

Estudio de Caracterizacion Ecohidrologica del arroyo El Tigre y de la ciénaga Yalguaraz A’t
Cliente: San Jorge S.A.. b _
Diciembre 2022 foluciones

2.6. Domicilio real y legal del responsable técnico. Teléfonos
2.6.1. Domicilio Real
Vicente Gil 330
Ciudad, (5500) Mendoza
Teléfono: +54 261 3674671
E-mail: info@gtingenieriasa.com
2.6.2. Domicilio Legal
Miguel Azcuénaga 2453, Barrio Alto Los Olivos,

San Francisco Del Monte (5503), Mendoza.
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l1l.  INTRODUCCION

3. Introduccién

GT Ingenieria S.A ha sido contratada por Proyecto San Jorge (en alentante PSJ) para el desarrollo del
Estudio de Caracterizacion Ecohidrolégica (época de estije y época estival) de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos cercanos al area de localizacion del Proyecto. El presente informe
corresponde a la Caracterizacién Ecohidrolégica de la época de estije correspondiente al arroyo El
Tigre y a la ciénaga de Yalguaraz.

El PSJ se ubica en el distrito Uspallata, departamento Las Heras, de la provincia de Mendoza, Republica
Argentina. Se encuentra entre los 32° 10’ de Latitud sur y los 69°27’ Longitud oeste, en la Precordillera
mendocina a una altura aproximada de 2.400 a 2.900 m s.n.m.

Hacia el noroeste del PSJ se ubica la cuenca hidrogréfica Yalguardz y hacia el sur la cuenca
hidrografica Uspallata. Existe entre ambas cuencas una zona de transicion donde las aguas drenan
hacia una zona deprimida que constituye un nivel de base local, situado al pie de las Lomadas de la
Maniera, al que se denomina Barreal de las Lomadas. El area de estudio para el presente documento
corresponde a la cuenca del arroyo El Tigre y de la cienaga de Yalguaraz, ambas se encuentran dentro
de la gran cuenca Yalguaraz (797,4 km2), la misma forma una depresion intermontana limitada por la
Cordillera Frontal (poniente) y la Pre-cordillera (oriente). La depresién se encuentra rellenada con
sedimentos, conos de deyeccién y depdsitos de piedemontes. Debido a la alta permeabilidad de estos
rellenos sedimentarios, se genera una infiltracién rapida de las escorrentias generadas en la Cordillera.
Hidrolégicamente, se clasifica como una cuenca arreica con descarga subterranea hacia la ciénaga
homonima. El arroyo El Tigre, el Unico arroyo con un caudal continuo (antes de infiltrar en la cota 2531
m s.n.m.), se encuentra en el extremo sur de la cuenca. Segun el mapa hidrogeolégico de Mendoza
(Gobierno y Universidades de la region Andina Argentina, 1996), la cuenca Yalguaraz almacena un
volumen de 750 hm? en recursos hidricos subterraneos.!

Segun Fabella (2013) la “Ecohidrologia” se basa en principios relacionados con la comprensién de las
relaciones funcionales entre la hidrologia y la ecologia a escala de cuencas hidrograficas con objeto de
lograr un desarrollo y gestidn sustentable de los recursos hidricos.

La UNESCO define a la ecohidrologia como la comprensién integrada de los procesos biol6gicos e
hidrolégicos, a nivel de la cuenca, a fin de crear una base cientifica para un enfoque socialmente
aceptable, rentable y sistémico de la gestion sostenible de los recursos hidricos, maximizando las
oportunidades en escenarios estratégicos para el manejo sustentable del ecosistema acuético y
establecer un manejo adaptativo para la conservacion y restauracion de cuencas.

La cuenca hidrografica, desde la ecohidrologia, es considerada como un “macro sistema ecolégico” en
el cual se establecen mutuas interacciones (ecolégicas, hidroldgicas y sociales) y cuya fisiologia debe
ser entendida como la de un sistema complejo. Su comportamiento puede ser explicado a partir de su
hidrologia, entendida como la ciencia que estudia el recurso agua, en cuanto a existencia, distribucién,
propiedades fisicas y quimicas, influencia sobre el medio ambiente y relacién con los seres vivos
(UNESCO, 2010).

La hidrologia analiza la distribucién espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la
atmésfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.

3.1. Descripcién General

En la Argentina, en ambientes de las zonas aridas o semiaridas, los rios y arroyos proveen de agua
para el consumo humano y minero, constituyendo reservorios y filtros de agua y sales, a la vez que son
focos de biodiversidad y héabitats para importantes recursos biol6gicos (Cortes et al., 1995; Tabilo,
2006). Estos espejos de agua son muy variables espacial y temporalmente (superficie, morfologia,
hidroquimica, etc.), presentando una alta fragilidad ecoldgica; rasgos ambos asociados a causas

1 Balance Hidrico Preliminar, Artois consulting, Octubre 2022
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naturales como: prolongadas sequias, alta irradiacién, fuertes vientos y amplitudes térmicas extremas
y endemismo relevante (Caziani y Derlindati, 2000).

Los sistemas acuaticos andinos incluyen una amplia variedad de ambientes, teniendo en comun ciertas
caracteristicas como ser: temperaturas medias anuales bajas (alrededor de 10°C, Wasson, Guyot,
Dejoux, & Roche, 1989); una fuerte amplitud térmica diaria de hasta 20°C (Wasson et al., 1989); baja
presién parcial atmosférica que indicaria también una baja disponibilidad de oxigeno disuelto en el
agua; altitudes elevadas con una topografia muy compleja y cobertura vegetal de ribera normalmente
escasa, representada por formaciones de herbaceas de paramo (Jacobsen, 2008).

Hoy, ya no se discute la relacion entre biodiversidad y servicios ecosistémicos. Entender esto, lleva a
justificar una serie de acciones como proteger la integridad biética, restaurar ecosistemas e incluir la
biodiversidad en el disefio de ecosistemas bajo manejo. El auge “productivo” y la crisis econémica de
los ultimos afios, nos lleva a reflexionar sobre la necesidad de abandonar el concepto de “recurso” por
el de “manejo de ecosistemas y desarrollo sustentable”. En ese sentido, el agua, como recurso
estratégico puede ser generadora de muchos conflictos entre las comunidades e intereses econémicos
del estado y las empresas. La conservacion de la biodiversidad requiere de un buen conocimiento de
los rasgos bioldgicos de las especies y su papel dentro del ecosistema.

El estado ecoldgico de un rio tiene que ver con la calidad biol6gica, que indica los cambios estructurales
medidos mediante la comunidad de organismos, integrada a otros cambios a nivel del ecosistema,
como la hidrologia, la hidromorfologia, los parametros fisicoquimicos del agua y la vegetacién de ribera
(Prat et al. 2009).

Por ello, se considera prioritario conocer la estructura, composicion y funcién de los ecosistemas
acuaticos y su biodiversidad, como un medio para poder decidir a favor de un manejo sustentable de
los cursos de agua. Los estudios ecohidrologicos permiten caracterizar los cursos de agua e identificar
la especie o0 conjunto de especies que actllan como bioindicadores, esto es, especies cuya presencia
0 abundancia reflejan en alguna medida el caracter del hbitat en el que viven y que puede servir para
el seguimiento de cambios dentro de un ecosistema particular.
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4, Objetivos y Alcance

El alcance del presente Estudio consiste en la evaluacion del estado y conservacion del sistema hidrico
del arroyo El Tigre y la ciénaga de Yalguaraz, mediante la aplicacion de indices Ecohidrolégicos.

Se propone realizar este estudio tanto para la época de estiaje 0 seca y para la época estival o hUmeda,
a fin de contrastar dos épocas y analizar la variabilidad estacional de los ambientes monitoreados. El
presente documento corresponde a la época de estiaje.

4.1. Objetivo general

v' Caracterizar y evaluar los tipos y condiciones ecohidrolégicas del arroyo El Tigre y de la ciénaga
de Yalguaraz

v' Generar informacién que permita evaluar la calidad ecohidrolégica del area de influencia del
PSJ.

4.2. Objetivos especificos

v' Evaluar el estado ambiental del arroyo El Tigre, mediante el uso de indices de calidad ecoldgica
(QBR, RQI, IHG, BMWP, ECOTRIAND) y Caudal Ecologico, en época de estiaje

v' Evaluar el estado ambiental de la ciénaga de Yalguaraz mediante el céalculo del Caudal
Ecologico, en época de estiaje

v' Proponer indicadores de monitoreo y seguimiento de la calidad ambiental del arroyo El Tigre y
ciénaga de Yalguaraz

v' Realizar una propuesta de Evaluacion continua de la Cuenca (Modelo WEAP).

5. Caracterizacion Ecohidroldgica

La “Ecohidrologia” se basa en principios relacionados con la comprension de las relaciones funcionales
entre la hidrologia y la ecologia a escala de cuencas hidrograficas con objeto de lograr un desarrollo y
gestion sustentable de los recursos hidricos, Fabella (2013).

La UNESCO define a la ecohidrologia como la comprension integrada de los procesos bioldgicos e
hidroldgicos, a nivel de la cuenca, a fin de crear una base cientifica para un enfoque socialmente
aceptable, rentable y sistémico de la gestion sostenible de los recursos hidricos, maximizando las
oportunidades en escenarios estratégicos para el manejo sustentable del ecosistema acuético y
establecer un manejo adaptativo para la conservacion y restauracion de cuencas.

La cuenca hidrografica, desde la ecohidrologia, es considerada como un “macro sistema ecoldgico” en
el cual se establecen mutuas interacciones (ecolégicas, hidroldgicas y sociales) y cuya fisiologia debe
ser entendida como la de un sistema complejo. Su comportamiento puede ser explicado a partir de su
hidrologia, entendida como la ciencia que estudia el recurso agua, en cuanto a existencia, distribucion,
propiedades fisicas y quimicas, influencia sobre el medio ambiente y relacién con los seres vivos
(UNESCO, 2010).

Figura 5-1. Esquema conceptual de una cuenca hidrogréfica.

uen e.abella, 2013.
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Figura 5-2. Vista panoramica de la cuenca del arroyo el Tigre.

Fuente: GT Ingenieria, 2022

Figura 5-3. Vista panoramica de la ciénega Yalguaraz y al fondo las nacientes del arroyo
El Tigre

Fuente: GT Ingenieria, 2022

La hidrologia analiza la distribucién espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la
atmosfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del
suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.

El ciclo hidrolégico constituye el foco central de la hidrologia y puede ser tratado como un sistema,
cuyos componentes interconectados y en equilibrio dindmico pueden, al mismo tiempo ser estudiados
como subsistemas, permitiendo analizar separadamente cada complejo obteniendo resultados y
combinarlos para un mayor entendimiento (Zucarelli, 2010), este no tiene principio ni fin y sus diversos
procesos ocurren en forma continua.

Para caracterizar el &rea de estudio y relevar informacién pertinente para el desarrollo del trabajo se
organizé una campafias y actividades de campo en el mes de septiembre de 2022 desarrollandose en
la época de estiaje. A continuacion, en la siguiente figura se presenta el area de estudio: cuenca arroyo
El Tigre y ciénega de Yalguaraz.
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Figura 5-4. Delimitacién cuenca arroyo El Tigre y ciénaga de Yalguaraz

Referencias

Red_de_drenaje

6 Ciénaga Yalguaréz

Cuenca Arroyo El Tigre

ESCALA 1:110.000

PROYECTO
Estudio Ecohidrologico

Area de estudio

ok

Fuente: GT Ingenieria, 2022

A fin de caracterizar ecohidrolégicamente a la cuenca se procece segun el siguiente esquema:

Estado Ambiental

NS

indices e Indicadores

BMWP ECOSTRIAND Caudal

IHG -
Ecoldgico

2 g

QBR RQI

ECOHIDROLOGIA
del arroyo El Tigre y la ciénega deYalguaraz (*)

Referencia: (*) solo se calcula el caudal ecologico

La ecohidrologia constituye un enfoque innovador en el &mbito de las ciencias ambientales, y se centra
en las relaciones funcionales entre la hidrologia y los procesos ecosistémicos en los ambientes
acuaticos y terrestres. Se basa en el supuesto de que la gestion sostenible de los recursos hidricos
debe realizarse mediante un enfoque integrado del ordenamiento de los recursos terrestres y los
hidricos, considerando la capacidad que ambos poseen para mantener procesos dinamicos de
circulacion de agua, de nutrientes y de flujos energéticos a edtal0ab-00284632(eiaNbiAxiddédaRI A
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biolégicos, biogeoquimicos e hidrolégicos como instrumentos de gestion, que impactan sobre el camino
del agua en una region, sobre la calidad y cantidad resultantes. De esta forma, la hidrologia integra al
resto de los componentes del ecosistema por medio del agua como un agente que interviene
simultaneamente como causal, como mediador y como producto de diferentes procesos fisicos,
guimicos y biologicos, UNICEN (2013).

Los sistemas acuaticos punefios incluyen una amplia variedad de ambientes, teniendo en comun ciertas
caracteristicas como ser: temperaturas medias anuales bajas (alrededor de 10°C, Wasson, Guyot,
Dejoux, & Roche, 1989); una fuerte amplitud térmica diaria de hasta 20°C (Wasson et al., 1989); baja
presion parcial atmosférica que indicaria también una baja disponibilidad de oxigeno disuelto en el
agua; altitudes elevadas con una topografia muy compleja y cobertura vegetal de ribera normalmente
escasa, representada por formaciones de herbaceas de paramo (Jacobsen, 2008).

La conservacién de la biodiversidad requiere de un buen conocimiento de los rasgos biolégicos de las
especies y su papel dentro del ecosistema.

El estado ecolégico de un rio tiene que ver con la calidad biol6gica, que indica los cambios estructurales
medidos mediante la comunidad de organismos, integrada a otros cambios a nivel del ecosistema,
como la hidrologia, la hidromorfologia, los parametros fisicoquimicos del agua y la vegetacion de ribera
(Prat et al. 2009).

Se considera prioritario conocer la estructura, composicion y funcién de los ecosistemas acuéticos y su
biodiversidad, como un medio para poder decidir a favor de un manejo sustentable de los cursos de
agua. Los estudios ecohidrologicos permiten caracterizar los cursos de agua e identificar la especie o
conjunto de especies que actlan como hioindicadores, esto es, especies cuya presencia o abundancia
reflejan en alguna medida el caracter del habitat en el que viven y que puede servir para el seguimiento
de cambios dentro de un ecosistema particular.
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IV. Descripcion del Proyecto

6. Descripcién general

El Proyecto San Jorge (en adelante PSJ) se ubica en el distrito Uspallata, departamento Las Heras, de
la provincia de Mendoza, Republica Argentina. Se encuentra entre los 32° 10’ de Latitud Sury los 69°27’
Longitud Oeste, en la Precordillera mendocina a una altura aproximada de 2.400 a 2.900 m s.n.m.

En el siguiente mapa se muestra la ubicacion del PSJ.
Mapa 6.1 Ubicacién del PSJ

Leyenda
" 2 Uspalla
* Proyesto San Jorge O Cascodeestancia = Ruta nacional
=== Limite de estancia ===+ Limite nacional
0O Localidad
—— Camino === Limite provincial
® Paraje
—— Ruta provincial === Limite departamental

Sistema de coordenadas:
Gauss Kriiger-Faja 2/Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
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El PSJ sera desarrollado dentro de una propiedad que lo contiene (es decir que lo circunda) cuyo Unico
propietario es Minera San Jorge. La propiedad minera se encuentra dentro de la Estancia Yalguaraz, y
contempla 8 manifestaciones de descubrimiento abarcando una superficie total de 9984,37 ha.

Las coordenadas geograficas de los vértices de la propiedad se indican en la siguiente Tabla.

Tabla 6.1 Coordenadas geograficas propiedad minera - PSJ

NE 2.465.000 6.437.400

Jumbo |
SE 2.465.000 6.429.400
Mero Il SO 2.452.500 6.429.400
Algarroba | NO 2.452.500 6.437.400

Nota: Sistema de Coordenadas Gauss Kriiger, Campo Inchauspe 69, Faja 2.

Fuente: Catastro Mza 2011

Considerando el area central de la propiedad minera, el PSJ dista en linea recta 90 km en direccion
Noroeste de la ciudad de Mendoza (capital provincial), a 39 km en direccién Noroeste de la localidad de
Uspallata (centro urbano) y a 66 km en direccién Suroeste de la localidad Barreal, de la provincia de San
Juan (centro urbano). Ademas, dista en direccion al Norte del paraje San Alberto 28 km, del paraje
Tambillos 16 km y de la estancia Chiquerol4,5 km; y en direccion Suroeste de la estancia Yalguaraz
13,5 km.
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Mapa 6.2 Vertices de Propiedad Minera - PSJ

—“—kﬁ

JAigaronol

Leyenda
@ Vértices externos de las propiedades —— Ruta nacional Propiedad

Sistema de coordenadas:
Gauss Kriiger-Faja 2/Campo Inchauspe 69

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022.
6.1.1. Vias de acceso

La via de acceso terrestre principal al area del PSJ es desde la ciudad de Mendoza, por la Ruta Nacional
N° 40. Desde la misma, se recorren 19 km hacia el Sur hasta el empalme con la Ruta Nacional N° 7 y
luego hacia el Oeste, en direccion a Chile, se transitan 97 km hasta la ciudad de Uspallata. Luego en
direccion Norte, por la Ruta Nacional N° 149 (ex Provincial N° 39), se recorren 37 km. Desde este punto,
por camino de tierra consolidado e interno a 6 km al Oeste se ubicara el PSJ al pie del cerro San Jorge.
Otra alternativa de acceso al PSJ, es desde la localidad Barreal, provincia de San Juan, por la Ruta
Nacional N° 149 transitando 76 km hacia el Sur, tomando luego el camino de tierra consolidado e interno
y recorriendo 6 km.
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V. METODOLOGIA

6.1. Evaluacién del estado ambiental del arroyo EI Tigre mediante el uso indices
ecohidrologicos

La evaluacion del estado ambiental del arroyo El Tigre y ciénaga de Yalguaraz se realiz6 mediante la
determinacion de la calidad ecoldgica de los mismos a través de los denominados Indicadores
Ecohidrologicos, los cuales se describen a continuacion.

En este sentido, el estudio de calidad ecolégica evalua aspectos fisicoquimicos del agua, bioldgicos y
fisicos del habitat. A nivel bioldgico, los macroinvertebrados acuaticos son indicadores mas sensibles a
la degradacion del habitat local, debido a su limitada movilidad (Kerans & Karr, 1994) y sensibilidad a
bajos niveles de contaminantes, que permite la deteccidn rapida de la degradacién del cuerpo hidrico
(Jacobsen, 1998; Compin & Céréghino, 2003). Por lo anterior, los ensamblajes de macroinvertebrados
han sido usados como herramientas para determinar la integridad biética de los rios (Pilierea et al. 2014;
Pifidn-Flores et al. 2014), permitiendo el desarrollo de méas de cuarenta indices de biomonitorizacion
(Herman & Nejadhashemi, 2015). Asimismo, es importante la evaluacion de la calidad de las
caracteristicas fisicas del cauce y de la ribera, debido a que los resultados obtenidos mediante estos
indices fisicos son fundamentales, al considerar que un buen estado del entorno natural incide en la
calidad ecoldgica (Bonada et al. 2002).

Para evaluar la afectacion por diferentes actividades antrépicas y la calidad ecoldgica de los cuerpos
hidricos, mediante el estudio de la diversidad de organismos presentes en ellos, fue necesario contar
con informacién de estaciones de muestreo, que sirvan de referencia (Acosta et al. 2009) y de métodos
que permitan evaluar, de manera rapida y efectiva, la calidad ecolégica de habitats acuaticos y sus
comunidades.

La determinacion de los indicadores ecohidroldgicos se realiza sobre tres tramos del arroyo El Tigre y
sector de la Ciénaga de Yalguaraz, que se definen siguiendo el criterio de condicion y dinamica
hidroldgica y su ubicacion en relacién a la cuenca. Para lo cual, se utiliza la informacién provista por:

e Sistemas de Informacién Geogréficos (SIG)

e Imagenes satelitales, estudios ambientales, hidrologicos, hidrogeolégicos y monitoreo de
caudales antecedentes del PSJ.

6.1.1. Indice QBR

El indice QBR (“Qualitat del Bosc de Ribera”), Calidad de Bosques de Ribera, ha sido utilizado eficazmente
para evaluar la calidad del bosque de ribera en las cuencas mediterrdneas (Suarez-Alonso & Vidal- Abarca,
2000; Suérez-Alonso et al., 2002). Para rios de montafia Acosta (2008) propone una adaptacion del indice de
Calidad de Vegetacion de Ribera, QBR (Munne et al., 1998; Munne et al., 2003) denominado QBR-And que en
su forma mas completa incluye tres apartados/bloques:

e Grado de Cubierta de la Ribera.
e Calidad de la Cubierta.
e Grado de Naturalidad del Canal Fluvial.

Para la evaluacién de la ribera, como se menciona anteriormente, se fijan tramos lineales del rio (aunque puede
ser menor en rios pequefios o0 en el caso de cambios bruscos en las caracteristicas del rio como, por ejemplo,
un salto de agua). A partir de una tabla que valora cada uno de los apartados o bloques, se obtiene el valor
final de calidad de ribera del cuerpo de agua.
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Tabla 6.2.Tabla para la puntuaciéon de cada bloque del indice QBR-And de calidad de ribera

Solucicnes
integrales

Puntuacion

o5 > 80 % de cubierta vegetal de la ribera (Gramineas y/o matorral y/o
“almohadillas)

10 50-80 % de cubierta vegetal de la ribera

5 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera

0 < 10 % de cubierta vegetal de la ribera

10 si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
vegetal adyacente es total

5 si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
vegetal adyacente es >50%

5 Si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
vegetal adyacente es entre el 25-50%

5 Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de
ribera <50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de

-10 X
ribera >50%

o5 Todas las especies vegetales de ribera autéctonas (gramineas,
matorral o almohadillas)
Ribera con <25% de la cobertura con especies introducidas

10 (Eucalyptus sp., Pinus sp) o especies arbustivas secundarias (por
efecto de sobrepastoreo)

5 Ribera entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o con
arbustivas secundarias

0 Ribera con méas del 80% de especies introducidas o arbustivas
secundarias

Puntuacion

25 El canal del rio no ha estado modificado

10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con
reduccién del canal

5 Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican
el canal del rio

0 Rio canalizado en la totalidad del tramo

-10 Si existe alguna estructura solida dentro del lecho del rio

.10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el lecho
del rio

5 Si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero
abundantes

-10 Si hay un basurero permanente en el tramo estudiado

Puntuacién Final (suma de las puntuaciones anteriores) = QBR And

Fuente: Acosta (2008)
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En la evaluacion del apartado Grado de Cubierta y Calidad de Cubierta (bloques 1 y 2), se emplean
los datos tomados a campo, referidos a la composicion de la flora del lugar.

Para la puntuacion de cada bloque o apartado se elige la opcién que cumpla las condiciones exigidas
para el caso, pudiendo elegir solamente uno, teniendo en cuenta ambos margenes como una Unica
unidad ambiental.

El Gltimo apartado, bloque 3, de esta metodologia, evalla la naturalidad del cauce fluvial, la cual puede
verse alterada por la modificacion de las terrazas adyacentes al rio, la construccién de estructuras sélidas
transversales al cauce, entre otras (Munne et al. 1998, 2003).

Las secciones descriptas se evaluan a partir de datos relevados a campo y se valoran con una puntuacion
de -10 a 25 en los bloques 1y 3, mientras que para el bloque 2 los valores varian de 0 a 25, tomando
solo valores positivos. Para poder obtener una puntuacion minima de 0 y maxima de 100 es necesario
ponderar? el valor, es decir, se lleva el valor al tanto por uno, obtenido para cada apartado/ bloque, con
el fin de que pueda ser comparado con otras riberas, Munne (1998) y los valores de cada uno suman en
total el valor maximo de 100 puntos.

6.1.1.1. Valoracion final del indice QBR-And

La puntuacién final resulta de la sumatoria del valor de la pinderacién de cada bloque o apartado, dentro
de un rango de 0 a 100 y permite obtener el nivel de calidad de la vegetacién de ribera, segln se indica
en la siguiente Tabla:

Tabla 6.3:Rangos de Calidad de Conservacion de la Vegetaciéon de Ribera propuesta parael Indice
QBR-And.

\e/:?aztgcnigpu?ael ribera sin alteraciones. calidad muy buena. > 96 Azul
Vegetacion ligeramente perturbada, calidad buena 76-95 Verde
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 51-75

Alteracién fuerte, mala calidad 26-50 Naranja
Degradacion extrema, calidad pésima <25 Rojo

Fuente: Acosta (2008)
6.1.2. Indice RQI

Para determinar el estado actual de las riberas, se aplicé el indice de Calidad Riparia, RQI (“Riparian Quality
Index”), en los tres tramos fluviales, previamente definidos, y distribuidos sobre el arroyo el Tigre.

La aplicacion del indice RQI permite conocer el estado de conservacién de las riberas fluviales, a partir de las
cuales se puede identificar los tramos de riberas mejor conservados, y relacionar el estado de cada uno con
las presiones e impactos existentes, ya sea, a escala de cuenca vertiente, tramo de rio o habitat fluvial.

La utilizacion del indice también facilita el diagnostico de los principales problemas de las riberas, mediante el
reconocimiento explicito de los distintos efectos producidos en su estructura o funcionamiento, contribuyendo
de forma significativa al disefio de estrategias para su restauracion y conservacion (Gonzalez del Tanago et al.
2006).

El RQI analiza siete aspectos, en relacion a la estructura de la ribera:

1) La continuidad longitudinal de la vegetacion riparia es una caracteristica natural de la unidad
de paisaje que constituye el rio.

2 La ponderacién es un proceso mediante el cual se atribuyen distintos pesos a distintos valores. Esto se

utiliza cuando el conjunto de datos a analizar tiene un valor respecto 3
GT Ingenierfa S.A 3105038185584832-GDEM ZA-MINERIA
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2) El ancho del espacio con vegetacion asociada al rio hace referencia a la magnitud del area
donde tienen lugar los procesos y funciones ecoldgicas del corredor fluvial.

3) La composicion y estructura de la vegetacion riparia existente indica cuales son las
caracteristicas de la cubierta vegetal en dicho espacio ripario y se valoran en relacién a las
condiciones de referencia o de la vegetacion potencial que corresponde al tramo, segun las
caracteristicas hidrolégicas, geomorfolégicas y regién biogeografica en que se ubica.

Fotografia 6-1. Atributos que caracterizan la estructura de riberas fluviales en arroyo El Tigre

4) Respecto al funcionamiento dinamico de la ribera, el indice propuesto considera, la regeneracion
natural de la vegetacion arborea y arbustiva indica el grado de equilibrio de la vegetacion existente con
el actual régimen de caudales y gestion de uso del espacio ripario.

5) Lacondicién de las orillas hace referencia a la dinamica del cauce y la calidad fisica del habitat.

6) La conectividad transversal entre el cauce y su ribera hace referencia a la frecuencia de
inundacién o conexién hidrolégica a partir de la cual se establece el intercambio de materia y
energia entre el cauce y su llanura deinundacion.

7) Lapermeabilidad y condicion del substrato ripario son indicadores de la conectividad vertical
del cauce y su ribera con el medio hiporreico y los acuiferos locales, de gran importancia para el
intercambio hidroldgico y ecoldgico en el conjunto del hidrosistema fluvial (Gonzélez del Tanago
et al. 2006).
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Fotografia 6-2. Atributos que caracterizan el funcionamiento hidrolégico de las riberas fluviales
en arroyo El Tigre

7. Petieab |d

* grado de alteral
_del'suelowyreli

La valoracion de los aspectos 2 (dos) y 3 (tres), continuidad longitudinal de la vegetacion riparia 'y ancho
del espacio con vegetacion se basa en el tipo de valle en el que se encuentra la ribera, clasificacion propuesta
por Rosgen (1996) y adaptada por Gonzéalez del Tanago et al. (2004), donde se consideraron el valle de tipo |
y el tipo Il para el &rea de estudio, segun la inclinacion dominante de las laderas vertientes, su distancia respecto
al cauce y las dimensiones del espacio con influencia fluvial (Vargas Solano, 2017).

Tipos de valles
En el &rea de estudio se determinaron dos tipos de Valles definidos por Gonzalez del Tanago et al. 2006.
Valle tipo |

Situado en tramos altos, de cabecera o de montafia, donde a su vez se puede diferenciar los siguientes
subtipos:

1-A: Valle estrecho, en V, de origen fluvial, con inclinacién de las laderas vertientes igual o superior a
45°. Corresponde a tramos altos de montafia, con pendiente longitudinal elevada, generalmente en
cauces de pequefio tamafio. La sinuosidad del rio puede ser elevada, ligada a la sinuosidad del valle,
gue también es elevada como consecuencia del relieve, o puede ser muy pequefia, en tramos rectos de
garganta.

Materiales del lecho del rio procedentes de las laderas mas préximas, con escasa redistribucién fluvial,
formando cascadas, escalones o rapidos continuos, y orillas generalmente estables, a menudo con
controles rocosos y cubiertas con vegetacion.

1-B: Valle relativamente amplio, en U, de origen glaciar, con in- clinacion de las laderas vertientes igual
0 superior a 45 °. Corresponde a tramos altos de montafia, con pendiente lon gitudinal intermedia o baja,
generalmente en cauces pe- quefios o de tamafio medio. La sinuosidad del rio puede ser elevada, ligada
a los procesos fluviales que tienen lugar ac- tuando sobre materiales sueltos de origen glaciar.

Materiales del lecho del rio procedentes de morrenas gla- ciares o de sedimentos aluviales mas recientes,
general- mente de pequefio didmetro, y orillas generalmente inesta- bles, sin vegetacion, o con una
distribucion de &rboles y arbustos muy irregular.
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1-C: Valle relativamente estrecho y confinado, en forma de U, formando cafiones o cortados rocosos con
fuerte inclinacién y altura. Corresponde a tramos altos de montafia, con pen- diente longitudinal elevada
o intermedia, generalmente en cauces pequefios o de tamafio medio. La sinuosidad del rio puede ser
elevada, ligada a la sinuosidad del valle, que también es elevada como consecuencia del relieve, o puede
ser muy pequefia, en tramos rectos.

Materiales del lecho del rio mixtos, procedentes de las lade- ras mas proximas (coluviales), y de tramos
de aguas arriba, con alguna redistribucién fluvial, formando rapidos continuos o secuencia de rapidos y
remansos Yy orillas general- mente estables, a menudo con controles rocosos y cubiertas con vegetacion.

Valle tipo Il

Valle relativamente abierto, con inclinacion de las laderas vertientes inferior a 45°, a menudo surcadas por una
red de afluentes relativamente desarrollada. Frecuente en los tramos altos y medios de los cauces que
discurren por terrenos de sierras y montafias bajas, o en tramos medios de rios montafiosos, donde todavia
gueda sin configurar la llanura de inundacién del cauce principal. La anchura del valle es mayor que en el caso
anterior y la sinuosidad del rio puede estar ligada al relieve o de forma incipiente a los procesos fluviales.

Materiales del lecho del rio de origen mixto (coluvial y aluvial), en funcion de la estabilidad de las orillas, con
evidencia de redistribucion fluvial y formacién de rapidos y remansos.

6.1.2.1. Adaptacion del indice RQI a cuencas torrenciales de montafia en zonas aridas

El indice RQI esta disefiado para rios de Espafia, siguiendo los principios de la Directiva Marco del Agua, segin
los cuales las condiciones 6ptimas o de mayor valor ecoldgico se refieren a las de mayor naturalidad, o similitud
con las definidas como “de referencia”, Gonzalez del Tanago et al. 2006.

A fin de valorar el estado de cada uno de los aspectos (0 apartados) que considera el calculo del Indice RQI
se realiza una adaptacion de la tabla original del Gonzélez del Tanago et al. 2006, a las condiciones de campo
del &rea de estudio, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas del sistema fluvial estudiado: cobertura
vegetal reducida a arbustos, amplios sectores con suelo deshudo y afloramientos rocosos, flujo denso que
alcanzan las riberas, como lo muestra la siguiente table.
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Tabla 6.4: Tabla para determinar la continuidad longitudinal de la vegetacién riparia natural
estrato y arbustivo adaptada al area de estudio

Mas del 75 % de la longitud del
espacio ripario contiene
vegetacion arbérea o arbustiva La vegetacion arbérea y
asociada al rio, formando un arbustiva asociada al rio | La vegetacion arbéreay | La vegetacion arborea y

corredor denso (Bosquecillos de aparece distribuida en arbustiva asociada al | arbustiva se refiere a arboles
Algarrobo, Molle, Arca, Churqui, bosquetes que cubren rio estd reducida a | aislados o] pequefias
Tuscas). Cuando el tramo del rio entre el 50 y el 75 % de la| pequefios  bosquetes | agrupaciones de 1 a 3
sea encajonado (afloramiento longitud del espacio que suponen un | individuos, en una ribera muy
rocoso en ambas margenes ripario, o cubre mas del recubrimiento entre el | aclarada (alto porcentaje de
fluviales, por lo tanto, sin ribera) o 75 % de la longitud del 25 y el 50 % de la | suelo desnudo ybloques) con
semiencajonado (cuando espacio ripario, formando | longitud del rio. Mayor | menos del 25 % de cobertura
presente una sola margen un corredor con claros. presencia de bloques | de vegetacién lefiosa; o no

encajonada). En los afloramientos Presencia de bloques y cantos rodados y suelos | existe, permaneciendo solo las
de granito rosado con abundantes cantos rodados, suelos desnudo en un 50 a | comunidades de herbéaceas, si
bromelidceas,  herbaceas y | desnudosenun25a 75% las hay.

cactaceas (cardén) y algunos 50% en las riberas
ejemplares de algarrobo en
estado natural.

12 | 1 | 109 [8 |7 6 |5 4 3 2 1
Realizar la ponderacién de cada margen por separado.

En cada estado, elegir una ponderacién méas alta cuando los espacios con vegetacién continua sean de mayor longitud, y menor cuando la
egetacion esté mas fragmentada

(*) Considerar Estado Optimo los casos en que no exista cobertura de vegetacién arbérea o arbustiva asociada al rio y la ribera esté cubierta por aso
no lefiosas que se consideren en estado natural o muy poco intervenidas.

Fuente: Modificado de Gonzéalez del Tanago et al. 2006

Tabla 6.5:. Tabla para determinar el ancho del espacio ripario con vegetacidon natural asociada al
rio (vegetacion lefiosay heli6filos) adaptada al area de estudio.

Al menos una hilera

>5m, o0 con una hilera de Al menos una hilera con con vegetacion Sin hilera de
Valle | vegetacion densa vegetacion abierta (50-75% dis ers?a (cobertura vegetacion asociada al
(75% de cobertura) cobertura asociada al rio) P rio

<50% asociada al rio)

>15m y cobertura superior al
50%, o dimension inferior, 5-15m con cobertura

pero vegetacion conectada al |superior al 50%, o >10m con
rio mediante formaciones de |vegetacion asociada al rio
vegetacion de Monte, poco con una cobertura <50%
intervenidas

5-15m con vegetacion
asociada al rio con una
cobertura <50%

<5m con vegetacion

\Valle Il - .
asociada al rio

] u 10 o 8 7 5 e b |

Realizar la ponderacién de cada margen por separado.
Dentro de cada estado, elegir los valores mas altos cuanto mayor sea el grado de cobertura vegetal existente.

(*) Considerar en Estado Optimo los casos de los tramos de rio encajonado y semiencajonados

Fuente: Modificado de Gonzéalez del Tanago et al. 2006
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Tabla 6.6: Tabla para determinar la composicién y estructura de la vegetacion riparia adapatada
al &rea de estudio.

En orilla
Matorrales
arbustivos més o
menos densos 'y >a 2,5
m de altura, presencia :
moderada de especies g?tgtr};%(\:/lggg%i%rtas o<
aléctonas (poco . Vegetacion herbacea
g ; 2,5 m ylo de especies ;
| SRARS 2600910 | nvoadias P | domnane gl sumo
Arbustivos muy densos, herbaceas nitrofilas con | 42" 1na o varias Alineaciones
sin especies aloctonas, en | estratos ; y de alamos plantados
el sotobosque subarboreos pobres ggﬁﬁg'aeﬁgig 3e o de arboles
bodueias manchas, | herbaceas nicfilas. 0 | {HOCLEON
con arbustos ' vegetacion de Monte aloctonos
ocasionales). O bastante modificada por ‘
vegetacion de Monte actuaciones antropicas.
levemente modificada
por actuaciones
antrépicas)
Valle | 12 | 110 B 7 6 5 4 3 | 2[ 1
I\\;allell, 'y s v 5 5 4 3 > i
] i Composicién y estructura de la vegetacion riparia
Tipologia
Tras la orilla
Bosquecillos mas o ) Vﬁgrebtgglec;n
Bosquecillos naturales menos densos o Arboles o arbustos dominante o con
valle Il densos que ocupan mas | matorrales altos que frecuentes, pero alounos arboles o
del 75% de la longitud ocupan mas del 30% de | dispersps o en pequefios 9 .
. . arbustos dispersos
del tramo del rio la longitud del tramo del | grupos =
o 0 en pequefios
grupos
4 3 2 1

Fuente: Modificado de Gonzélez del Tanago et al. 2006.

Tabla 6.7: Tabla para determinar la regeneracién de la vegetacion riparia adaptada al area de
estudio

Existen ejemplares de jévenes

adultos y maduros de las Existen ejemplares de diferentes edades de las

principales especies, y los principales especies de lefiosas, y en los Regeneracion natural| Regeneracion natural
espacios espacios abiertos hay ejemplares mas jévenes | afectada por, severamente afectada
abiertos, bancos de gravasy | de arbustos. Regeneracion levemente forestales, por actividades
arenas de las orillas estéan amenazada por la regulacion de caudales o recreativas, etc ludicas, etc

colonizados por plantulas de | actividades agricolas-ganaderas
edades inferiores a 2 afios. *

12\11|109 ‘8 \7 6‘5‘4 3|2|1

Ponderar més en funcién de la abundancia de los arboles mas jovenes

Valorar la regeneracién natural en funcion de la disponibilidad de espacios abiertos para llevarse a cabo y la intensidad de la
regeneracion en los mismos. Cuando no exista vegetacion lefiosa, estimar la dificultad de regeneracion en relacion a la intensidad de la
causa que la impide, puesta de manifiesto en el grado de alteracion del sustrato y de la presencia de ganado.

* Incluir en esta opcioén las formaciones naturales densas y cerradas en las que no puede observarse indicios de regeneracién natural
por falta de espacios abiertos para ello, siempre que no existan restricciones a dicha regeneracion por causas antropicas (ej. pérdida de
dinamica fluvial por regulacién de caudales).

Fuente: Modificado de Gonzélez del Tanago et al. 2006.
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Tabla 6.8: Tabla para determinar el estado de la condicién de las orillas de los cuerpos de agua en el
area de estudio.

Mas del 50 % del contorno
de la lamina de agua en
“bankfull” esta en contacto
con vegetacion lefiosa,
macrofitas o elementos
rocosos, y mas del 50 %
del suelo sin esta
vegetacion tiene cobertura
herbacea, y las orillas no
presentan sintomas de
inestabilidad inducida por
actividades humanas, o
por erosion de las
margenes por crecidas o
flujos densos. Linea de
orillas irregular y sinuosa,
sin sintomas de alteracion
en ambas margenes.

Mas del 50 % del contorno
de la lamina de agua en
“bankfull” esta en contacto
con vegetacion lefiosa,
macrofitas o elementos
rocosos, y menos del 50 del
suelo sin esta vegetacion
tiene cobertura herbacea
alternando con suelo
desnudo, o las orillas
presentan sintomas de
inestabilidad leve inducida
por actividades humanas o
por erosion de las margenes
por procesos de remocién
en masa que descienden
por el cauce

Linea de orillas irregular y
sinuosa, sin alteraciones al

Menos del 50 % del contorno
de la lamina de agua en
“bankfull” esta en contacto

con vegetacion lefiosa,
macrofitas o  elementos
rocosos y mas del 50 % del
suelo restante tiene
vegetacion herbécea,
alternando con suelo
desnudo, o las orillas
presentan  sintomas de
inestabilidad leve a
moderada, causada por

actividades humanas o por
erosion de las margenes por
procesos de remocion en
masa que descienden por el
cauce. Se observa descalce
de raices en las margenes
Orillas  rectificadas, muy
poco sinuosas,
consecuencia de obras de

Menos del 50 % del contorno
de la lamina de agua en
“bankfull” esta en contacto con
vegetacion lefiosa, macrofitas
o elementos rocosos y menos
del 50 % del suelo restante
tiene vegetacion herbacea, o
las orillas presentan sintomas
de erosién moderada a severa
originada  por  actividades
humanas o por erosién de las
margenes por procesos de
remocibn en masa que
descienden por el cauce. Se
observa notorio descalce de
raices en las margenes

Orillas rectificadas, mas o
menos rectas, consecuencia
de obras de canalizacion con

menos en una de las | canalizacién sin estructuras L
margenes. rigidas (dragados, escolleras estructuras rigidas.
de poca altura,
revestimientos  vegetales,
etc.)
12 [ 11 J10 P [ 8 [ 7 6 [ 5 | 4 3 [ 2 n

Fuente: Modificado de Gonzéalez del Tanago et al. 2006.

Tabla 6.9: Tabla para determinar el estado de la conectividad lateral de la ribera con el cauce en

en area de estudio.

Orillas de muy baja altura
respecto al nivel del lecho del
cauce. Las riberas se inundan
con una periodicidad elevada
(crecidas ordinarias que
desbordan al menos una vez
cada 2-5 afios) sobre un perfil
de orilla lleno o en condiciones
naturales.

No existe ninguna restriccion
al desbordamiento de las
aguas.

Orillas algo sobreelevadas
respecto al nivel del lecho.
Las riberas se inundan con
una periodicidad menor,
entre 5y 10 afios,
existiendo una cierta
restriccion al
desbordamiento debida a Ig
presencia de pequefios
taludes o afloramientos
rocosos sobre las margene
0 a una incision del cauce
incipiente (erosion en

Orillas bastante
sobreelevadas respecto a
nivel del lecho. Las riberas
se inundan con muy poca
frecuencia, por avenidas
con periodos de retorno
entre 10 y 30 afios,
existiendo restricciones

al desbordamiento por la
presencia de taludes sobre
las mérgenes o por una
incisién del cauce

Orillas muy sobreelevadas respecto
al lecho del rio. Las riberas solo se
inundan por avenidas
extraordinarias con un periodo de
retorno superior a 30 afios, y
existen fuertes restricciones al
desbordamiento por presencia de
grandes taludes sobre las
margenes o por incision del cauce
severa.

profundidad moderada.
del cauce).
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Fuente: Modificado de Gonzélez del Tanago et al. 2006.
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Tabla 6.10: Tabla para determinar el estado de la permeabilidad y grado de alteracion del suelo y
relieve en el area de estudio

El suelo de las riberas no
presenta sintomas de
compactacion ni sellado
(impermeabilizacion), y se
mantienen unas buenas
condiciones de infiltracion y
permeabilidad en su perfil.
Ausencia de excavaciones y
rellenos antrépicos. Relieve
de las riberas en estado
natural.

En las riberas se observan
pequefios senderos o
espacios compactados por
estancia o paso de ganado,
vehiculos, actividades
recreativas, etc. poco
intensos, sin actuaciones de
sellado, y no existen
sintomas de erosion
superficial o

Las riberas presentan caminos
0 espacios continuos muy
compactados o sellados que
ocupan mas del 20 % de su
superficie, que dificultan la
infiltracion y regeneracion de la
vegetacion natural.

O bien, el perfil del suelo ha
sido alterado moderadamente
en su composicion

Los suelos de las riberas
estan compactados o
sellados en mas del 20 % de
su superficie,
comprometiendo
severamente la infiltracion
de las aguas. O el perfil del
suelo ha sido alterado
severamente en su
composicion granulométrica,

encharcamientos.

Cultivos agricolas o
forestales. en las riberas.

Excavaciones y rellenos
antrépicos ausentes 0 muy
poco intensas. El relieve de
las riberas presenta un grado

de alteracion ligero. ! 0
inundacién.

granulométrica o se han
introducido materiales
aléctonos (escombros, residuos
sélidos, etc.). O el relieve de las
riberas presenta un grado de
alteracién moderado por
extracciones o acopio de
aridos, o por depdsito de tierras
procedentes de la llanura de

0 son abundantes los
materiales al6ctonos o el
deposito de tierras ajenas a
la llanura de inundacién. O
bien las extracciones de
aridos o los movimientos de
tierras han modificado
severamente el relieve
natural de la ribera.

12 11 ‘ 10

[«})

9 |8 ‘7 |5

3 ‘2 |1

Fuente: Modificado de Gonzal

ez del Tanago et al. 2006.

Para cada parametro evaluado, se consideraron cuatro estados de la vegetacion: optimo, bueno, regular y
malo, donde cada estado cambia de significado y composicion dependiendo de la variable estudiada, Vargas

Solano (2017).

6.1.2.2. Valoracién final del indice RQI

El valor del indice RQI, estado de las riberas, se obtiene sumando los valores asignados a cada atributo
0 aspecto evaluado. Dicha valoracién oscila entre 10 (estado mas degradado) y 120 puntos (mejor estado
de conservacion) basado en las tablas propuestas por Gonzalez del Tanago et al. (2006).

La Tabla siguiente indica la calificacion asignada al estado de conservacion de la ribera en funcién del valor del
Indice RQI, la condicién ecoldgica y estrategias de gestion recomendadas para cada calificacion.

Tabla 6.11: Calificacion del estado de conservacion de la ribera en funcién del valor del Indice
RQI. Condicién ecolégicay estrategias de gestién recomendadas para cada calificacion.

Los atributos de las riberas no presentan amenazas
en su funcionamiento, encontrandose en un estado de| Gran interés de conservacion para
120- Muy bueno | elevada naturalidad (maximo 3 atributos con una mantener el estado actual y prevenir la
100 puntuacion inferior al 6ptimo, correspondiente al alteracion de las funciones riparias.
estado “bueno”)
Al menos dos o tres atrit_Jutos (_1e las rib’er_as estan Interés de proteccién para prevenir la
99-80 Bueno amenazados en su funcionamiento (maximo 3 alteracion y mejorar la integridad de las
atributos con una puntuacion inferior, correspondiente funciones riparias.
al estado “regular”)
Al menos dos o tres atributos de las riberas estan
degradados en su funcionamiento y el resto tiene Necesidad de restauracion para
79-60 Regular amenazas de degradacion (maximo 3 atributos con asegurar la funcionalidad hidrolégica y
una puntuacion inferior, correspondiente al estado ecoldgica de las riberas.
“malo”).
. ) ) . . Necesidad de rehabilitacion
Mas de tres atributos de las riberas estan seriamente restauracion para recuperar ?;
59-40 Pobre alterados en su funcionamiento y el resto también se : : S -
Y funcionalidad hidrolégica y ecolégica de
encuentra degradado. las riberas
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Necesidad de rehabilitacion y
restauracion para reintroducir la
funcionalidad hidrolégica y ecolégica de
las riberas o mejorar su situacion actual
respecto a su estado de maximo potencial.

Mas de tres atributos de las riberas estan muy
39-10 Muy pobre degradados en su funcionamiento y el resto esta
también degradado.

Fuente: Gonzalez del Tanago et al. 2006.
6.1.3. Indice IHG
El IHG (indice Hidrogeomorfolégico) desarrollado por Ollero et al. 2009 se estructura en tres aspectos:

1) Calidad Funcional del Sistema Fluvial
2) Calidad del Cauce
3) Calidad de las Riberas

A su vez, cada uno de estos aspectos analiza 3 (tres) parametros relevantes del funcionamiento
hidrogeomorfoldgico de un rio. A cada parametro se puede asignar un maximo de 10 puntos, que
corresponde a una situacion totalmente natural, en caso de observar presiones e impactos se resta
puntuacion segun el grado de los mismos.

La puntuacién de cada apartado de calidad puede alcanzar un valor maximo de 30 puntos, con una
puntuacion final del indice, que oscila entre 0 y 90 puntos (Barboza et al. 2017).

Tabla 6.12: Aspectos y parametros utilizados para el calculo del IHG (indice Hidrogeomorfol6gico)

Naturalidad del régimen caudal

Calidad Funcional del Sistema fluvial Disponibilidad y movilidad de sedimentos

Funcionalidad de la llanura de inundacién

Naturalidad del trazado y la morfologia en planta

Continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos
Calidad del cauce o )
longitudinales y verticals

Naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral

Continuidad longitudinal

Calidad de riberas Anchura del corredor riberefio

Estructura, naturalidad y conectividad transversal

Fuente. Ollero et al., 2009.
6.1.3.1. Adaptacion del indice IHG a cuencas torrenciales de montafia en zonas aridas

Existen factores que modifican la dinamica fluvial en cuanto a la calidad funcional del sistema, calidad
de cauce, y calidad de riberas caracteristicos de las regiones aridas montafiosas. En las mismas, tienen
lugar diversas condiciones ecoldgicas y geomorfoldgicas cuya dinamica modela el curso fluvial, su
trazado, el comportamiento de los sedimentos que trasporta, los procesos longitudinales y verticales que
tiene lugar en el cauce y ademas la estructura de vegetacion de las riberas.

A continuacion, se describe para los 3 (tres) apartados que considera el calculo del Indice IHG, los criterios de
evaluacion de cada uno de los parametros, adaptados al area de estudio:

6.1.3.2. Calidad funcional del sistema fluvial

En las tablas que siguen se exponen los criterios para evaluar la calidad funcional del sistema.
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Tanto la cantidad de caudal circulante por el sector como su distribucién temporal y sus procesos extremos

responden a la dindmica natural, por lo que el sistema fluvial cumple perfectamente su funcién de transporte 10
hidroldgico
si hay alteraciones muy importantes de caudal, de manera que se
invierte el régimen estacional natural, o bien -10 circula de forma -10
permanente un caudal ambiental estable
si hay alteraciones marcadas en la cantidad de caudal circulante, al
menos durante algunos periodos, lo cual conlleva inversiones 8
Aguas arriba o en el propio sector | réai tacional d dal
funcional hay actuaciones o en el régimen estacional de caudales
|nterven0|ones .h“”?"f‘”as (derivaciones, si hay variaciones en la cantidad de caudal circulante, pero las
vertidos, urbanizacion de la cuenca, 6
incendios, etc.) que modifican la modificaciones del régimen estacional son poco marcadas
cantidad de caudal circulante y/o su
distribucion temporal si hay algunas variaciones en la cantidad de caudal circulante
-4
pero se mantiene bien caracterizado el régimen estacional de caudal
si hay modificaciones leves de la cantidad de caudal circulante -2
Fuente: Modificado de Ollero et al. 2009
Tabla 6.14: Disponibilidad y movilidad de sedimentos.
El caudal solido llega al sector funcional sin retencién alguna de origen antropico y el sistema fluvial ejerce sin 10
inconvenientes la funcién de movilizacién y transporte de esos sedimentos.
Hay presas con capacidad de S . L
y P . p si méas de un 75% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta con retencion de
retener sedimentos en la . -5
) sedimentos
cuenca vertiente y en los
si entre un 50% y un 75% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta con 4
retencion de sedimentos
sectores superiores del si entre un 25% y un 50% de la cuenca vertiente hasta el sector cuenta con 3
sistema fluvial retencion de sedimentos
si hay presas que retienen sedimentos, aunque afectan a menos de un 25% de la 2
cuenca vertiente hasta el sector
En el sector se registran importantes y frecuentes -4
extracciones de aridos o
dragados que reducen la
disponibilidad de sedimentos y puntuales 2
alteran su movilidad
En el sector hay sintomas o
indicios de dificultades en la notables 2
movilidad de los sedimentos,
alteraciones de la potencia
especifica, crecimiento de ciertas leves A
especies vegetales y pueden
atribuirse a factores antropicos
Las vertientes del valle y los
pequerios afluentes que alteraciones y/o desconexiones muy importantes -3
desembocan en el sector
cuentan con alteraciones
antropicas que afectan a la
movilidad de sedimentos, o bien | alteraciones y/o desconexiones significativas -2
su conexion con el valle, la
llanura de inundacién o el propio - -
lecho fluvial no es continua alteraciones y/o desconexiones leves -1

Fuente Ollero et al. 2009.
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Tabla 6.15: Funcionalidad de la llanura de inundacién.

La llanura de inundacién puede ejercer sin restriccién antrépica sus funciones de disipacion de energia en
10

crecida, laminaciéon de caudales-punta por desbordamiento y decantacién de sedimentos

La llanura de |_nun'daC|0n cuenta con <i son si son discontinuas, pero si i\lcanzan menos del
](cjefe_nsas IontgltU(Ijma(IjesI que res_t'rlngen las dofonsas superan el 50% de la 50% de la
unciones naturales de laminacion, i .
continuas longitud de la llanura de longitud de la llanura
decantacién y disipacién de energia inundacion de inundacién
si predominan defensas directamente
5 -4 -3
adosadas al cauce menor
si estan separadas del cauce pero
restringen mas del 50% de la anchura -4 -3 -2
de la llanura de inundacion
si sélo hay defensas alejadas que
restringen menos del 50% de la 3 2 1
anchura de la llanura de inundacion
La llanura de inundacion tiene obstaculos (defensas, vias de comunicacién elevadas,| si hay abundantes
edificios, acequias...), generalmente transversales, que alteran los procesos obstaculos -2
hidrogeomorfolégicos de desbordamiento e inundacién y los flujos de
crecida si hay obstaculos puntuales -1
si los terrenos sobreelevados o impermeabilizados superan el 50% de su 3
. » superficie
La llanura de inundacién presenta usos del
suelo que reducen su funcionalidad natural| si los terrenos sobreelevados o impermeabilizados constituyen entre el 2
0 bien ha quedado colgada por dragados 0| 15% y el 50% de su superficie
canalizacion del cauce _ _ _
si hay terrenos sobreelevados o impermeabilizados, aunque no alcanzan 1
el 15% de su superficie

Fuente: Ollero et al. 2009.
6.1.3.3. Calidad del cauce
En las tablas a continuacién se presentan los criterios adoptados para evaluar la calidad del cauce

Tabla 6.16: Naturalidad del trazado y de la morfologia en planta.

El trazado del cauce se mantiene natural, inalterado, y la morfologia en planta presenta los caracteres y
dimensiones acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, asi como con el funcionamiento natural del 10
sistema

si afectan a mas si afectan a

Se han registrado cambios de trazado
artificiales y modificaciones antropicas
directas de la morfologia en planta del
cauce

del 50% de la
longitud del
sector

si afectan a una
longitud entre el
25%y el 50%

si afectan a una
longitud entre el
10%y el 25%

menos del 10%
de la longitud del
sector

si hay cambios drasticos (desvios,
cortas, relleno de cauces abandonados, -8 -7 -6 -5
simplificacion de brazos)

si, no habiendo cambios drasticos, si se
registran cambios menores (retranqueo

de margenes, pequefias 6 - 4 -3
rectificaciones...)

si, no habiendo cambios recientes

drasticos o menores, si hay cambios 4 3 2 1

antiguos que el sistema fluvial ha
renaturalizado parcialmente

En el sector se observan cambios retrospectivos y progresivos en la morfologia en planta notables 2

derivados de actividades humanas en la cuenca o del efecto de flujos densos por el cauce.

leves -1

Fuente: Modificado de Ollero et al. 2009.
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Tabla 6.17: Continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos longitudinales y verticales.

El cauce es natural y continuo y sus procesos hidrogeomorfoldgicos longitudinales y verticales son funcionales, naturales 10
y acordes con las caracteristicas de la cuencay del valle, del sustrato, de la pendiente y del funcionamiento hidrolégico

remansos, la granulometria-morfometria de los m

o limpiezas

la vegetacion acuética o pionera del lecho muestran sintomas
de haber sido alterados por dragados, extracciones, solados

En el sector funcional hay infraestructuras si embalsan mas 2? aeln;%il/l)ssg del si embalsan menos del 25%
transversales al cauce que rompen la continuidad del 50% de la lalonaitud del de la lonaitud del
del mismo longitud del sector alongitud de e la longitud del sector
sector

si hay al menos una presa de mas de 10 m de 5 - 3

altura y sin bypass para sedimentos

si hay varios azudes o al menos una presa de

. . -4 -3 2

més de 10 m con bypass para sedimentos

si hay un solo azud -3 -2 -1
Hay puentes, vados, tomas de agua, piletas desarenadoras u otros mas de 1 por cada km de cauce -2
obstaculos menores que alteran la continuidad longitudinal
del cauce menos de 1 por cada km de cauce -1
La topografia del fondo del lecho, la sucesién de resaltos y en mas del 25% de la longitud del sector -3

ateriales o
sector

en un ambito de entre el 5y el 25% de la longitud del

de forma puntual -1

Fuente: Modificado de Ollero et al. 2009.

Tabla 6.18: Naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral.

El cauce es natural y tiene capacidad de movilizarse lateralmente sin inconvenientes, ya que sus
margenes naturales presentan una morfologia acorde con los procesos hidromorfoldgicos de erosion y 10
sedimentacion
El cauce ha sufrido una canalizacién total o hay |en mas del 75% de la longitud del sector -6
defensas de margen no continuas o
infraestructuras entre un 50% y un 75% de la longitud del sector -5
ops s . . .y . 0, 0, i -

(Edificios, vias de comunicacion, acequias...) entre un 25% y un 50% de la longitud del sector 4
adosadas a las margenes. -

entre un 10 y un 25% de la longitud del sector -3
En casos de rios semiencajonados, se asienta
un afloramiento sobre una de las riberas y entre un 5y un 10% de la longitud del sector 2
actlia como barrera sobre ese margen del
cauce en menos de un 5% de la longitud del sector -1
Las margenes del cauce presentan elementos notables -2
no naturales, escombros o intervenciones que
modifican su morfologia natural leves -1
En gl gector se obsc—;r\{ar} sintomas de que la notables )
dindmica lateral esté limitada o no hay un buen
equilibrio entre margenes de erosion y de
sedimentacion, pudiendo ser efecto de | 1
actuaciones en sectores funcionales aguas arriba| '€V -

Fuente: Ollero et al. 2009.
6.1.3.4. Calidad de las riberas

En las siguientes tablas se presentan los criterios para evaluar la calidad de las riberas.
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Tabla 6.19. Continuidad longitudinal.

El corredor riberefio es continuo a lo largo de todo el sector funcional y en ambas margenes del cauce menor, 10
siempre que el marco geomorfolégico del valle lo permita
La continuidad longitudinal de las riberas naturales puede estar
interrumpida bien por usos del suelo permanentes (urbanizacién,| si mas del 70% si entre un 30% si menos del
granjas, graveras, edificios, carreteras, puentes, defensas, de las y un 70% de las 30% de las
acequias...) o bien por superficies con usos del suelo no discontinuidades discontinuidades discontinuidades|
permanentes (puestos, corrales, senderos del ganado, cultivos, | son son son
zonas taladas, caminos). También se incluyen la presencia de permanentes permanentes permanentes
conos aluviales por depdsito de material.
si las riberas estan totalmente eliminadas -10 -10 -10
si la longitud de las discontinuidades supera el 85% de la 10 -9 8
longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 75% -9 -8 7
y el 85% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 65% -8 7 6
y el 75% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 55% 7 6 5
y el 65% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 45% 6 5 4
y el 55% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 35% 5 4 3
y el 45% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 25% 4 3 2
y el 35% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen entre el 15% 3 2 1
y el 25% de la longitud total de las riberas
si las discontinuidades suponen menos del 15% -2 -1 -1
Fuente: Modificado de Ollero et al. 2009.
Tabla 6.20: Anchura del corredor riberefio.
Las riberas naturales supervivientes conservan toda su anchura potencial, de manera que cumplen 10
perfectamente su papel en el sistema hidrogeomorfolégico.
La anchura de la si la anchura media del corredor riberefio actual es inferior al 40% de la potencial -8
ribera superviviente
ha sido reducida por | sj |a anchura media del corredor riberefio actual se encuentra entre el 40% y el 60% de | -6
ocupacion antropica o | |a anchura potencial
condiciones naturales
fluviales
si la anchura media del corredor riberefio actual se encuentra entre el 60% y el 80% de | -4
la anchura potencial
si la anchura media del corredor riberefio actual es superior al 80% de la potencial -2
si la Continuidad longitudinal ha resultado 0 (ribera totalmente eliminada) -10 si al aplicar estos puntos el
resultado final es negativo, valorar
si la Continuidad longitudinal ha resultado 1 -2 0
si la Continuidad longitudinal ha resultado 2 6 3 -1

Fuente: Modificado de Ollero et al. 2009.
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Tabla 6.21:.Estructura, naturalidad y conectividad transversal.

En las riberas supervivientes o remanentes conserva la estructura natural (franjas, estratos, habitats), la
naturalidad de las especies y toda la complejidad y diversidad transversal, no existiendo ninglin obstaculo 10

antrépico interno que separe o desconecte los distintos habitats o0 ambientes que conforman el corredor.

Hay presiones antrépicas en las riberas (pastoreo, ) ] ) ]
extraccion de arboles y de lefia, talas, incendios, recogida si se extienden si se extienden si se extienden en
i 4 % entre el 25% y el
de madera muerta, basura, uso recreativo...) que alteran en mas del 50% y menos del 25% de
su estructura, o bien la ribera se ha matorralizado por de la superficie 50% de la lasuperficie de la
desconexion con el freatico (cauces de la ribera superficie de la ;
8 ribera actual
o actual ribera actual

con incisién)

si las alteraciones son importantes -4 -3 -2

si las alteraciones son leves -3 -2 -1

si las alteraciones son significativas -2

La naturalidad de la vegetacion riberefia ha sido alterada por
invasiones o repoblaciones

si las alteraciones son leves -1

si se distribuyen por todo el sector y la suma de sus longitudes supera el

En el sector hay infraestructuras | 150% de la longitud de las riberas

:Ic;]r?g;{ﬁ?j’ir?aelggrglg?ggct)?]ales si la suma de sus longitudes da un valor entre el 100% y el 150% de la
’ -3

(carreteras, defensas, acequias, | longitud de las riberas

pistas, caminos...) que alteran

la conectividad transversal del si la suma de sus longitudes da un valor entre el 50% y el 100% de la

corredor longitud de las riberas 2
si la suma de sus longitudes es inferior al 50% de la de las riberas -1

si la Continuidad longitudinal ha resultado 0 (ribera totalmente eliminada) -10

si al aplicar estos puntos el
resultado final es negativo,

si la Continuidad longitudinal ha resultado 1 -2
1 valorar 0

si la Continuidad longitudinal ha resultado 2 6 3

Fuente: Ollero et al. 2009.
Valoracion final del indice IHG

Para valorar de forma integrada la hidrogeomorfologia de cada sector del sistema fluvial, se suman los
9 (nueve) valores obtenidos, con un maximo de 90 puntos (Ollero et al. 2009).

Para evaluar la calidad hidrogeomorfologica en funcion de la Valoraciéon Final del IHG se consideran los
siguientes rangos:

Tabla 6.22: Calidad Hidrogeomorfoldgica.

0-20

21-41 Deficiente
42-59 Moderada
60-74
75-90

Fuente: Modificado de Barboza et al. 2017 y de Ollero et al. 2009.
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6.1.4. Indice BMWP

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) fue creado en Inglaterra en 1970, como un método simple
y rapido para evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores (Alvarez Arango,
2005). El método BMWP fue ajustado por Alba-Tercedor y Sanchez Ortega en 1988.

Para la aplicacion del indice se realizan tanto tareas de campo como de gabinete, tal como se observa
en el siguiente gréfico.

) Planificaciéon en Gabinete |
Muestreo de Macroinvertebrados en Secciones
transversales
) Analisis de datos |

Permite estimar la calidad de un ecosistema acuatico a partir de la valoracion de las familias de
macroinvertebrados acuaticas que habitan en el mismo; se atribuye a cada especie un valor determinado de
acuerdo a su tolerancia a la contaminacién que va de 1 a 10, de manera que las familias mas tolerantes obtienen
una menor puntuacion que aquellas que requieren una mejor calidad de las aguas para su supervivencia. La
suma de los valores obtenidos para cada familia en un punto de muestreo indica el grado de contaminacién del
mismo. Cuanto mayor sea la suma, menor es la contaminacién del punto estudiado (Alvarez Arango, 2005).

Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuéaticos pueden vivir en la superficie, en el fondo o nadar libremente, de ahi que
reciben nombres de acuerdo con este tipo de adaptacion, (Roldan, 2003). Estos organismos viven en el fondo
de rios y lagos, adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos similares.

Son indicadores fundamentales de la calidad de los ambientes acuaticos porque son diversos taxonémica y
ecolégicamente, tienen ciclos de vida relativamente largos y el muestreo es sencillo y poco oneroso. Ademas,
poseen una sistematica sélida en los niveles de familia y género (Prat et al. 2009), en la siguiente figura se
muestran los macroinvertebrados benténicos en un ecosistema acuético

Las razones por las cuales se consideran los macroinvertebrados como los mejores indicadores de calidad del
agua son:

e Son visibles a simple vista.

e Son abundantes y de amplia distribucion

e Las técnicas de muestreo son faciles, estan estandarizadas y no requieren equipos costosos.
e La mayoria son sedentarios, por lo tanto, reflejan las condiciones locales.

e Los ciclos de vida relativamente largos, les permiten permanecer en los ecosistemas acuaticos el
tiempo suficiente para detectar cualquier alteraciéon en su abundancia y diversidad.

e Como son tan diversos, presentan una gama muy grande de tolerancia frente a diferentes paradmetros
de contaminacion (Hellawell, 1986 en Alba Tercedor, 1996; Rosenberg y Resh, 1993b)

e Varian poco genéticamente.

e Relativamente faciles de identificar, si se comparan con otros grupos (Alvarez Arango, 2005)
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Figura 6-1. Macroinvertebrados benténicos en un ecosistema acuatico.

Plecoptera /
s Coleoptera

Diptera

Gastropoda

Odonata )’ Ephemeroptera

Hirudinea

Trichoptera Hemiptera

Fuente Alvarez Arango, 2005

Sin embargo, un buen ndmero de cualidades se pueden enumerar para explicar el uso popular relativo
de macroinvertebrados en biomonitoreo, tal como: ser generalizado, y mucho se sabe de las diversas
causas que afectan las distribuciones taxondémicas en diversos tipos de aguas; la riqgueza de los taxa, y
el extenso numero de especies da lugar generalmente a una amplia diversidad de los tipos de comunidad
(Skriver, 2001).

El papel central de los macroinvertebrados en las corrientes de los rios es que contienen la informacion
sobre la base de la energia del ecosistema, de la calidad del agua, de la diversidad del habitat, y de la
disponibilidad de clases apropiadas de alimento para sostener las poblaciones de peces nativos. Pueden
ser vistos como integradores de la informacion sobre la estructura y la funcién del ecosistema de corriente
de agua, asi como la calidad de ésta (Medina Tafur et al. 2008).

Para obtener datos necesarios para valorar el indice BMWP se procede a analizar los resultados de
campafias de campo en donde se realizaron estudios limnologicos en tramos seleccionados del arroyo
El Tigre, como se muestra en la siguiente tabla y figuras.

Tabla 6.23. Coordenadas de los tramos en donde se relaizaron estudios limnoldgicos.

TRAMO 1 Punto 1 32°10'31.31"S 69°31'46.23"0 6440544 2450138
Punto 2 32°11'17.80"S 69°30'58.90"0 6439118 2451307
Punto 1 32°12'22.87"S 69°29'10.17"0 6437127 2454164
TRAMO 2
Punto 2 32°12'43.06"S 69°28'3.33"0 6436513 2455917
TRAMO 3 Punto 1 32°12'47.90"S 69°26'37.98"0 6436373 2458153

Fuente: GT Ingenieria SA, 2022
Sistema de proyeccion de coordenadas planas Gauss-Kruger, Faja 2, Posgar 94.
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Figura 6-2. Ubicacidén de los tramos en donde se realizaron los estudios limnologicos

Referencias

Tramos estudiados

Tramo 1

Tramo 2

—Tramo 3

Red_de_drenaje

Cuenca Arroyo El Tigre

Proyeockin. Gauss Kiuger Fijn 2
fa

ESCALA 1:110.000

PROYECTO
Jorge
Estudio Ecohidrolégico

Sitios de toma de muestras de Limnologial
del arroyo El Tigre

gm
Fuente: GT Ingenieria, 2022
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En cada punto de muestreo se identificaron las especies floristicas de ribera y se consideraron los parametros
medidos en campo como ser: temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad y sélidos en
suspension, ademas, se tomaron muestras de macroinvertebrados, zooplacton, fitoplancton y fitobentos para
realizar el estrudio limnologico.

A continuacion, se presenta la fotografia del sitio en el que se tomaron las muestras.

Fotografia 6-3. Toma de muestras de limnologia en el Sitio del Tramo 1, puntol.

i
' b )
Fuente: GT Ingenieria, 2022

Fotografia 6-4. Toma de muestras de limnologia en el Sitio del Tramo 2.

Fuente: GT Ingenieria, 2022
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Fotografia 6-5 Vista general del sitio del tramo 3.

Fuente: GT Ingenieria, 2022
Macroinvertebrados
Toma de muestras e ldentificacion

Para la captura de macroinvertebrados benténicos se procedié a realizar una captura directa removiendo
piedras, sustrato y cualquier elemento que podria servir de refugio a los organismos. Luego se procedié a
colocar dichas muestras en una bandeja plastica blanca para realizar la separacion de individuos mediante la
utilizacion de pinzas metdlicas con el fin de colectar los especimenes manualmente sin dafiarlos, para evitar
perder o alterar caracteres de importancia taxondmica. Los macroinvertebrados fueron introducidos y
conservados en recipientes plasticos de 500 ml con alcohol 96%, se utiliza alcohol sin diluir ya que con cada
nuevo espécimen que se introduce en el frasco se introduce junto con él una pequefia gota de agua, lo que
hace que paulatinamente el alcohol vaya disminuyendo su concentracion.

Una vez en el laboratorio y con ayuda de un microscopio estereoscépico se identificaron hasta el minimo nivel
taxonémico posible con la ayuda de las claves de Roldan (1996); Dominguez & Fernandez (2009), Fernandez
& Dominguez (2001). Identificados, separados y contados los especimenes, con los datos obtenidos se
confeccionaran planillas de registro, con el nUmero de ejemplares para cada grupo taxonémico.

Zooplancton
Toma de muestras e identificacion

Para el muestreo de Zooplancton se utilizé una red conica de filtrado (Anexo 1), a través de la cual se vertieron
30 litros de agua. Las muestras se fijaron en formol al 4% y posteriormente fueron separadas e identificadas
en laboratorio, a través de conteos totales de las muestras en cajas de Petri utilizando un microscopio binocular.
Para su identificacién se utilizo bibliografia actualizada, en tanto que los resultados se presentan en niumero de
individuo por mililitro. Para la determinacién cualitativa, los especimenes fueron examinados con microscopio
Optico Leica de contraste de fase y campo oscuro usando objetivo de 100 X.

Fitoplancton y Fitobentos
Para el estudio de la comunidad algal se colectaron muestras de agua superficial y de guijarros.
Toma de muestras e Identificacion de organismos

Para el estudio de las comunidades fitobentdnicas se tomaron muestras de los primeros 5-10 mm del sedimento
(por triplicado) en cada punto de muestreo, esta parte del sedimento es considerada como la porcion
fotosintéticamente activa. Siendo la profundidad recomendable para la extraccion, la comprendida entre los 10
y 30 cm de la superficie del agua (Gomez, 1999; Descy & Coste, 1990). El estudio cualitativo se efectuara
mediante microscopios binoculares con dispositivo de dibujo. La identificacion taxonomica se baso en
monografias y trabajos especificos: Bourrelly (1972, 1981,1985), Tracanna (1985), Seeligmann y Maidana
GT Ingenieria S.A IF-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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(2003), Maidana y Seeligmann (2006), Maidana et al. (2009) y Mirande y Tracanna (2015). La abundancia se
estimé a partir del recuento total de individuos por especies a partir de submuestras de 1 ml.

Segun Golitcher (2006), en zonas como la region punefia se recomienda utilizar el indice de Shannon para
describir la diversidad. Esto se debe a que dicho indice incorpora en su calculo al numero total de especies
(riqueza), por lo que todas las especies estan representadas.

Figura 6.3. Elemento de laboratorio para la identificacion de los macroinvertebrados

Fuente: GT Ingenieria, 2022
Analisis de datos

Luego, se procesaron las muestras tomadas en campo, en donde se registraron las familias presentes
en el muestreo y la cantidad de individuos por familia. Posterioremente con estos datros se elaboré el
indice BMWP en los sitios estudiados determinando presencia/ausencia de familias de
macroinvertebrados recolectados en el lecho de los rios estudiados.

La puntuacion que recibe cada familia y su valoracion se efectia de acuerdo a su grado de adaptacion
a las diferentes calidades de agua (Roldan Pérez, 2016). Para determinar el valor de calidad de agua se
utilizan las Tablas propuestas por Acosta (2008). Estas tablas establecen un valor de 1 a 10 en relacion
con la vulnerabilidad o resistencia a la contaminacion por parte de los macroinvertebrados, siendo 1 para
las Familias mas tolerables y 10 para aquellas con mas sensibilidad a la perturbacion de las condiciones
del habitat fluvial.

Con la suma de la puntuacion que recibe cada familia presente en esta valoracion, se obtiene el valor de
calidad de agua. Este resultado se compara con los rangos propuestos por Roldan Pérez, 2016, para
determinar la clase de calidad de agua.

La evaluacién de la calidad del agua de cada sitio se efectué segun la clasificacion propuesta por
Dominguez y Fernandez (1998) y Alba Tercedor y Sanchez Ortega (1988). Debido a que el arroyo
estudiado no presenta contaminacién por actividades humanas, se modificé la tercera columna de
Dominguez y Fernandez (1998), incorporando el grado de alteracién natural de los cursos fluviales. La
alteracién se refiere a la erosién lateral de las margenes y a los depédsitos de materiales de gran
granulometria.
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Tabla 24: Propuesta para el indice Biotico Andino (ABI) para evaluar la calidad de agua de los rios

andinos

ot

Turbellaria 5 Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochaeta 1 Odontoceratidae 10
Ancylidae 6 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 8
Gasteropoda Hidrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Limnacidea 3 Trichoptera Xiphocentromidae 8
Plarmobidea 3 Hydrobiosidae 8
Bilvalvia Sphaeriidae 3 Glossosomaetidae 7
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Ostracoda 3 Anomalopsychidae 10
Hydracarina 4 Philopotamidae 8
Baetidae 4 Limnephilidae 7
Ephemeroptera Leptophlebiidae | 10 Lepidoptera | Pyralidae 4
Leptohyphydae | 7 Ptilodactylidae 5
Oligomcuridae 10 Laenpyridae 5
Aeshmidae 6 Psephemidae 5
Gomphidae 8 Scirtidae 5
Odonata Lebelullidae 6 Staphylimidae 3
Cocnagriomidae | 6 Coleoptera Elmidae 5
Calopterygidae | 8 Dryiopidae 5
Polythocidae 10 Gyrimidae 3
Plecoptera Perlidae 10 Dytscidae 3
Gripopterygidae | 10 Hidrophilidae 3
Veliidae 5 Hydracnidae 5
Gerridae 5 Blepharoceridae 10
Heteroptera Corixidae 5 Simuliidae 5
Notonectidae 5 Tahamidae 4
Belostomatidae | 4 Tipulidae 5
Naucoridae 5 Limoniidae 4
Diptera Ceratopogonidae 4
Dixidae 4
Psychodidae 3
Dolichopodidae 4
Stratomydae 4
Empididae 4
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Chironomidae 2
Culicidae 2
Muscidae 2
Ephydridae 2
Athericidae 10
Syrphidae 1

Fuente: Acosta, 2008

Tabla 6.25: Tabla para la evaluacién de la calidad del agua, segun el método BMWP.

Calidad | >40 Aguas limpias y rios no alterados Azul

Calidad I 30- 40 (_Zon algun gra_d,o de contaminacion y rios con algun Verde
tipo de alteracién natural

Calidad Il 20- 30 Aguas contaminadas o rios moderadamente
alterados

Calidad IV 10 -20 Aguas muy contaminadas o rios gravemente Naranja
alterados

. Aguas fuertemente contaminadas o rios :
Calidad v <10 fuertemente alterados Rojo

Fuente: Modificado de Dominguez y Fernandez, 1998

Finalmente, la suma de los valores obtenidos de todas las familias encontradas proporciona el puntaje
total de BMWP (Roldan Pérez, 2016), para evaluar la calidad de habitat de macroinvertebrados.

Tabla 6.26: Puntuacién BMWP

Muy Bueno >100 Buena: Aguas no contammadas 0 no Azul
alteradas en modo sensible

Bueno 61-100 Aceptable.: Son evidentes .a,Igunos efectos Verde
de contaminacion o alteracion

Aceptable 36-60 Dudosa: Aguas contaminadas (sistema
alterado)

Deficiente 16-35 Critica: Aguas muy contaminadas (sistema
muy alterado)

Malo <15 Muy cr!tlca: quas fuertemente Rojo
contaminadas (sistema fuertemente alterado)

Fuente: Alba Tercedor y Sdnchez Ortega (1988); Alba Tercedor (1996); Alba Tercedor y Pujante (2000) y Jaimez Cuellar et al.
(2004)

6.1.5. indice ECOSTRIAND

A partir de los resultados obtenidos para los indices QBR- AND y BMWP/TI se calcula el indice de calidad
ecolégica de los rios Andinos ECOSTRIAND, modificado a partir del propuesto por Acosta et al. (2009),
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que valora de forma global la calidad del ecosistema fluvial, incluyendo la ribera, la calidad biologica de
las aguas y de la comunidad de macroinvertebrados, usando los valores de los indices ABl y QBR-ANd.

Tabla 6.27:Estado ecologico de los rios andinos en funcion de los resultados del indice BMWP/TI
y el QBR And (Indice ECOSTRIAND)

>75 45-74 <45
>40 Muy Bueno Bueno Regular
30- 40 Bueno Medio Medio
20- 30 Medio Medio Malo
oct-20 Regular Malo Malo
<10 Malo Pesimo Pesimo

Fuente: Dominguez y Fernandez, 1998
6.1.6. Estimacion de caudal ecolégico

El concepto de caudal ambiental o caudal ecoldgico se encuentra ampliamente tratado en la literatura
cientifica, coincidiendo todas en que el concepto se refiere a la idea del volumen y calidad de agua que
se debe mantener en un rio para conservar su funcionamiento ecoldgico y asegurar asi el ciclo de vida
de los organismos que lo habitan, (Banco de desarrollo de América Latina, 2021)

6.1.6.1. Calculo de caudal ecolégico mediante metodologia IFIM- PHASIM,

La metodologia propuesta para la determinacién de Caudal Ecolégico es la incremental u holistica IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology), desarrollada originalmente por BOVEE y MILHOUS (1978)
dentro del departamento de Pesca y Vida Silvestre de EEUU. Se trata del modelo hidrobiolégico de
habitat fluvial més aplicado mundialmente.

Para la aplicacién de este modelo, se trabaja con el software libre PHABSIM y se emplearan los
resultados obtenidos del estudio de limnologia, especificamente con la riqueza y abundancia de
macroinvertebrados, ya que son mejores bioindicadores, a partir de los cuales se realizara el modelo de
habitat y de requerimiento de hidrico por parte de dichos organismos. Luego al modelo de PHABSIM, se
incorporara los valores de caudales liquidos medidos, seccién de cauce y velocidades de corriente y el
modelo de habitat, obteniéndose el caudal ecol6gico modelado para el arroyo bajo estudio.

Los modelos ecohidrolégicos se realizaran teniendo en cuenta el escenario de un afio hidroldgico, se
propone la realizacién de los estudios en junio (fin del periodo de lluvias) y noviembre -diciembre (inicio
de la época de lluvias), de esta manera pueden ser comparativos entre periodos.

En el presente informe se realiza el estudio del mes de agosto-setiembre (periodo de estiaje) y el estudio
de noviembre-diciembre (inicio de la época de lluvias). Los datos obtenidos en el periodo estival serdn
incorporados al modelo y al informe final del mismo

Por otra parte, con el modelo obtenido (de estiaje) se obtendra un primer modelo y valor de caudal
ecoldgico, con los sucesivos monitoreos de caudal superficial e indicadores del arroyo El Tigre y de la
ciénaga Yalguaraz, se ir4 calibrando este modelo.

Adicionalmente, cobra relevancia el modelo hidrolégico de inicio del periodo de lluvia (noviembre —
diciembre) ya que representa el escenario mas critico dadas las condiciones de déficit hidrico. A modo
de estimar un caudal aproximado, se recurrird en primera instancia a la medicién de caudal mediante
caudalimetro y medicién de las secciones de los cauces y también a la modelacion de caudal para este
periodo, tomando como informacién base, mediciones de caudal y datos de precipitacion los cuales
deberan ser aportados por PSJ.
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6.1.6.2. Método lamina de agua caida y requerimiento de la vegetacion

A fin de estimar los requerimientos hidricos de la vegetacion es que se elaborara un modelo de
aproximacioén a un caudal ecologico a partir de la metodologia propuesta por Carrasco Sanchez (2014),
para lo cual se tendran en cuenta parametros como la evapotranspiracion, para la determinacion del
caudal ecologico, ya que representa y considera la cantidad de agua que retorna a la atmésfera o la
salida de agua que realiza la vegetacion y el suelo presente en el area estudiada.

El calculo de la evapotranspiracion resulta un proceso complejo, ya que requiere de varios factores para
determinar un valor exacto, sin embargo, se puede estimar con bastante aproximacion si se tienen los
datos meteorolégicos suficientes para realizar su determinacion.

Mediante la férmula de Turc, se determinara la Evapotranspiracion de la siguiente manera:
Et= P/N(0,9+ PA2/LA2)

La ecuacidn para el calculo de Helio Térmico (L), parametro incluido en la férmula anterior corresponde
a

L=300+25T+0,05T"3

Como parte del célculo de este pardmetro, es necesario contar con datos de temperatura media; se
considerard tomar valores mensuales y una temperatura media anual, datos extraidos de PSJ, y de la
plataforma de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy, que seran calibrados para la altitud media
de la cuenca en estudio.

Al transformar el valor de requerimiento hidrico de la vegetacion y del complejo suelo a unidades de
metros clbicos por segundo (m3/s) se obtiene el valor de Caudal Ecoldgico. Este valor representa la
minima cantidad de agua que debe existir en los cursos si existiese en el lugar alguna actividad antrdpica
que hiciese uso del recurso agua y lo obtuviese directamente del cauce.

Se generara mapas tematicos a partir de uso de imagenes satelitales Landsat 8 y Radar y aplicacion de
herramientas SIG.

6.2. Evaluacion de la calidad ecoldgica de la ciénaga Yalguaraz mediante indicadores

Para la evaluacién de la calidad ecolégica de la ciénaga de Yalguaraz, y considerando las caracteristicas
de ambiente I6tico, se procece a realizar:

6.2.1. Caracterizacion y modelo conceptual de la ciénaga Yalguaraz.

Para esta caracterizacion se realiza un censo de los tipos de humedales que conforman la Ciénaga, para
lo cual se tomara la metodologia propuesta por Ortega (2012) teniendo en cuenta los siguientes criterios:

v"Unidades de paisaje identificados (incluye aspectos geoldgicos, geomorfolégicos y de relieve).
v" Origen del suministro de agua.
v' Unidades de vegetacién asociadas.

Con el objetivo de identificar las unidades de paisaje en el area de la ciénaga Yalguaraz, se realiza un
andlisis del relieve mediante el uso de imagenes DEM (Modelo de Elevacién del Terreno) provistas por
el proyecto SRTM, con el fin de conocer la relacion nivel-area-volumen de agua en la ciénaga. Este
analisis se desarrolla seleccionando aquellos sitios que hayan presentado un volumen de agua durante
la campafia de campo.

Con el fin de determinar los aportes hidricos al humedal se realiza el calculo de escorrentia proveniente
de las cuencas tributarias, mediante la implementacién de un modelo que tenga como base la relacién
lluvia-escorrentia, ya que los datos de caudal de aporte a la ciénaga Yalguaraz son escasos. El flujo
subterrdneo se tiene en en cuenta en el modelo, por lo que fue necesario contar con los datos de lectura
del nivel freatico de pozos cercanos a la ciénaga Yalguaraz.

El calculo del balance hidrico de la ciénaga Yalguaraz se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas
particulares de cada una de las unidades hidroldgicas del ecosistema, cuenca drenante, espejo de agua
y la vegetacion riparia. Las variables de entrada del presente modelo, seran:

e La precipitacion sobre la vegetacion riparia y el espejo de agua

GT Ingenieria S.A IF-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
info@gtarg.com 39

- 002456 - Pagina 127 de 322



Proyecto N°: 210312_033_05- Rev00

Estudio de Caracterizacion Ecohidrologica del arroyo El Tigre y de la ciénaga Yalguaraz A‘t
Cliente: San Jorge S.A.. b _
Diciembre 2022 foluciones

e La escorrentia obtenida del modelo de las cuencas aportantes
e La evapotranspiracion desde la vegetacion riparia y el espejo de agua.

6.2.2. Analisis de la variaciéon temporal y estacional de la relacion agua-vegetacién de la ciénaga
Yalguaraz

Para caracterizar la temporalidad de la relacion agua-vegetacién, se emplearon los indicadores
espectrales:

e NDVI: indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), este indice espectral es
un estimador de la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la
vegetacion.

e NDWI: indice Diferencial Normalizado de Agua, este indice espectral es un estimador de la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el agua.

Mediante el uso de imagenes satelitales y la plataforma Google Earth Engine, se procede a realizar dicho
analisis de la variacion temporal y espacial. La modelacion se realiza para afios hiimedos y secos, y para
época de verano y estiaje, teniendo en cuenta los valores del Indice MEI.

6.2.2.1. Indice MEI

El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), un estado anémalo que ocurre naturalmente
en las condiciones oceénicas y atmosféricas del Pacifico tropical, es el principal predictor de las
alteraciones climéticas globales. Estos pueden persistir durante varias temporadas y, por lo tanto,
producir efectos regionales severos. Por lo tanto, una evaluacién del estado en tiempo real de ENOS es
importante para una serie de servicios climaticos que informan las respuestas sociales y desencadenan
acciones politicas para el suministro de agua, la seguridad alimentaria, la salud y la seguridad puablica.
El MEI, que combina variables tanto oceanicas como atmosféricas, facilita en un solo indice una
evaluacion de ENSO. En especial, brinda indicaciones en tiempo real de la intensidad de ENSO vy, a
través del andlisis histérico, proporciona un contexto para un estudio comparativo significativo de las
condiciones en evolucion (Fuente: Laboratorio de Ciencias Fisicas, https://psl.noaa.gov/enso/mei/).

El fendmeno ENSO (El Nifio Oscilacion del Sur) presenta dos fases conocidas y contrastantes que
afectan al sistema climatico global. Una de ellas es la fase célida, conocida como EIl Nifio, y su
manifestacién mas llamativa es el aumento de la temperatura de la superficie del mar en una extensa
area del Pacifico ecuatorial, acompafiada por el cambio en las presiones atmosféricas y en la intensidad
de los vientos. La fase opuesta, conocida como La Nifia, presenta temperaturas de la superficie del mar
del Pacifico tropical central y oriental inferiores a la media climatoldgica. Este fendmeno de acoplamiento
tiene su repercusion en el sistema climético.

El sur de Sudamérica es una de las regiones extratropicales mas afectadas por los ciclos del ENSO,
principalmente por la fuerte variabilidad en las precipitaciones asociadas a ambas fases (Grimm et al.,
2000). Con respecto a su efecto sobre los rendimientos en la Argentina, se han realizado importantes
contribuciones (Messina et al., 1996a, 1996b; Hurtado y Berri, 1998; Spescha y Berri, 1998, Hurtado et
al., 2003).

Para definir si una situacion es considerada Nifio, Nifia o neutra algunos centros de investigacion han
desarrollado distintos indices. Estos corresponden a anomalias de las distintas variables que intervienen
en el fenbmeno, como presion, temperatura de la superficie del mar, viento y nubosidad, para
determinadas subregiones del Pacifico ecuatorial. Segun estudios de sensibilidad, el indice reco-
mendado para utilizar en cada caso dependera de la fase del ENSO que requiera ser estudiada
(Handley.et al., 2003).

Los valores del indice bimestral multivariado de El Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) (MEI v2) (Fuente:
https://psl.noaa.gov/enso/mei/) de macroescala estan disponibles en el enlace
https://psl.noaa.gov/enso/mei/data/meiv2.data (Instituto del mar de Perd, IMARPE). Se calculan para 12
"estaciones" bimensuales superpuestas (diciembre-ene, enero-febrero, febrero-marzo,, noviembre-
diciembre) para tener en cuenta la estacionalidad de ENOS y reducir los efectos de la frecuencia
intraestacional més alta.

Las caracteristicas clave de los eventos MEI:
e eventos MEI positivos compuestos (célido, El Nifio)

e eventos MEI negativos compuestos (frio, La Nifia)
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6.2.3. Estimacion del caudal ecoldgico de la cienaga Yalguaraz
6.2.3.1. Método lamina de agua caida y requerimiento de la vegetacion

A fin de estimar los requerimientos hidricos de la vegetacion se elabora un modelo de aproximacion a un
caudal ecologico a partir de la metodologia propuesta por Carrasco Sanchez (2014), para lo cual se
tendran en cuenta parametros como la evapotranspiracion, para la determinacion del caudal ecolégico,
ya que representa y considera la cantidad de agua que retorna a la atmdsfera o la salida de agua que
realiza la vegetacion y el suelo presente en el area estudiada.

El calculo de la evapotranspiracion resulta un proceso complejo, ya que requiere de varios factores para
determinar un valor exacto, sin embargo, se puede estimar con bastante aproximacion si se tienen los
datos meteorolégicos suficientes para realizar su determinacion.

Mediante la férmula de Turc, se determinara la Evapotranspiracion de la siguiente manera:
Et= PN(0,9+ PA2/LA2)

La ecuacidn para el calculo de Helio Térmico (L), parametro incluido en la formula anterior corresponde
a:

L=300+25T+0,05T"3

Como parte del célculo de este pardmetro, es necesario contar con datos de temperatura media; se
considerard tomar valores mensuales y una temperatura media anual, datos extraidos de PSJ, y de la
plataforma de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy, que seran calibrados para la altitud media
de la cuenca en estudio.

Al transformar el valor de requerimiento hidrico de la vegetacion y del complejo suelo a unidades de
metros clbicos por segundo (m3/s) se obtiene el valor de Caudal Ecoldgico. Este valor representa la
minima cantidad de agua que debe existir en los cursos si existiese en el lugar alguna actividad antropica
que hiciese uso del recurso agua y lo obtuviese directamente del cauce.

Se generara mapas tematicos a partir de uso de imagenes satelitales Landsat 8 y Radar y aplicacion de
herramientas SIG.

6.3. Relacién aguay ciénaga Yalguaréaz

El balance hidrico constituye una herramienta basica para estimar la disponibilidad de agua en cuencas
hidrolégicas y sus componentes permiten evaluar los elementos relevantes que rigen el sistema
hidraulico de la cuenca.

El calculo del balance hidrico consiste en cuantificar y sumar los flujos de en-trada y salida de la cuenca,
asi como aquéllos de consumo y retorno que ocurren en su interior, para obtener la variacion del volumen
de agua durante el intervalo en el que se cuantifican los flujos. Este cdlculo incorpora una considerable
cantidad de informacion estadistica y geografica de la cuenca en estudio, elevacién de la superficie;
alturas de precipitacion; temperatura; tasas de evaporacion; tipo, uso y cobertura vegetal del suelo; traza
urbana; densidad de poblacién; abastecimiento de agua potable; caudales para los diversos usos del
agua; uso consuntivo; tratamiento y reuso; asi como la eficiencia en los sistemas de distribucién y
tratamiento. Ademas, algunas de las componentes del balance hidrico no se miden, sino que se estiman,
las asociadas a los procesos hidroldgicos (lluvia, evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion), la
eleccién y aplicacion de los algoritmos para determinar los volimenes de agua estan sujetas al tipo de
datos disponible (Reyes, 2013)

Con los resultados obtenidos se realiza un modelo conceptual de la relacion agua-vegetacion para la
cuenca del arroyo El Tigre y la ciénaga Yalguaraz.

6.4. Indicadores de monitoreo y seguimiento de la calidad ambiental del arroyo El Tigre y de la
ciénaga Yalguaraz

Con el andlisis de la informacién obtenida se genera un procedimiento detallado e indicadores para el
monitoreo del arroyo El Tigre y la cienega Yalguaraz, a fin de realizar un control y seguimiento de la
calidad ambiental, para lo cual se tendra en cuenta los siguientes aspectos:

* Definicién del objetivo del monitoreo.
« Definicion de los atributos ecoldgicos.
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» Definicion de indicadores (medibles, comparables y precisos), enfuncion de atriibutos como area
de la cuenca, longitud del cauce del Arroyo El Tigre, nivel de agua, calidad de agua, conectividad,
diversidad floristica, actividades antrépicas entre otros.

e Evaluacion de la integridad y condicién del arroyo El Tigre y de la ciénaga Yalguaraz.

6.5. Evaluacion continuade lacuenca arroyo El Tigre mediante Modelo WEAP Water Evaluation
And Planning System

Se propone el uso del modelo WEAP (Water Evaluation And Planning System), Software, como una
herramienta de Planificacion y Gestién Integrada del recurso hidrico en la cuenca del arroyo el Tigre y
areas de influencias incorporando como escenario el proyecto de aprovechamiento de agua. Este modelo
integra todos los aspectos hasta aqui tratados y que guardan relacion entre si. Asimismo, el modelo
WEAP presenta un enfoque integrado que permitira tener un seguimiento real, continuo y predictivo de
la dindmica de la cuenca.

WEAP es una herramienta de modelacién para la planificacion y distribucion de agua que puede ser
aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion hasta extensas cuencas. WEAP
apoya la planificacion de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada a través de madulos
fisicos de tipo hidroldgico a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por un sistema
de distribucién de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda y
oferta).

WEAP (Water Evaluation and Planning System) pertenece al Stockholm Enviroment Institute (SEI) fue
desarrollado en 1988, es una herramienta de modelacion para la planificacion y distribucién de agua que
puede ser aplicada a diferentes escalas, desde pequefas zonas de captacién hasta extensas cuencas.

WEAP apoya la planificacion de recursos hidricos balanceando la oferta de agua (generada a través de
maodulos fisicos de tipo hidroldgico a escala de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por
un sistema de distribucidon de variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de
demanda y oferta).

Enfoque del modelo
e El modelo representa el sistema de una cuenca en términos de:

o Suministros (por ejemplo, rios, arroyos, aguas subterraneas, embalses vy
desalinizadoras)

o Lugares de demanda (por ejemplo, uso doméstico, industrial, agricultura y ecosistemas)
o Lugares de captacion, lineas de transmision
o Lugares de generacion de contaminacion y de tratamiento de aguas residuales

e Se conectan los suministros con los lugares de demanda (node-link architecture) para desarrollar
la red.

e Asignacion de los recursos hidricos, a cada sitio de demanda se le asigna una prioridad y ademas
una preferencia entre los suministros disponibles:

o Determina el orden en el que se cumplen las demandas

o Determina orden en el que se utilizan fuentes
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e Desarrollo de escenarios, la modelacién de escenarios se realiza la siguiente esta manera:

o Enprimerlugar, se elige un afio “estado actual" para servir como el afio base del modelo;
el estado actual es el conjunto de datos del que se construyen los escenarios.

o Un escenario "Referencia" se establece a partir del estado actual para simular una
probable evolucién del sistema sin intervencién.

o Por ultimo, “que pasa si" escenarios se pueden crear para alterar el "Escenario de
Referencia" y evaluar los efectos de cambios en las politicas y/o tecnologias.

Para el desarrollo del modelo de cuenca, se empleara la guia de ICMM: Guia practica para la gestion
del agua en areas de captacion para la industria minera y metaldrgica, entre otras bibliografias y toda
informacion provista por PSJ, como asi también la generada y analizada para el 11A 2022.
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VI. Resultados

7. Resultados

7.1. Caracterizacién climatica e hidrolégica del area de estudio

A continuacién, se citan los registros procesados por cada variable analizados en el Estudio de Linea de
Base Ambiental-Proyecto San Jorge, Mayo 2022. Los mismo son necesarios para la caracterizacion y
calculo de los Indices de calidad ambiental que se calcularon para arroyo El Tigre y ciénego Yalguaraz.
Los datos considerados de la estacion meteorolégica Uspallata corresponden al periodo enero 1970 -
octubre 2021.

7.1.1. Precipitacion

El valor medio de precipitacién acumulada anual para el total del registro es de 114 mm, con un valor
méaximo en el afio 1987 con 276 mm precipitados y un minimo de 40,2 mm en 1998.

El mes con la maxima precipitacion media mensual es enero con 29,42 mm precipitados, mientras que
la minima media mensual registrada se presenta en el mes de septiembre con un valor de 2,11 mm. En
la siguiente tabla y graficos se muestra los valores resumen para la variable analizada.

En la siguiente grafica se observa un claro patrén en la distribucién de las precipitaciones mensuales
minimas en primavera y otofio, y maximos en el mes de verano e invierno. Por otro lado, la gréafica de
precipitaciones anuales muestra distintos patrones de minimos y maximos posiblemente relacionados
con los periodos de sequia, siendo los afios 1970, 1981, 1995 y 1998, los afios con menos precipitacion
registrada.

Grafica 7.1. Precipitacion media acumulada mensual (1970-2021). Estacién Uspallata.
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Fuente: GT Ingenieria, 2022, en base a informacién suministrada por SMN
Referencia: Los meses se enumeran con nimeros consecutivos desde enero (1) hasta 12 (diciembre).
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Gréfica 7.2. Precipitacion acumulada anual. Estacién Uspallata.
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Fuente: GT Ingenieria, 2022, en base a informacién suministrada por SMN

Los datos meteoroldgicos obtenidos en la estacion meteorologica Uspallata (SMN) corresponden al
periodo enero 1970 - octubre 2021.

Respecto a la temperatura, el valor maximo registrado en dicho periodo fue 37,8°C y se registré en
diciembre de 1994, el valor minimo se registré en junio de 1984 con -17,9°C, y la temperatura promedio
para todo el periodo resulté en 11,96 °C.

Tal como se describe en el documento ‘Estudio de Linea de Base Ambiental - Proyecto San Jorge (PSJ)
Disciplina: Clima y Meteorologia’ (GT Ingenieria S.A, mayo 2022), la temperatura muestra una marcada
variacion intra anual, con una disminucién de temperaturas en el invierno y temperaturas maximas en
verano, como es de esperar en climas arido.

La precipitacion acumulada anual en la estacién meteorolégica de Uspallata presenta un valor promedio
de 114 mm, con un valor maximo en el afio 1987 con 276 mm precipitados y un minimo de 40,2 mm en
1998.

El mes con mayor registro de precipitacion mensual es enero con 29,42 mm precipitados, mientras que
la minima media mensual registrada se presenta en el mes de septiembre con un valor de 2,11 mm.

La precipitacion acumulada presenta una importante variabilidad inter-anual.

Grafica 7.3 Precipitacion anual acumulada en la estacion meteoroldgica Uspallata (SMN) en el
periodo 1970-2021
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En la siguiente graficase muestran los valores promedio mensuales de precipitacién acumulada. Se
observa una importante variabilidad intra-anual con valores mas bajos en los meses de abril, septiembre

y octubre, con valores promedio de 6,6; 4,2 y 6,9 mm respectivamente; y valores mas altos en enero,
febrero y julio (34,4; 26,9 y 28,8 respectivamente).

Gréfica 7.4 Ciclo anual de la precipitacion acumulada en PSJ a partir de datos meteoroldgicos
obtenidos EMA-BN (jul 2008-jun 2019) y EMA-TSF (nov 2016-jun 2019)
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Fuente: GT Ingenieria SA, 2022 a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional.
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7.1.2. Hidrologia e Hidrogeologia
7.1.2.1. Generalidades

En la provincia de Mendoza el agua subterranea utilizable se encuentra casi totalmente en depdsitos
cuaternarios de los valles intermontanos y de la llanura oriental.

En el primer caso se forman cuencas de agua subterrdnea delimitadas en la mayor parte de su
perimetro por afloramientos de terrenos del basamento resistivo y, donde este no asoma, por altos
estructurales del basamento aflorantes, generalmente ubicados a poca profundidad.

En el caso de la llanura oriental, las caracteristicas hidrogeoldgicas se asemejan a las de las grandes
llanuras. Es asi que en esta extensa zona varian las caracteristicas sedimentoldgicas de los acuiferos
y éstos se recargan por rios que drenan diferentes areas, cada una con distinta constitucion geolégica.
Por ende, las caracteristicas quimicas del agua varian dentro de la gran llanura.

Es asi que la llanura oriental mendocina se puede subdividir en sectores diferenciables por sus
condiciones hidrogeoldgicas. Se suele denominar a las mismas provincias hidrogeoldgicas, o regiones
hidrogeoldgicas. Los limites entre estas regiones generalmente no estan definidos, salvo en los casos
que haya altos estructurales donde la base conductiva o el basamento resistivo estén a poca
profundidad en el subsuelo. Donde tales elevaciones faltan, el pasaje de una regién hidrogeolégica a
otra suele ser transicional.

Esta depresion rellena por sedimentos cuaternarios tiene una extensién de unos 150 Km2. Al norte y
al sur estd separada de otras cuencas de agua subterrdnea existentes en el valle de Uspallata-
Calingasta por altos estructurales del basamento no aflorante o parcialmente aflorante.

Los acuiferos se encuentran en intervalos permeables cuaternarios. En la parte central donde se
encuentra el barreal de Yalguaraz, deben esperarse condiciones de confinamiento o
semiconfinamiento. No se han publicado datos sobre el espesor de los sedimentos acuiferos, razén por
la cual s6lo puede hacerse una estimacion minima del recurso almacenado en la cuenca.
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Teniendo en cuenta los rasgos morfoestructurales de ésta, es muy probable que el espesor del relleno
cuaternario supere los 100 metros. Si la mitad de este espesor esta saturada, y si se aplica un
coeficiente de almacenamiento de 0,1, comun para el tipo de sedimentos cuaternarios de los valles
intermontanos del centro oeste argentino, se podra tener una idea del recurso minimo almacenado en
la cuenca.

7.1.2.2. Cuenca Yalguaraz

La cuenca hidrogréfica de Yalguaraz), se presenta en detalle en la siguiente figura: Mapa de Cuencas.
Se puede observar que la cuenca superficial posee un area oriente asociada a la precordillera y otro
poniente asociada al Cordillera Frontal, con la Ciénaga de Yalguaraz ubicada en la parte central de la
cuenca. La cuenca de Yalguaraz tiene una superficie de 760 km2. No obstante, como se demuestra
mas adelante en este informe, la informacién disponible indica que la cuenca de aguas subterraneas
se extiende al sur de la Quebrada Seca.

7.1.2.3. Cuenca Arroyo El Tigre

La cuenca del A° El Tigre posee un area aproximada a 133 km2, con una longitud del cauce principal
de 23,5 km con una cota maxima de 5.190 msnm y una cota minima de 2.400 msnm. La pendiente
media de la zona Cordillera Frontal es de aproximadamente 50% en cambio la zona del valle o llano es
de aproximadamente 8%. La cuenca del Arroyo EIl Tigre tiene un régimen de precipitaciones mixto, una
es nival que corresponde a la zona cordillerana y otra de régimen pluvial, que corresponde a la zona
los conos aluviales y el llano. Como ya se indicara, sus aguas se infiltran en los conos aluviales y llegan
a la ciénaga solamente en eventos de crecida importantes.

El arroyo El Tigre se ubica al norte del Proyecto, a unos 4 km al NW de la propuesta mina a tajo abierto.
Es el tnico arroyo con flujo permanente en la zona de estudio, promediando un caudal de descarga de
314 L/s (2008-2010). Tal como se indica en la Tabla 4, mes a mes, el caudal fluctia significativamente,
siendo producto de los deshielos en la Cordillera Frontal del Tigre.

Figura 7.1 Cuencas Yalguaraz

Fuente: GT Ingenieria, 2022
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7.1.2.4. Caudales histéricos

El arroyo El Tigre es el Unico curso superficial permanente por lo cual el proyecto San Jorge ha
establecido un sistema de control de flujo mediante un aforador que fue construido en el afio 2007. El
aforador se encuentra ubicado sobre el Arroyo El Tigre, un poco antes de desembocar en la planicie. La
ubicacidén en coordenadas es 32°12°43 S - 69°28°04 O y su altitud es de 2.715 msnm. Hasta el afio 2010
su caudal se controlaba dos veces al dia, a las 12 y las 20 hrs. El aforador es un vertedero triangular con
una barra graduada.

Existen mediciones de la altura del nivel de agua en la seccién de aforo desde el dia 25/10/2008 al
02/04/2010. Inicialmente, estas se tomaban en forma aleatoria respecto al horario de medicion. A partir
del 24/09/2009 se comenzaron a tomar dos mediciones por dia y en forma sistematica a las 12 y 20hrs,
todos los dias. Los datos se encuentran en extenso en el Apéndice A. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos mediante gréaficos de caudal en funcion del tiempo. El primer grafico muestra todos
los registros obtenidos sin discriminar hora. El caudal promedio resultante, considerando todas las
mediciones registradas hasta la fecha, desde el 25/10/2008, es de 318 L/s.

El caudal méximo registrado corresponde a 723 L/s, caudal que se registré durante tres dias en el mes
de diciembre del afio 2008. Por otro lado, el caudal minimo registrado corresponde a 18 L/s, este se
encuentra asociado a un 85% de hielo, el dia 23/07/2009.

Grafica 7.5 Caudales Registrados Periodos 2008 — 2010 en L/s
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Los valores caracteristicos registrados son los siguientes:

e caudal maximo registrado: 723 I/s (27/12/2008)

e caudal minimo registrado: 18 I/s (23/07/2009), con 85% hielo
e caudal medio mensual: 300 I/s

¢ caudal medio mensual maximo: 436 I/s (enero)

e caudal medio mensual minimo: 196 I/s (agosto)

7.1.2.5. Sistema hidrogeolégico de la cuenca Yalguaraz

Basado en las mediciones de los niveles de aguas, la informacién de los sondajes, los trabajos de
geofisica y la informacién de estudios anteriores, el sistema hidrogeoldgico para la cuenca de Yalguaraz
presenta las siguientes caracteristicas:

El flujo en las cuencas ocurre en un acuifero no consolidado compuesto principalmente por gravas.
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En el acuifero los cuerpos de agua tienen un espesor saturado que va desde 80 m en la parte alta del
valle (donde terminan los afloramientos rocosos y se inicia el cono aluvial) hasta 150 m o més en las
partes mas bajas de la cuenca.

El nivel freatico, en la zona de los conos aluviales, se encuentra a una profundidad de 25 metros a mas
de 200 metros dependiendo del sector del acuifero. En las cercanias de la Ciénaga de Yalguaraz el agua
se encuentra a pocos metros de la superficie y en la ciénaga hay sectores donde el agua
interrumpidamente aflora a la superficie.

El gradiente hidraulico y por consiguiente la direcciéon del flujo de las aguas subterraneas estaria dado
por la topografia del area, este flujo ocurre desde los sectores altos, bajando en direccién a la ciénaga
de Yalguaraz.

Los limites de la cuenca son por el oeste, este y norte, las formaciones rocosas existentes en esos
sectores de la cuenca hidrolégica. El limite sur se ha inferido al sur del Barreal de la Lomada.

Las pruebas de bombeo e infiltracion realizadas en los pozos de monitoreo determinaron valores
variables de permeabilidad entre 0.01 m/d a 1 m/d. No obstante, estos valores se han considerado solo
como una referencia y se utilizar4 un valor de 3 m/d, tipico para el tipo de depdsito que caracteriza al
acuifero.

La Ciénaga de Yalguaraz se considera como la principal zona de descarga de la cuenca. * De acuerdo
al informe de Linea Base Hidrogeoldgica el acuifero de Yalguaraz estaria alojado en una depresion de
una extensién aproximada de 150 km2, rellena por sedimentos cuaternarios. Al norte estaria delimitado
de la cuenca de Calingasta por un alto estructural conformado por rocas de precordillera, que hace que
la cuenca se comporta normalmente como cuenca endoreica, drenando hacia la Ciénaga de Yalguaraz.
No se han publicado datos sobre el espesor de los sedimentos acuiferos, aunque se ha estimado en
forma tedrica una reserva minima econémicamente explotable de 750 millones de m3 (Zambrano et al
(1996)).

7.2. Evaluacion del estado ambiental del arroyo EI Tigre mediante el uso indices
ecohidrolégicos

Determinacién de sitios y tramos de estudio

Se analizaron 3 sitios distribuidos en el area de estudio, se tuvieron en cuenta los datos obtenidos en la
presente campafia de campo como asi también los datos que se vienen registrando a lo largo de los
estudios que se fueron desarrollando en el arroyo El Tigre.

En cada sitio de muestreo se recolectaron los siguientes datos:
e Parametros hidrologicos: medidas del ancho del cauce, seccién del rio y

e Velocidad superficial para el célculo del caudal superficial, pendiente del riocon clinémetro
Suunto.

Estudio de cobertura del suelo por la vegetacién en parcelas de muestreo.

Recoleccion de muestras de sedimentos para medicion en gabinete.

Medicion de bloques sobre lecho del rio.

Recoleccion de muestras de macroinvertebrados

En la siguiente figura se muestran los tramos definidos para la evaluacion del estado ambiental del arroyo
El Tigre:
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Figura 7.2 Tramos fluviales definidos para para la evaluaciéon del estado ambiental arroyo El Tigre
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Fuente: GT ingenieria, 2022
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7.2.1. Indice QBR

7.2.1.1. Grado de cubierta de la zona de Ribera

Del analisis visual y de la informacion recolectada a campo, como se mencioné en el apartado de
metodologia para la evaluacion del apartado Grado de Cubierta y Calidad se emplearon los datos
tomados a campo, referidos a la composicion de la flora del lugar, mientras que, para evaluar el Grado
de Naturalidad del cauce fluvial, se observa las modificaciénes de las terrazas adyacentes al rio, la
construccion de estructuras sélidas transversales al cauce, entre otras (Munne et al. 1998, 2003).

La puntuacion asignada al tramo 1 se considerd con un valor de 25 de acuerdo a lo propuesto por
Acosta (2008), que representa desde un >80 % de cobertura vegetal de la rivera, dado que la
vegetacion se presenta en zonas donde la concentracién de humedad del suelo es mayor (cercanas a
los cursos de agua), disminuyendo a medida que se alejan de éstos, notando la diferencia en la
composicién y estructura de los individuos vegetales presentes. Mientras que al tramo 2 se le asigno
un valor de 10, 50-80 % de cubierta vegetal de la ribera, el arreglo espacial en parches es otra
justificacion a la valoracién asignada, encontrandose conjuntos de plantas separadas espacialmente
unas de otras. Finalmente, el tramo 3, presenta 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera.

7.2.1.2. Calidad de Cubierta

El segundo apartado, para la obtencion del indice QBR-And referido a la calidad de cubierta vegetal,
se caracteriza a partir de la composicion floristica y el grado de endemismo de las especies registradas.
A partir de los monitoreos de vegetacion realizados en la cuenca, y mediante el establecimiento de
puntos de observacion se corroboro la presencia de las especies. No se registraron especies exoéticas
debido a que las extremas condiciones climéticas propias del ambiente de puna, so6lo permiten el
establecimiento de un conjunto de especies nativas adaptadas a dichas caracteristicas.

De acuerdo a la tabla de Acosta,2008, a partir de la caracterizacion realizada, la puntuacion asignada
para el segundo apartado, corresponde a 25 puntos para los tramos 1y 2; poque la vegetacion de
ribera presente en este tramo reviste la categoria de autdctona (gramineas, matorrales o almohadillas).
Mientras quer para el tramo 3, el valor asignado es igual a 10 ya que, la ribera presenta <25% de la
cobertura con especies arbustivas secundarias.

Fotografia 7.1. Vegetaciéon de los margenes del cauce del tramo 1

Fuente: GT Ingenieria, 2022
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Fotografia 7.2. Vegetacion de los margenes del cauce del tramo 2

Fuente: GT Ingenieria, 2022
Fotografia 7.3. Vegetacion de los margenes del cauce del tramo 3

Fuente: GT Ingenieria, 2022
7.2.1.3. Grado de Naturalidad del Canal Fluvial

El canal fluvial del tramo 1 analizado no presenta modificaciones, canalizaciones o desviaciones del
curso. Durante las tareas de campo no se registraron indicios de actividades antrOpicas como ser
perforaciones, canteras, caminos, residuos, etc. Teniendo en cuenta esto se valora con 25 puntos al
tramo estudiado segun la propuesta por Acosta, 2008. Mientras que el tramo 2 presenta modificaciones
de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal, por lo que se asigno un valor igual
a 10. Finalmente, el tramo 3 obtuvo una puntuacién de -10, ya que, existe acequias construidas en este
tramo.
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Tabla 7.1:. Puntuacion para el calculo del indice QBR-And de calidad de ribera de cada tramo
analizado

Puntuacion
> 80 % de cubierta vegetal de la ribera (Gramineas y/o matorral
25 “ ) 25
y/o “almohadillas)
10 50-80 % de cubierta vegetal de la ribera 10
5 10-50 % de cubierta vegetal de la ribera 5
0 < 10 % de cubierta vegetal de la ribera
10 si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
vegetal adyacente es total
si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
5 5 |5
vegetal adyacente es >50%
5 Si la conectividad entre la vegetacion de ribera y la comunidad
vegetal adyacente es entre el 25-50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de
-5 .
ribera <50%
Si se presentan evidencias de quema de pajonal de gramineas de
-10 -
ribera >50%
Puntuacion
Todas las especies vegetales de ribera autéctonas (gramineas,
25 . 25 |25
matorral o almohadillas)
Ribera con <25% de la cobertura con especies introducidas 1
10 (Eucalyptus sp., Pinus sp) o especies arbustivas secundarias (por 0
efecto de sobrepastoreo)
5 Ribera entre 25-80% de la cobertura con especies introducidas o
con arbustivas secundarias
0 Ribera con mas del 80% de especies introducidas o arbustivas
secundarias
Puntuacion
25 El canal del rio no ha estado modificado 25
10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con 10
reduccion del canal
5 Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que
modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio
10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal en el i
lecho del rio 0
5 si hay basuras en el tramo de muestreo de forma puntual pero
abundantes
-10 si hay un basurero permanente en el tramo estudiado
Puntuacion Final (suma de las puntuaciones anteriores) 80 |50 .
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Fuente: GT ingenieria, 2022

La ponderacién se realizd en base a que la adaptacion del indice QBR a los ambientes altoandinos
(Acosta, 2008) implicé la eliminacion del apartado “estructura de la cubierta” ya que este criterio
considera la estructura arbérea, por lo tanto, se pondero el valor obtenido para cada apartado en
funcion del valor maximo probable que podria alcanzar dicho tramo. La puntuacion total obtenida
como la suma de los tres apartados es de:

e 80 puntos para el tramo 1, representando al nivel de calidad de vegetacion ligeramente
perturbada, es decir, calidad buena

e 50 puntos para el tramo 2, es decir, que sugiere un inicio de alteracion importante, calidad
intermedia

e 5 puntos totales para el tramo 3, esto sugiere que la degradacion es extrema, calidad pésima.
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7.2.2. Indice RQI

En los tres tramos de estudio sobre el arroyo El Tigre, se registraron dos rangos de calidad de ribera segin
Gonzalez del Tanago et al. 2006: Calidad de ribera Bueno, pobre y muy pobre, como lo muetra la siguiente
tabla y figura.

Tabla 7.2:. Valoracion de los atributos del RQI con respecto alos tramos estudiados sobre el arroyo
El Tigre

Continuidad longitudinal de la vegetacion 12 10 3
Ancho ripario con vegetacion natural 12 9 2

en orilla o ribera 12 6 1
Composicién y estructura vegetal

tras la orila o ribera | 4 3 1
Regeneracion natural 12 7 3
Condicion de orillas o riberas 11 8 5
Conectividad lateral (ribera-cauce) 12 10 12
Permeabilidad y grado de alteracion 12 9 6
Puntaje total 87 62 33
Estado de la ribera Bueno Regular | Muy pobre

Fuente: GT ingenieria, 2022

En cuanto al estado o calidad de la ribera total, el tramo 1 presenta un estado de calidad bueno, mientras
gue el estado o calidad regular de la ribera se observo en el tramo 2, finalmete para el tramo 3, el estado o
calidad de ribera es muy pobre. Para el caso de calidad regular se hace referencia a que al menos dos o
tres atributos de las riberas estan degradados en su funcionamiento y el resto tiene amenazas de
degradacién. Para el estado o calidad de ribera muy pobre significa que méas de tres atributos estan
seriamente alterados en su funcionamiento y el resto también se encuentra degradado. La estrategia de
gestion en los tramos 2 y 3, consiste en realizar restauracion y rehabilitacion para asegurar y recuperar la
funcionabilidad hidrolégica y ecolégica de las riberas, en el tramo 1, la estrategia consite en conservacion.

Figura 7.3 Valoracion total del indice RQI en los tramos de estudios sobre el arroyo El Tigre
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Fuente: GT ingenieria, 2022
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7.2.3. Indice IHG

La determinacion del IHG busca solucionar o reducir los problemas ambientales de los sistemas fluviales para
mejorar y conservar su funcionalidad y naturalidad, asi como reivindicar sus valores hidrogeomorfolégicos
(Ollero et al. 2009).

En los 3 tramos sobre el arroyo El Tigre, se registraron tres tipos de calidad hidrogeomorfologica: Muy Buena,
Buena y Muy mala, como se muestra en la siguiente tabla y figura.

Tabla 7.3 Valoracion de los atributos del IHG en los 3 tramos estudiados sobre el arroyo El Tigre

Naturalidad del régimen caudal 10 10 -2
Calidad Funcional Dlsponlbllldad y movilidad de 10 10 1
) sedimentos
del sistema
Funcmnﬁhdad de la llanura de 10 10 1 hay acequia
inundacién
Naturalidad del trazado y la 10 10 1 toma de agua

morfologia en planta

Continuidad y naturalidad del
Calidad del cauce | lecho y de los procesos 10 10 -1 toma de agua
longitudinales y verticales

Naturalidad de las margenes y

de la movilidad lateral 10 10 -1
0
Continuidad longitudinal 10 -2 -8
Calidad de Ancho del corredor riberefio 10 -2 -8
riberas Estructura, naturalidad
structura, naturalidad y 10 10 1

conectividad transversal

Fuente: GT Ingenieria,2022

En cuanto a la calidad hidrogeomorfoldgica total, el tramo 1 indica Muy Buena calidad, el tramo 2 muestra
Buena calidad, y el tramo 3 Muy Mala calidad.
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Figura 7.4. Valoracion del indice IHG en los tres tramos de arroyo El Tigre
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Fuente: GT Ingenieria,2022

7.2.4. Indice BMWP

En los 3 (tres) tramos estudiados del arroyo El Tigre, se registraron 9 érdenes compuestos por distintas
especies de macroinvertebrados, tal como se observa en la siguiente tabla, todos pertenecientes a la
Superclase Hexapoda y la Clase Insecta.

Tabla 4. Especies de macroinvertebrados agrupados por familia presentes en los sitios de
muestreo

|
|

bmaeavanx [T
ryclea . T R T B

Andesiops torrens

Andesiops peruvianus 4 4

Massartellopsis irarrazavali 10 10
Meridialaris chiloeense 10 10

|
Saasp [ [ [
|

Rhionaeshna sp. | | |

Austrelmis sp. 5 5
Elmidae
Lancetes sp.

Cricotupus sp. 2
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Eukiefferella sp. 2 2
Chironumus sp. 2 2
Simulium sp.

Empididae
Ephydridae 2
Muscidae

Neotrichia sp. 6
Cailloma lucidula

41 27 22

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022

El rango altitudinal del area de estudio estuvo comprendido entre 4800 m y 2200 m. La mezcla
permanente del agua a través de los numerosos saltos y bloques con un desnivel de 500 m en 1600 m
de cauces, segln Boltovskoy et al. (1995) asegura abundante oxigeno disuelto, por lo tanto, los sitios
estudiados resultan propicios para el desarrollo de una biomasa diversa y abundante de
macroinvertebrados. Esta situacion es ser representativa de los tramos 1 y tramo 2.

Sin embargo, segun Miserendino (2001) y Allan y Castillo (2007), en rios patagénicos que presentan
un lecho pedregoso-arenoso, contribuyen a homogeneizar el sustrato; esto puede reducir la diversidad
de macroinvertebrados, esta caracterizacién corresponderia al tramo 3.

El Orden Ephemeroptera es la que se encuentra con mayor frecuencia y abundancia en el tramo 1y 2.
Vive en aguas rapidas, bajo troncos, rocas, hojas y adheridos a la vegetacion sumergida. También se
pueden encontrar en medios turbios y fondos arenosos (Roldan Pérez, 1988). Por su gran capacidad
adaptativa y su alta tolerancia a diversas condiciones de habitat, pueden habitar casi todas las clases
de sustratos y ambientes.

El On. Diptera, compuesto por las Familias Chironomidae, Simulidae, Psychodida, Dixidae, Empididae
y Muscidae, son en su mayoria mas tolerantes a la contaminacion por materia organica. La Familia
Simuliidae se caracteriza por vivir en aguas oligotréficas, limpias y bien oxigenadas (Custodio
Villanueva et al, 2016). Son un grupo de dipteros cosmopolitas que estan intimamente ligados a
ambientes IGticos, en donde las larvas y pupas habitan cerca de la superficie (Rincén et al, 2006). Este
orden se encuentra con mayor frecuencia el tramo 3

El indice BMWP se fundamenta en la presencia de familias de macroinvertebrados sensibles o
tolerantes a la contaminacion del agua; para estimarlo se suman los puntos asignados a cada familia
segun su tolerancia; las puntuaciones altas significan alta sensibilidad a perturbaciones en la calidad
del agua, y las bajas, lo contrario (Arango et al, 2008).

Los macroinvertebrados acuaticos son integradores de la informacién sobre la estructura y la funcion
del ecosistema de corrientes de agua o fluvial, asi como la calidad de ésta (Medina Tafur, 2008). La
siguiente tabla muestra las puntuaciones asignadas a las Familias de macroinvertebrados acuaticos de
los 6 sitios estudiados.

La bibliografia consultada para las diferentes adaptaciones del indice BMWP en rios y cuencas de
Sudamérica considera los trabajos de Acosta et al (2009) en el rio Guayllabamba (Ecuador) y rio Cafiete
(Perut); Dominguez y Fernandez (1998) desarrollado para la cuenca del rio Sali (Tucuman, Argentina);
Alvarez Arango et al (2005), en varios rios de Colombia; Medina Tafur et al (2008) en el rio Alto Chicama
(Pert); ITASA (2017) para el rio Guadalquivir (Tarija, Bolivia) y Figueroa (2007) para rios mediterrdneos
de Chile. Basados en esta bibliografia y, de acuerdo a las caracteristicas de los cursos fluviales de
alrededores de la cuenca del arroyo El Tigre, en este trabajo se propone una nueva adaptacion del
indice BMWP para la zona del arroyo el Tigre, el BMWP-Tigre (BMWP/TI)

La calidad de agua estimada a partir del método BMWP en los tres tramos de muestreo en el Arroyo El
Tigre, durante las dos campafias de campo, se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 7.5:indice BMWP para los tramos 1, 2 y 3 del arroyo El Tigre

1 37 Aguas limpias Azul

2 27 Con algun grado de contaminacién organica Verde

3 22 Con algun grado de contaminacion organica Verde
Arroyo El Tigre 84 Aguas limpias Azul

Fuente: Elaboracién propia en base a modificacién de los rangos propuestos por Dominguez y Fernandez, 1998

El analisis a partir de los macroinvertebrados indica que el tramo 1 presenta aguas limpias; en los
tramos 2 y 3 en donde se obtuvo la categoria con algin grado de contaminacion, es probable que esto
se deba a la concentracién de sales y aportes de sedimentos provenientes de las altas cumbres. Sin
embargo, la suma total de los tramos indica que en general el arroyo El Tigre presenta aguas limpias,
ya que las aguas de escorrentia provienen del deshielo en época de estiaje y por aporte de aguas
subterréneas, justificando los resultados obtenidos por el indice Bidtico.

Los arroyos de montafia y las variaciones que se producen en la composicién y estructura de las
comunidades acuaticas han recibido considerable interés en diversos estudios ecoldgicos a nivel
mundial (Miserendino & Pizzolén, 2000; Burgherr& Ward, 2001; Maiolini & Lencioni, 2001; Rodrigues
et. al., 2002; Finn & Poff, 2005; Brown et. al. 2007). Desde la cabecera hacia la desembocadura se
produce un gradiente continuo de cambios en las variables fisicas del rio, que se ven reflejadas en los
ajustes bidticos que deben realizar las diversas poblaciones acuéticas para poder sobrevivir en el medio
(Vannote et. al., 1980).

Entre las variables abi6ticas (temperatura, orden del rio, oxigenacion, tamafio del sustrato, caudal, etc.)
que experimentan alteraciones en el perfil longitudinal, la altitud es una de las que involucran una serie
de factores ambientales que se encuentran espacialmente correlacionados (Finn & Poff, 2005), la
temperatura del agua es uno de los parametros que afecta significativamente la estructura y distribucion
de los macroinvertebrados (Ward & Standford, 1982; Jacobsen et. al., 1997; Fireder, 1999; Mckie et
al., 2004).

De acuero al valor del BMWP, la calidad del ecosistema acuatico es bueno, ya que la sumatoria de la
puntuacion es igual a 80, valor que se encunetra en el rango de 61-100, segun se indica en la siguiente
Tabla:
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Tabla 7.6: Calidad del ecosistema acuatico en funcion de la puntuacién obtenidad del Indice BMWP

Buena: Aguas no contaminadas o no

Muy Bueno .
y alteradas en modo sensible

Dudosa: Aguas contaminadas (sistema

Aceptable 36-60 alterado)

Critica: Aguas muy contaminadas (sistema

Deficiente 16-35
muy alterado)

Muy critica: Aguas fuertemente
Malo <15 contaminadas (sistema fuertemente Rojo
alterado)

Fuente: Alba Tercedor y Sanchez Ortega (1988); Alba Tercedor (1996); Alba Tercedor y Pujante (2000) y Jaimez Cuellar et al.
(2004)
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7.2.5. indice ECOSTRIAND

Como ya se detall6 en el apartado de metodologia, a partir de los resultados obtenidos para los indices
QBR- AND y BMWP/TI se calcula el indice de calidad ecologica de los rios Andinos ECOSTRIAND,
modificado a partir del propuesto por Acosta et al. (2009).

La Tabla siguiente muestra los resultados obtenidos para el Indice ECOSTRIAND.

Tabla 7.7:Calidad ecologica de los tramos del arroyo El Tigre en funcion del valor obtenido del
del Indice ECOSTRIAND.

>75 45-74 <45

>40 Muy Bueno Bueno Regular

30- 40 _ Medio Medio

20- 30 Medio Medio Malo

oct-20 Regular Malo Malo

<10 Malo Pesimo Pesimo
Tamo  [ecostRiAND

1 Muy bueno

2 Medio

3 Malo

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022

Referencias:
Tramo 1 il

Tramo 2

Tramo 3

De acuerdo a este indice, se determin6 que:

e Eltramo 1, tiene una calidad ecolégica muy buena, ya que presenta una buena cobertura de
vegetacion riberefia.

e Eltramo 2 tiene una calidad ecolégica media

e Eltramo 3 una calidad ecolégica mala, debido, posiblemente, a la disminucion de la vegetacion
riparia en donde las franjas de vegetacién son menores.

Esta situacion indicaria que aguas arriba del inicio del tramo 2, la condicion de ecolégica del arroyo y
de la vegetacion es mayor que aguas debajo de dicho tramo.

La aplicacion de los distintos indices en relaciébn a su sensibilidad para diagnosticar los cambios
muestra que el indice ECOSTRIAND presenta un mejor poder discriminatorio entre estaciones de
muestreo, ya que combina los valores de los indices BMWP-TI y QBR-And y valora, de forma global,
la calidad del ecosistema fluvial, incluyendo la ribera, ademas de la calidad bioldgica de las aguas y de
la comunidad de macroinvertebrados.
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7.2.6. Estimacion del Caudal ecolégico del arroyo El Tigre y ciénaga Yalguaraz

El caudal ecolégico es el flujo de agua minima necesaria para preservar los valores ecolégicos en el
cauce del mismo, como: los habitats naturales que protegen una riqueza de flora y fauna, las funciones
ambientales como dilucién de poluentes, la amortiguacion de los extremos climatologicos e
hidroldgicos, la preservacion del paisaje (Franquet Bernis, 2009).

Es el caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una presa, en la captacion o
derivacion, de forma que no se alteren las condiciones naturales del biotopo y se garantice el desarrollo
de una vida fluvial igual a la que existia anteriormente (Franquet Bernis, 2009). El caudal ecolégico
(CE) en rios y humedales es un instrumento de gestiéon que permite acordar un manejo integrado y
sostenible de los recursos hidricos, que establece la calidad, cantidad y régimen del flujo de agua
requerido para mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas
acuaticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad. ElI CE concilia la demanda econdmica,
social y ambiental del agua, reconoce que los bienes y servicios de las cuencas hidrolégicas dependen
de procesos fisicos, bioldgicos y sociales, y que Unicamente conservando el agua que éstos necesitan,
se puede garantizar su provision futura.

7.2.6.1. Caudal ecolégico mediante metodologia IFIM-PHASIM

El Célculo de caudal ecolégico se efectué mediante metodologia IFIM- PHASIM (Diez Hernandez,
2010) para el arroyo El Tigre.

La metodologia propuesta para la determinacién de Caudal Ecolégico es la incremental u holistica IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology), desarrollada originalmente por Bovee y Milhous (1978)
dentro del departamento de Pesca y Vida Silvestre de EEUU. Se trata del modelo hidrobioldgico de
habitat fluvial mas aplicado mundialmente durante las Gltimas dos décadas. El nlcleo operativo de IFIM
es el modelo de habitat denominado PHABSIM (Physical Habitat Simulation System), el cual, consta
de los siguientes componentes:

e Modelaje hidraulico: consistente en la simulacion hidraulica de variables hidraulicas con
significacion biolégica, que generalmente son al menos la profundidad, la velocidad, y el
tipo de sustrato. A partir de una cantidad adecuada de mediciones en campo, los modelos
son calibrados para simular caudales dentro del intervalo analizado. Para ello, se utilizara
el programa HEC-RAS de modelizacion hidraulica de cauces. El modelaje hidraulico se
realizé a partir de los datos recabados en la campafia de marzo y que fueron empelados
para calcular el caudal rio Choya, Potrero y Andalgala.

e Criterios de preferencia bioldgica: conformado generalmente por curvas de preferencia
de los organismos objetivo (fauna y/o vegetacién), que representan su grado de
adecuacion a los valores que toman las variables que determinan el habitat.

A fin de elegir la especie indicadora de calidad de habitat, se procedié en primera instancia a realizar
una revisién de las familias de macroinvertebrados acuéticos registrados en estos dos puntos durante
el monitoreo de Limnologia en marzo de 2021. Seguidamente de recopild informacion utilizando
bibliografia disponible a fin de asignar los valores de tolerancia para el indicador BMWP (Biological
Monitoring Working Party)

¢ Modelo de habitat: combinando los campos de las variables hidraulicas simuladas con los
criterios de preferencia bioldgica se obtiene la relacidn funcional entre el caudal y el habitat
potencial utilizable por cada organismo. El modelo de PHABSIM, incorpora los valores de
caudales liquidos medidos, seccién de cauce y velocidades de corriente y el modelo de
habitat, obteniéndose el caudal ecolégico modelado para los humedales monitoreados.

Los modelos de caudal ecoldgico se realizaron teniendo en cuenta los valores histéricos de caudales
medidos en la zona del vertedero y realizando la reconstruccién de dos perfiles transversales del cauce
en el sector del vertedero correspondiente con el tramo 2.

Tabla 7.8:Datos historicos de caudales empleados en la modelacion

Caudal medio mensual 300 0,300
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Caudal mensual maximo 436 0,436

Caudal mensual minimo 196 0,196

Fuente: GT Ingenieria S.A., 2022
Los criterios y condiciones que presenta el modelo son los siguientes:

e Se asume que la disponibilidad de habitat fisico es el principal condicionante de la actividad
vital y de la dinamica poblacional de los organismos objetivos. El factor calidad de agua no se
considera imitante, debido a la excelente condicidn que refleja la linea base de Limnologia.

e Se asume que los organismos objetivos, reaccionan directamente ante cambios en las
siguientes tres variables determinantes del habitat: profundidad, velocidad, y sustrato.

e El habitat fisico es una condicidon necesaria pero no suficiente para la supervivencia y la
produccion para los organismos acuaticos (Milhous, 1999). No obstante, la simulacion
PHABSIM es una herramienta indicadora practica de la integridad biolégica en un sentido
general.

e Este modelo incorpora datos dos secciones transversales por cada rio, por lo cual el resultado
obtenido, refleja el comportamiento de un tramo del rio, comprendido entre esos dos puntos.

La evaluacién realizada a partir del modelo PHABSIM combina el resultado de la simulacion hidraulica
de profundidad, velocidad y sustrato en las secciones representativas con los criterios de preferencia
biolégica de los organismos objetivo, para generar unas relaciones funcionales entre el Caudal (Q) y
un indice de Habitat (I1H).

Modelado de profundidad y velocidad

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de los perfiles
transversales obtenidos en cada punto, asociados al valor de caudal medido en campo. La velocidad
se model6 en cada seccién transversal aplicando un esquema particularizado del régimen permanente
uniforme. Para calibrar el modelo hidraulico se empleé el coeficiente de rugosidad de Manning igual a
0,015 para todas las secciones, en los dos perfiles transversales analizados. Ademas, se utilizaron los
datos del perfil medido en campo y el caudal circulante en ese momento.

En el caso del arroyo El Tigre las velocidades del cauce fueron modeladas para el tramo 2, en dos
puntos, dado que en este tramo se ubica el vertedero donde se realizan las mediciones de caudal.

Figura 7.5. Perfil del cauce y modelo de Figura 7.6.Perfil del cauce y modelo de
velocidades en el punto Tramo 2, arroyo EI velocidades en el punto Tramo 2, arroyo El

Tigre Tigre
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Modelado de preferencias vy curvas de idoneidad

Los factores abidticos desarrollan roles ecolégicos conocidos para los organismos acuaticos,
determinando la condicion del habitat en su entorno fisico. Las variables hidraulicas clave en esta
aplicacién IFIM son las tres habituales: profundidad, velocidad, y sustrato.

Los macroinvertebrados acuaticos pueden vivir en la superficie, en el fondo o nadar libremente, de ahi
gue reciban diferentes nombres de acuerdo con este tipo de adaptacion (Roldan, 2003)

Los principales parametros utilizados para caracterizar el habitat de los macroinvertebrados benténicos
en ecosistemas léticos son la velocidad, la profundidad, el sustrato, la pendiente de la superficie del
agua y la temperatura (Statzner et al. 1998). Se considera que éstos son determinantes desde el punto
de vista fisiol6gico y comportamental, aunque a nivel de microhabitat e incluso de mesohabitat sélo se
consideran las tres primeras, ya que la variacién de las otras dos se da a una escala mayor.

A partir del muestreo de macroinvertebrados acuaticos realizado en el area durante el periodo 2021-
2022, se obtuvo la lista de especies presentes en los tramos evaluados.

Seguidamente a partir de la investigacion bibliografica se determiné las puntuaciones asignadas a las
diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos. Como especie indicadora, para el Arroyo El Tigre,
se selecciond a la especie Massartellopsis irarrazavalli ya que se encuentra presente en todos los
tramos evaluados y también present6 mayor cantidad de individuos registrados (abundancia).

Fotografia 7.4.. Ejemplar de Massartellopsis irarrazavalli, recolectado en el Arroyo El Tigre

Fuente; GT, 2022

Los criterios de preferencia de hébitat se expresan generalmente a través de una curva de idoneidad
de hébitat, las cuales son calculadas por la frecuencia o abundancia en los que se encuentran los
organismos bajo una variable (Kelly, Hayes, Allen, West & Hudson, 2015).

Estas curvas de preferencia son utilizadas para determinar la cantidad y calidad de area de habitat, que
se origina en el rio segun el caudal (Kelly et al., 2015; Shearer et al., 2015.; Theodoropoulos et al.,
2015).

Bajo estos conceptos, disminuciones en el caudal pueden provocar una alteracion en el ensamblaje de
macroinvertebrados acudticos y segun Cortes, Ferreira, Oliveira, & Oliveira (2002), los sectores con
rdpidos o saltos de agua son los habitats que se ven primeramente afectados por la disminucién del
caudal. Asi, organismos redfilos como de Massartellopsis irarrazavalli, pueden verse afectados

Las curvas de preferencias de habitat se utilizaron para generar los modelos hidrobiolégicos que
visualizan el porcentaje de habitat en el tramo del rio segun la variacion del caudal. Ademas, para
determinar si existe una o varias velocidades y profundidades del agua que los organismos objetivo
prefieren sobre otras.
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A continuacion, se presentan las curvas de idoneidad cargadas en el programa PHABSIM y que fueron
elaboradas en funcion de los datos obtenidos en campo (profundidad, sedimentos, velocidad y

temperatura del agua)

Figura 7.7. Curvas de preferencia de macroinvertebrados bénticos para las variables Velocidad,
Profundidad, Sustrato y Temperatura.
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Fuente: GT, 2022

La complejidad y heterogeneidad del habitat son factores determinantes en la ocurrencia y distribucién
de los macroinvertebrados acuéticos (Khudhair, Yan, Liu, & Yu, 2019). Asi, los modelos de simulacién
del habitat permiten idear posibles escenarios de formacion de habitat segun las variaciones del caudal,
con el fin de determinar porcentajes idéneos que se originan en un tramo longitudinal de un rio.

Segun lo observado por Quesada (2019), la velocidad, aumenta la frecuencia de los ejemplares de
Massartellopsis irarrazavalli hasta llegar a un punto méaximo o de idoneidad y posterior a este, la
cantidad de organismos empez6 a disminuir. Posiblemente porque, al aumentar la velocidad del agua,
aumenta la fuerza de arrastre, provocando que organismos de menor tamafio enfrenten mayores
dificultades para desplazarse o mantenerse en un Unico sitio (Dodds, 2002; Holmquist & Waddle, 2013).
Por lo que se resalta la importancia de realizar muestreos para generar las curvas de preferencia, ya
gue estos pueden varias segln los géneros y las regiones donde se realizan los estudios.

Modelo de caudal ecoldgico

Muchas investigaciones han combinado los modelos ecolégicos e hidrodindmicos para determinar la
relacién entre el caudal y la preferencia del habitat fisico en especies acuaticas.
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Asi, através de modelos de cuantificacion del porcentaje de habitat iddneo para las especies acuaticas
segln un caudal, se puede determinar bajo cudl o cuales volimenes de agua se puede mantener las
condiciones requeridas por una o varias especies en aquellos rios donde se requiera uso del recurso
hidrico.

De modo preliminar, se presenta a continuacién la simulacion Q-WUA para el arroyo El Tigre para los
organismos objetivo anteriores. Se trata de un resultado aproximado, de tendencias muy generales.
Seran perfeccionados con mejoras del modelaje hidraulico y de las funciones de preferencia con el
aumento de puntos de monitoreo y aumento en el esfuerzo de muestreo de macroinvertebrados en los
tramos del arroyo El Tigre.

Figura 7.8. Caudal ecoldgico para un caudal medio mensual de 0,300 m3/seg en el tramo 2
cercano al sector de vertedero
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Figura 7.9. Caudal ecoldgico para un caudal minimo mensual de 0,196 m3/seg en el tramo 2
cercano al sector de vertedero

0,6

o
o

@

WUA (%)
o © o o
[ N w N
®
@)
©)
®

Q@

o
o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
CAUDAL (M?/S)

Fuente: GT, 2022
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Figura 7.10. Caudal ecoldgico para un caudal maximo mensual de 0,436 m3/seg en el tramo 2
cercano al sector de vertedero
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Los resultados de esta simulacién indicarian que para el conjunto de los organismos objetivo se
consiguen retenciones de la calidad del habitat con un caudal menor a los caudales empleados para la
modelacién (caudal maximo mensual, caudal minimo mensual y caudal medio mensual) en el sector
del vertedero.

El caudal medio mensual es de 0,300 m3/s (medicién en el vertedero) y mediante la simulacién se
obtuvo que el caudal minimo necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie indicadora M.
irarrazavalli se encuentra en los 0,15 m3/s, ya que a partir de este valor las WUA (calidad del habitat)
comienza a disminuir.

De la misma manera para el caudal maximo mensual que tiene un valor 0,436 m3/s, se obtuvo que el
valor de caudal necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie indicadora M. irarrazavalli
se encuentra en los 0,15 a los 0,16 m3/s.

Finalmente, para el caudal minimo mensual que presenta un valor de 0,196 m3/seg, se obtuvo que el
valor de caudal necesario para el desarrollo y mantenimiento de la especie indicadora M. irarrazavalli
es de 0,1 m¥/s.

A partir de los resultados obtenidos mediante el modelo PHABSIM, se recomienda continuar con la
toma de datos hidraulicos en los puntos analizados en este informe y ademas establecer nuevos puntos
de aforo, a fin de alimentar el modelo e incrementar el area de modelizacion se recomienda incorporar
nuevos puntos para el levantamiento batimétrico y topografico.

7.2.6.2. Caudal ecoldgico en funcién de la superficie de la cuenca

Para el célculo del caudal ecolégico de la cuenca del arroyo El Tigre se obtuvo un mapa de la cuenca,
tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 11. Mapa de la cuenca del arroyo El Tigre

Fuente: GT, 2022

Como se menciond anteriormente, el primer paso para estimar un valor de caudal ecolégico es
determinar la demanda de agua por parte de la vegetacion y el suelo. El valor de evapotranspiracion
calculado a través de la formula de Turc, se indica en siguiente tabla:

Tabla 7.9: Valores estimados de Temperatura. L y Evapotranspiracion Real.

29,42 17,95 1037,93 31,00
26,86 17,15 980,96 28,30
18,15 15,44 870,04 19,13
3,46 12,67 718,45 3,65
3,43 9,14 566,68 3,62
9,29 6,5 476,23 9,79
12,91 6,05 462,32 13,60
8,33 6,57 478,43 8,78
2,11 8,63 547,89 2,22
4,26 11,62 668,95 4,49
12,88 14,69 825,75 13,57
19,78 17,05 974,07 20,85
150,88 158,99
0,442

Fuente: elaboracion propia segin Carrasco Sanchez (2014)
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La Evapotranspiracion Real del area de la cuenca del Arroyo El Tigre (154,01 km?2) por el método de
Turc es de 158,99 mm/afo, valor superior al total de precipitacién anual de 150,88 mm. Los valores
medios estadisticos de aporte de agua de lluvia mensuales se utilizaron para determinar el Aporte
Hidrico de la cuenca, entendido como el volumen de agua que aporta la precipitacion a la cuenca.

Tabla 7.10: Aporte Hidrico a la cuenca del arroyo El Tigre

sl el

Enero 2942 | | 4530974200 |
Febrero 26,86 4.136.708.600
Marzo 18,15 2.795.281.500
Abril 3,46 532.874.600
Mayo 3,43 528.254.300
Junio 9,29 1.430.752.900
Julio 12,91 154010000 1.988.269.100
Agosto 8,33 1.282.903.300
Septiembre 2,11 324.961.100
Octubre 4,26 656.082.600
Noviembre 12,88 1.983.648.800
Diciembre 19,78 3.046.317.800
Total, litro/afio 23.237.028.800
Total, litro/segundo 736,8413496

Fuente: GT, 2022

En la anterior tabla se puede observar que, a partir de los valores de precipitaciones medias por mes
de un registro de 50 afos, el total de agua generada por lluvia en el sector de la cuenca que presenta
vegetacion de ribera fue de 23.237.028.800 litros en un afio; convertido a volumen en un segundo, el
total de agua fue de 736,84 litros/segundo.

El valor de caudal ecolégico surge del requerimiento de la vegetacién, es decir el agua minima que
tendria que disponer la vegetacion y el suelo para mantener las funciones ecolégicas y ambientales
que proveen. (Carrasco Sanchez, 2014)

Requerimiento Hidrico/ ETR (Caudal Ecolégico) = 0,442 mm/dia

Requerimiento Hidrico (Caudal Ecolégico) = 68018924,38 l/dia para toda la cuenca
Requerimiento Hidrico (Caudal Ecolégico) = 787,25 I/s para toda la cuenca

Caudal Ecoldgico de la cuenca = 0,787 m3/s

El requerimiento de la vegetacion es de 0,442 mm/dia correspondiente a la ETR, pasado a unidades
de volumen, el caudal ecolégico es de 68018924,38 l/dia, que surge de multiplicar el requerimiento
hidrico en mm/dia por el area de la cuenca en m2. Finalmente, convirtiendo los litros en metros clbicos
el valor del Caudal Ecolégico estimado para la cuenca del arroyo El Tigre es de 0,787 m3/s.

Si realizamos un balance con el agua aportada por las precipitaciones y las demandas por
requerimientos hidricos, verificamos el déficit de agua de la cuenca y justificamos la sensibilidad que
esta posee, sensibilidad desde el punto de vista de la intervencion antropica.

Caudal aprovechable = Entradas — Salidas

Caudal aprovechable = Aporte a la cuenca — Requerimientos hidricos (Qe)
Caudal aprovechable = 736,84 I/s — 787,25 I/s

Caudal Aprovechable = -50 I/s (Déficit hidrico)
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7.3. Evaluacion Ecolégica de la Ciénaga Yalguaraz
7.3.1. Caracterizacion y modelo conceptual de la ciénaga Yalguaraz.

En la provincia de Mendoza el agua subterrénea utilizable se encuentra casi totalmente en depdsitos
cuaternarios de los valles intermontanos y de la llanura oriental.

En el primer caso se forman cuencas de agua subterranea delimitadas en la mayor parte de su
perimetro por afloramientos de terrenos del basamento resistivo y, donde este no asoma, por altos
estructurales del basamento aflorantes, generalmente ubicados a poca profundidad.

En el caso de la llanura oriental, las caracteristicas hidrogeoldgicas se asemejan a las de las grandes
llanuras. Es asi que, en esta extensa zona varian las caracteristicas sedimentoldgicas de los acuiferos
y éstos se recargan por rios que drenan diferentes areas, cada una con distinta constitucién geoldgica.
Por ende, las caracteristicas quimicas del agua varian dentro de la gran llanura.

Es asi que, la llanura oriental mendocina se puede subdividir en sectores diferenciables por sus
condiciones hidrogeolégicas. Se suele denominar a los mismos, provincias hidrogeolégicas, o regiones
hidrogeoldgicas. Los limites entre estas regiones generalmente no estan definidos, salvo en los casos
que haya altos estructurales donde la base conductiva o el basamento resistivo estén a poca
profundidad en el subsuelo. Donde tales elevaciones faltan, el pasaje de una regién hidrogeolégica a
otra suele ser transicional.

La ciénaga Yalguaraz se ubica dentro de la provincia hidrogeolégica Cuenca de Yalguaraz

La cuenca Yalguaraz, tiene una extension de unos 150 Km2. Al norte y al sur esta separada de otras
cuencas de agua subterranea existentes en el valle de Uspallata-Calingasta por altos estructurales del
basamento no aflorante o parcialmente aflorante.

Los acuiferos se encuentran en intervalos permeables cuaternarios. En la parte central donde se
encuentra el barreal de Yalguardaz, deben esperarse condiciones de confinamiento o
semiconfinamiento. No se han publicado datos sobre el espesor de los sedimentos acuiferos, razén por
la cual solo puede hacerse una estimacion minima del recurso almacenado en la cuenca.

Teniendo en cuenta los rasgos morfoestructurales de ésta, es muy probable que el espesor del relleno
cuaternario supere los 100 metros. Si la mitad de este espesor esti saturada, y si se aplica un
coeficiente de almacenamiento de 0,1, comun para el tipo de sedimentos cuaternarios de los valles
intermontanos del centro oeste argentino, se podra tener una idea del recurso minimo almacenado en
la cuenca. Este ascenderia a 750 hm3, de los cuales un 5 0 6% constuiria las reservas econémicamente
explotables.

Asimismo, la formacion de la ciénaga de Yalguaraz se caracteriza por salinas y predominio de
sedimentos salinos “salitrales”. El suelo se caracteriza por ser salino, a partir de la desecacién de
lagunas de agua dulce provenientes de las napas freaticas poco profundas. El subtipo de suelo es
Torriortente tipico y posee una pendiente de 7°.

En las depresiones salinas, coloniza un homogéneo pasto duro, haléfilo de Distichlis spicata de entre 5
y 10 cm. de altura con una cobertura de 60%. FisondOmicamente, rodeando el salar reciente, se
encuentra un estrato arbustivo integrado por Larrea divaricata, Lycium chafiar, Scleropogon brevifolius
y Ephedra sp.

Se observan indicios de actividad ganadera, por la presencia de huellas y heces, especialmente en los
bordes de los salitrales, recientemente formados.

Dentro de este ecosistema y asociado a una surgente, se puede observar un ambiente reducido- de no
mas de 2 Km?, donde aflora el agua que contrasta con el entorno arbustivo seco, 2.180 m.s.n.m., a un
kilometro y medio al sur del limite con la provincia de San Juan. Alrededor de la vertiente hallamos
Juncus balticus, Stipa malalhuensis y, dentro del agua, algas verdes y otras acuaticas. La vegetacion
hidrofila presenta una cobertura de casi el 100% en una pendiente de 7°. El suelo esta saturado y
pertenece al subtipo Torriortentes acuicos.
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Figura 7.12. Ecosistema del area del PSJ
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En la siguiente figura se presenta un andlisis satelital realizado para el dia 9 de diciembre de 2022 a fin
de identificar las unidades ecolégicas presentes en la Cienaga Yalguaraz.
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Figura 7.13. Unidades de cobertura para Laguna Yalguaraz. Diciembre 2022
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A continuacion, se presenta el modelo conceptual de la cienaga Yalguaraz:

Un aspecto importante a considerar es que las condiciones ambientales que dominan los sistemas
hidricos ubicados en ambientes salinos, como lo es la cienega Yalguaraz, estas son consideradas como
extremas para el desarrollo de los organismos, debido a que presentan una elevada variabilidad -
espacial y temporal. A pesar de que los organismos que habitan estos sistemas presentan
frecuentemente rangos de tolerancia ambiental amplios, estos son significativamente menores que la
variabilidad natural, lo cual se traduce en una distribucién en parches y un permanente recambio
estacional de las especies. Desde un punto de vista ecolégico, los ecosistemas acuaticos que se
encuentran en salinas tienen una elevada riqueza de especies, en respuesta a la heterogeneidad
espacial. Sin embargo, la estructura de los ecosistemas cambia frecuentemente en funcién de las
variaciones temporales del ambiente fisico. La estrecha relacion que se genera entre las comunidades
biologicas y el medio fisico, determinan la existencia de dinamicas Unicas en cada ecosistema.

El modelo conceptual empleado para el andlisis de la vegetacion indica que el factor principal que
controla la ecologia de la ciénaga Yalguaraz tiene que ver precisamente con el régimen hidroldgico del
lugar, el cual esta determinado por la duracion, flujo, cantidad y frecuencia de agua.

Solucicnes
integrales
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Se considera que un sitio tiene una hidrologia de humedal cuando permanece humedo lo suficiente
como para generar suelos que pueden mantener una vegetacion hidrolitica. Es decir, permite la
presencia de plantas adaptadas a ambientes inundados (NOAA & EPA, 2003).

En el mismo sentido, Zhuang et al (2005) sostiene que en regiones aridas y semi-aridas el agua es el
factor mas limitante para el asentamiento y crecimiento de las plantas, su fisiologia, entre otros.
También se sefiala que entender la respuesta de las plantas es fundamental para el manejo efectivo
de ecosistemas bajo condiciones de cambio climatico y creciente actividad antropogénica.

Por otro lado, Naumburg et al (2005) sefiala que en los lugares donde hay aguas subterrdneas someras
mantienen una densidad mayor de vegetacién que en areas con niveles freaticos mas profundos,
aportando aguas adicionales para el crecimiento y transpiracién de las plantas. Remarca que, si bien
es ampliamente reconocido que un aumento en la profundidad del agua subterranea puede ser
perjudicial para la vegetacion, no lo es tanto el hecho de que un aumento del nivel freatico también
puede ser perjudicial.

Sin embargo, la extrema aridez del clima y la alta permeabilidad de los materiales provocan que los
cursos fluviales se insuman rapidamente en abanicos aluviales por infiltracion, sin llegar hasta el salar
en cuestion. En ese sentido, los cursos de las cuencas ubicadas al oeste de la Cienaga se insumen en
el abanico aluvial Oeste y los cursos de las cuencas este, se insume en el abanico aluvial Este. El
movimiento del agua dulce proveniente del sistema fluvial se produce de manera subsuperficial. Una
vez que el agua dulce se encuentra con la salmuera, es decir el agua subterranea que se encuentra
por debajo de la salina -cuya concentracién salina y densidad son considerablemente mayores- se
produce el afloramiento de la misma permitiendo la formacion de la cienega Yalguzaraz, que técnica
es un sistema humedal.

Figura 7.14. Perfil transversal hidrolégico. Condiciones de linea de base: Cuenca Yalguaraz
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

La ciénaga Yalguaradz se desarrolla debido al agua que se mueve de manera subsuperficial en los
materiales de los abanicos aluviales Este y Oeste y que al enfrentarse con el agua salina que satura el
relleno de la depresion de la salina, aflora en superficie y genera una condicion permanentemente
saturada en el suelo. La extensién de estos afloramientos de agua subsuperficial y también subterranea
le imprimen sus caracteristicas al humedal. De esta manera las variaciones en la alimentacion de las
cuencas Este y Oeste, a partir de las precipitaciones, son las que condicionan las caracteristicas
estacionales del humedal.
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7.3.2. Analisis de la variacién temporal y estacional de la relacion agua-vegetacion de la ciénaga
Yalguaraz

A fin de determinar las variaciones estacionales del humedal, en primera instancia fue necesario,
delimitar la ciénaga, a partir de imagenes satelitales Sentinel 2B, para los meses de marzo, setiembre
y noviembre, los datos y puntos de control de GPS tomados en campo y un programa SIG, se elaboré
el indice NDVI para los meses seleccionados, ya que estos representan la temporada humeda y seca
del afio.

En las siguientes figuras se presentan los mapas de los indicadores seleccionados.

Figura 7.15. Indice NDVI para la Ciénaga para los meses marzo, septiembre y noviembre
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Los valores de NDVI indican que el estado de la vegetacion con una buena cobertura (mayor valor de
NDVI) es el que corresponde a la clase 1 (rojo) y se relaciona a los humedales, los que se encuentran
vinculados a los sectores con mayores valores de NDWI. Asimismo, al comparar los valores de NDVI,
obtenidos para marzo y noviembre, nuevamente se denota la variacion del indicador, siendo mayor en
marzo y menor en noviembre, esta situacion esta asociada al periodo de latencia en la que ingresan
las plantas durante los meses de estiaje, por lo que la reflectancia es menor.

Estacionalmente los requerimientos hidricos de la vegetacién cambian significativamente, debido a que
las bajas temperaturas que se registran en invierno inducen que la vegetacion entre en un estado de
latencia, reduciendo su nivel de actividad bioldgica. En términos generales es posible sefialar que para
fijar carbono las plantas deben absorber una cantidad similar de agua, por ende, una reduccion en la
disponibilidad de agua necesariamente se traduce en una reduccién de la actividad fotosintética.

Para caracterizar los humedales se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
e Salinidad

Los humedales se caracterizan por presentar un suministro mas o menos constante de agua que
condiciona el establecimiento de la vegetacion y sus diferentes unidades.
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Existen dos variables que estan relacionadas con el aporte hidrico de las napas:

e Presencia de afloramientos salinos
e Especies vegetales presentes

En la siguiente figura, se ilustra la relacién de la vegetacion de los humedales con respecto a la
presencia y permanencia de los afloramientos salinos.

Figura 7.16. llustracién del funcionamiento de los humedales.
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La cobertura salina, se relaciona directamente al indice de aridez, lo que quiere decir que a medida que
disminuye el aporte hidrico; la evapotranspiracién del agua arrastra sales que van quedando en la
superficie y que se visualizan como las costras salinas. Esto puede ser visto como un indicador para
identificar la mayor o menor aridez y para determinar la dependencia de la vegetacion de los humedales
al aporte hidrico (SAG, 2010).

Como se observa en la anterior figura en el caso de que la permanencia de sales en superficie sea
ocasional, es decir que sea atipico para el lugar y época del afio, y la intensidad, la cual esta
representada por la superficie cubierta por costras salinas sea baja, la vegetacion encontrada en el
humedal presenta una alta dependencia al aporte hidrico subterraneo. Por el contrario, si es que los
afloramientos salinos tienen una alta intensidad y permanecen constantemente en el humedal durante
todo el afio, la dependencia de la vegetacion al aporte subterrdneo es baja. De la misma manera
también se puede decir que mientras mayor sea la diferencia de porcentaje de sales en superficie
(intensidad), entre la estacién seca y la estacion hiumeda, la vegetacién es menos dependiente del
suministro hidrico de la napa.

La vegetacion de humedal esta en estrecha relacion al recurso hidrico disponible, captando aguas
desde el espesor saturado (bajo el nivel freatico) o directamente desde el escurrimiento superficial o
subsuperficial, desde la atmoésfera o desde un suelo con humedad baja dando como resultado franjas
con condiciones apropiadas para los distintos tipos de vegetacion. De acuerdo a esta misma fuente
(SAG, 2006), la dinamica del espesor de estas franjas, hipotéticamente, esta en estrecha relacién con
el nivel freético: a menor profundidad del nivel freético, mayor el espesor de las franjas de distintos tipos
de vegetacion. Por lo tanto, la reduccion del nivel fredtico por efectos de la extraccion subterranea
ejerce un efecto directo sobre la extension vegetacional de las vegas, disminuyendo el espesor de las
franjas. Sefala ademas que, una disminucion natural en la disponibilidad de los recursos hidricos
superficiales comprime los ecosistemas para expandirse posteriormente cuando éstos aumentan. El
efecto sinérgico que se genera entre eventos de tipo natural y el aprovechamiento de aguas
subterraneas, puede llevar a los humedales a un nuevo estado funcional, probablemente asociado con
una reduccion en la produccién biolégica de los sistemas, producto de cambios en la composicion de
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especies. Por su parte, se debe considerar que estacionalmente los requerimientos hidricos de la
vegetacion cambian significativamente, debido a que las bajas temperaturas que se registran en
invierno, inducen que la vegetacién entre en un estado de latencia, reduciendo su nivel de actividad
bioldgica.

Segun el SAG (2012), las perturbaciones exégenas, como los eventos climatolégicos estocasticos,
serian las principales fuerzas reguladoras de los humedales presentes en los salares a gran escala.
Las interacciones biolégicas (“factores enddégenos”), regularian la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos durante periodos breves de tiempo. Este mecanismo resultaria en una baja
capacidad de respuesta de los ecosistemas a las perturbaciones, en términos de la estabilidad temporal
de la composicién de especies. Una disminucién natural en la disponibilidad de los recursos hidricos
superficiales provocara una compresiéon de los ecosistemas (superficie y estructura), para expandirse
posteriormente cuando éstos aumenten. El efecto sinérgico que se genera entre eventos de tipo natural
y el aprovechamiento de aguas subterraneas, puede llevar a los humedales a un nuevo estado
funcional, probablemente asociado con una reduccién en la produccion biolégica de los sistemas, lo
que conlleva cambios en la composicion de especies, efecto que puede ser amortiguado por la
redundancia presente en sus estructuras internas.

Frente a este escenario se planted evaluar la existencia de la variabilidad interanual del humedal
ciénaga Yalguaraz

Es necesario destacar que los humedales son sistemas muy dependientes de los niveles freaticos y
aportes de precipitaciones, que funcionan dentro de un nivel de equilibrio relativo, el cual se refleja en
el hecho de que en afos lluviosos el sistema se recupera para luego mantener los niveles basales y
Optimos de funcionamiento en aquellos afios con indices de aridez extrema, debido a la existencia de
mecanismos de regulacién interna, es decir, una capacidad de resiliencia que permite mantener el
sistema activo (parametros fisico-quimicos y formas vivientes), pese a condiciones extremas de aridez
que se presentan cada cierto nimero de afios.

Segun Ortega (2012), una herramienta de seguimiento de humedales es la determinacion de cambios
histéricos a través de teledeteccion, especificamente NDVI. En este sentido se plante6 el analisis
temporal de los humedales, la seleccion de afios a comparar se realiz6 teniendo en cuenta los valores
de las precipitaciones anuales marcando afios mas himedos o afios mas secos, por otra parte, se tuvo
en cuenta el valor del indice MEI.

7.3.2.1. indice MEI

A continuacion, se presentan los datos del indice MEI obtenidos de la plataforma del NOAA (National
Oceanic and Atmosferic Administration), para los cuales se obtuvo el promedio anual.
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Tabla 7.11:. indice MEI periodo (1979-2022)

1979 0,5 0,3 -0,1 0,2 0,3 -0,1 -0,1 0,4 0,4 0,2 0,5 0,7 0,27
1980 0.4 0,2 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,2 0,2 0,1 0 -0,1 0,32
1981 -0,3 -0,2 0,3 0,4 -0,3 -0,6 -0,5 -0,3 0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,17
1982 -0,4 -0,5 -0,3 -0,3 0 0,8 18 2 18 1,9 2,3 2,5 0,97
1983 2,6 2,7 2,7 2,8 2,9 2 0,8 -0,1 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 1,23
1984 -0,5 -0,5 -0,1 0,1 -0,5 -0,7 -0,3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,6 -0,3 -0,31
1985 -0,2 -0,6 -0,6 -0,8 -1,2 -0,6 0 -0,4 -0,4 0 0 -0,3 -0,43
1986 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,2 0,1 0,6 11 1,3 0,6 0,7 11 0,31
1987 1 11 15 1,7 1,9 2 19 1,5 1,2 11 0,9 0,8 1,38
1988 0,6 0,3 0,2 0 -0,4 -1,2 -1,8 -1,8 -1,8 -15 -1,6 -1,5 -0,88
1989 -1,1 -1,1 -1,2 -1,1 -1 -1 -1,1 -0,7 -0,6 -0,6 -0,3 0 -0,82
1990 0,1 0,4 0,6 0,2 0 0 0,2 0,1 0,2 -0,1 01 0,3 0,18
1991 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,9 0,9 0,4 0,6 11 12 1,3 0,63
1992 1,7 1,6 1,7 2 1,7 1,6 0,8 0,1 0,5 0,8 0,7 0,8 1,17
1993 0,8 0,9 0,8 1 15 15 0,9 0,6 0,6 1 0,7 0,3 0,88
1994 0 -0,2 -0,2 0 0 0,3 0,9 0,8 11 1,5 1 0,9 0,51
1995 0,8 0,5 0,1 0,2 0,2 0 -0,2 -0,6 -0,9 -0,6 -0,7 -0,8 -0,17
1996 -0,8 -0,8 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9 -0,8 -0,6 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,61
1997 -0,7 -0,7 -0,3 0,2 0,7 2,3 2,1 2,2 2,2 2 2,1 2 1,18
1998 2,2 2,4 2,3 2,5 2,3 0,4 -14 -1,7 -1,3 -1,2 -1,3 -1,2 0,33
1999 -1,3 -1,2 -1,1 -1,2 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1,2 -1,3 -1,3 -1,4 -1,25
2000 -1,3 -1,3 -1,4 -0,9 -1 -1,1 -0,6 -0,1 -0,4 -0,6 -0,9 -0,8 -0,87
2001 -0,8 -0,9 -0,8 -0,6 -0,6 -0,7 0 0,3 -0,1 -0,2 -0,3 0 -0,39
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2002 0,1 -0,3 -0,2 -0,4 -0,1 04 04 1 0,8 0,8 0,8 0,9 0,35
2003 0,8 0,6 0,5 -0,1 -0,6 -0,1 0 0 01 0,3 0,3 0,1 0,16
2004 0,2 0 -0,4 -0,2 -0,4 -0,3 0,4 0,7 0,5 0,3 0,5 0,5 0,15
2005 0,1 0,6 0,8 0,1 0,2 0,2 0 0 0 -0,7 -0,7 -0,7 -0,01
2006 -0,7 -0,5 -0,6 -0,8 -0,4 -0,2 0,1 0,6 0,6 0,7 0,9 0,6 0,03
2007 0,6 0,4 -0,2 -0,4 -0,4 -0,9 -0,8 -0,9 -1,1 -1,1 -1,1 -1,2 -0,59
2008 -1,1 -1,3 -1,5 -1,1 -1 -0,9 -0,9 -1,1 -1,1 -1,1 -1 -1 -1,09
2009 -1 -0,8 -0,9 -0,8 -0,7 -0,1 0,5 0,5 0,4 0,6 11 1 -0,02
2010 0,9 13 13 0,5 -0,2 -1,3 -2,4 -2,4 -2,3 -2,2 -2 -19 -0,89
2011 -1,8 -1,6 -1,8 -1,7 -1,3 -1,1 -0,9 -0,9 -1,2 -14 -1,2 -1,2 -1,34
2012 -1,1 -0,7 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 0,3 -0,1 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,33
2013 0 -0,1 -0,1 -0,4 -0,7 -1,2 -0,8 -0,5 -0,4 -0,2 -0,2 -0,3 -0,41
2014 -0,5 -0,4 -0,1 -0,2 -0,2 0 0,3 0,2 -0,1 0,1 0,3 0,3 -0,03
2015 0,2 0,1 0,1 04 1 1,9 1,7 1,9 2,2 2,1 1,9 1,9 1,28
2016 1,9 1,8 1,3 13 1,3 0,4 -0,5 -0,3 -0,3 -0,6 -0,5 -0,3 0,46
2017 -0,4 -0,4 -0,6 -0,2 0,2 -0,3 -0,7 -0,8 -0,8 -0,6 -0,6 -0,7 -0,49
2018 -0,8 -0,7 -0,8 -1,3 -0,9 -0,5 -0,2 0,4 0,5 0,4 0,3 0,1 -0,29
2019 0,1 0,5 0,8 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,5 04 0,36
2020 0,3 0,3 0,2 -0,1 -0,2 -0,7 -1 -1 -1,2 -1,2 -1,1 -1,2 -0,58
2021 -1,2 -0,9 -0,8 -1 -1,1 -1,1 -1,5 -1,3 -1,4 -1,5 -1,4 -1,2 -1,20
2022 -1 -1 -1,3 -1,6 -1,7 -1,9 -2,2 -1,8 -1,8 -1,7 -1,5 -1,59

Fuente: GT Ingenieria, 2022
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En la siguiente figura se representa la variacién del promedio anual de los valores del indice MEI, remarcando con un circulo rojo, aquellos afios en los

cuales se realizé el andlisis de la variacion temporal mediante imagenes satelitales.

Figura 7.17. Variacion del promedio anual de los valores del indice MEI
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Al comparar los valores del indice MEI con los valores de precipitaciones registradas en la estacién
meteoroldgica de Uspallata, se obtiene que existe una relacion entre ambos pardmetros. Como se
observa los afios 1977, 1978, 1982, 1987, 2015 y 2017, han sido los més lluviosos, y en contraposicion
los secos 1970, 1995, 1998 y 2009.

Figura 7.18. Precipitacion acumulada desde el afio 1970 al 2021
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Los datos més recientes de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) -un organismo especializado
de la Organizacion de las Naciones Unidas- revelan que es probable que el fendmeno de La Nifia que se
esta viviendo actualmente persista por lo menos hasta fin de afio. De ese modo, se convertiria en el primer
“episodio triple” de La Nifia de este siglo, al presentarse por tercera vez consecutiva en la temporada
primavera/verano del hemisferio sur, un hecho excepcional que hasta el momento solo ocurrié en 2
ocasiones desde 1950.

La Nifia es un fenémeno que produce un enfriamiento a gran escala de las aguas superficiales de las
partes central y oriental del Pacifico ecuatorial, ademas de otros cambios en la circulacién atmosférica
tropical en los vientos, la presion y las precipitaciones, segun la OMM.

Por lo general, tiene efectos en el tiempo y el clima opuestos a los de El Nifio, que constituye la fase
célida del fenémeno denominado El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS).

El fenbmeno tiene una periodicidad irregular, usualmente ocurre cada 2 a 7 afios, y se declara la fase
El Nifio/La Nifia cuando las temperaturas del mar en el Pacifico oriental tropical aumentan/disminuyen
0,5°C por encima/por debajo del promedio durante varios meses consecutivos (5 trimestres).

Los efectos sobre nuestro pais son diversos y varian dependiendo de la fase, la regién y la época del
afio. En particular, durante la primavera y el verano en zonas aridas y semiaridas tiende a registrar
lluvias superiores a las normales durante la fase El Nifio. En cambio, durante la fase La Nifia la misma
zona tiende a registrar precipitaciones por debajo de lo normal, segun el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).

Sin embargo, todos los fenémenos climaticos de origen natural se producen ahora en el contexto del
cambio climético, que provoca un aumento de las temperaturas mundiales, exacerba los fendmenos
meteoroldgicos y climéticos extremos, y altera la configuracién de las temperaturas y las precipitaciones
estacionales.

En este contexto se realizo la evaluacion de los valores de NDVI para la Ciénaga Yalguaraz, para
noviembre 2015 (afio mas humedo) y noviembre 2022 (afio con tendencia a ser mas seco)

Como se observa en el afio mas humedo los valores medios y extremos de NDVI son mayores a los
del afio méas seco, esto se debe a los factores forzantes que regulan el comportamiento de los
humedales:

e Caudal vertiente
¢ Nivel freatico
e Condiciones climaticas
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Figura 7.19. Variacién interanual 2015-2022 de la vegetacidon en ciénaga Yalguaraz
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7.3.3. Caudal ecolégico de la ciénaga Yalguaraz

A fin de estimar los requerimientos hidricos de la vegetacion es que se elaboré un modelo de
Aproximacion a un caudal ecolégico a partir de la metodologia propuesta por Carrasco Sanchez
(2014), para lo cual, se tuvo en cuenta parametros como la evapotranspiracion, fundamental para
el célculo del balance hidrico en la ciénaga, y de suma importancia para la determinacion del
caudal ecoldgico, porque representa y considera la cantidad de agua que retorna a la atmosfera
o0 la salida de agua que realiza la vegetacion y el suelo presente en el area estudiada.

La ciénaga cubre una superficie aproximada de 34,7 km2. Debido a la poca profundidad del nivel
fredtico y la surgencia de aguas subterraneas en el sector, se genera una tasa de
evapotranspiracion alta. Segun los registros histéricos y calculos teéricos (lvanov y Blaney-
Criddle), se estima una tasa promedia de 1.394 mm/afio, siendo equivalente a 1.536 I/s. Es decir,
en condiciones naturales, todas las aguas generadas en la cuenca Yalguaraz (1.444 l/s+1 07 I/s
= 1.548 IL/s) se evapotranspiran a través de la ciénaga (1.536 I/s) (error balance: <1%).

El valor de evapotranspiracion es el equivalente al Requerimiento Hidrico de la Vegetacion,
entendiéndose este como el caudal necesario para mantener el estado o condiciones iniciales
de las plantas, conjunto al sistema edafico y toda la biodiversidad y procesos vitales que genera
y depende del recurso vital.

Al transformar el valor de requerimiento hidrico de la Vegetacion y del complejo suelo a unidades
de metros cubicos por segundo (m3/s) se obtiene el valor de Caudal Ecol6gico. Este valor
representa la minima cantidad de agua que debe existir en los cursos si existiese en el lugar
alguna actividad antrépica que hiciese uso del recurso agua y lo obtuviese directamente del
cauce.

El caudal ecoldgico para la ciénaga Yalguaraz es de 0,153 m3/seg, el cual se asemeja a los
rangos obtenidos para el caudal ecoldgico calculado en el arroyo El Tigre mediante la
metodologia IFIM. Por otra parte, el valor de CE (caudal ecolégico) obtenido para la cienga es
mucho menor al de la Cuenca El Tigre, lo cual, es correcto dadas las diferencias de superficie
que Evapotranspira, como asi tambien de la cobertura vegetal presente en la ciénaga Yalguaraz
y en la cuenca del arroyo El Tigre

Por otra parte, se aclara que el presente modelo preliminar de caudal ecolégico y caudal
disponible se establece bajo los siguientes supuestos:

e Precipitacion uniforme en la cuenca de aporte a la cienaga

e Los valores de precipitacion empleados en el célculo de caudal ecolégico son los
disponible para la estacion Usapllara, no se consideraron los datos obtenidos del sensor
TRMM, ya que se pretende plantear el requerimiento hidrico de la vegetacion en un
escenario con menor precipitacion, que representa la minima condicién hidrica.

¢ No se considera los aportes de precipitaciones sélidas
Una cobertura vegetal del 100%
No incluye la variacion del requerimiento mensual de la vegetacion.

7.3.4. Relacién agua- y ciénaga Yalguaraz

Tal como se ha presentado en los items anteriores, el aporte hidrico a la cienaga es fundamental
para su dindmica ecologica. En este sentido conocer el valor de caudal ecoldgico para la cienaga
es fundamental tanto para el sistema ecoldgico estudiado como para el proyecto.

Por otra parte, el balance hidrico de la cienaga constituye una herramienta basica para estimar
la disponibilidad de agua y sus componentes permiten evaluar los elementos relevantes que
rigen el sistema hidraulico de la cuenca.

El célculo del balance hidrico consiste en cuantificar y sumar los flujos de en-trada y salida de la
cuenca, asi como aquéllos de consumo y retorno que ocurren en su interior, para obtener la
variacion del volumen de agua durante el intervalo en el que se cuantifican los flujos. Este célculo
incorpora una considerable cantidad de informacién estadistica y geogréfica de la cuenca en
estudio, elevacion de la superficie; alturas de precipitacion; temperatura; tasas de evaporacion;
tipo, uso y cobertura vegetal del suelo; traza urbana; densidad de poblacién; abastecimiento de
agua potable; caudales para los diversos usos del agua; uso consuntivo; tratamiento y reuso; asi
como la eficiencia en los sistemas de distribucion y tratamiento. Ademas, algunas de las
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componentes del balance hidrico no se miden, sino que se estiman, las asociadas a los procesos
hidroldgicos (lluvia, evapotranspiracién, escurrimiento e infiltracion), la elecciéon y aplicacién de
los algoritmos para determinar los volimenes de agua estan sujetas al tipo de datos disponible
(Reyes, 2013)

La precipitacion es la fuente principal de aguas en las cuencas intermontanas de Yalguaraz y
Uspallata. Dependiendo de la altura topograéfica, la precipitacién se presenta como liquida (lluvia)
o solida (nieve). En tanto, las pérdidas se producen a través de la sublimacion, la
evapotranspiracion, la escorrentia, la infiltracion y la salida de aguas subterraneas. Siendo
Yalguaraz y Barreal de la Lomada cuencas arreicas (es decir: sin caudal superficial continuo
hacia el punto de descarga), se agrupa la tasa de escorrentia e infiltracion en “precipitacion neta”.

Figura 7.20. Perfil transversal hidrolégico. Condiciones de linea de base: Cuenca
Yalguaraz
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Sector Yalguaraz Cordillera (>2.600 msnm): Durante la época de los deshielos, este sector de
315,7 km? aporte una escorrentia de 1.441 L/s. El coeficiente de escorrentia de 4.6 I/s/km es
similar a lo registrado en el arroyo El Tigre. Segun la Ecuacion 1, el caudal de aporte se obtiene
descontando la sublimacion (3.063 I/s) de la precipitacién total sobre la Cordillera (4.505 I/s). La
escorrentia aportada por el lado occidental de la cuenca (es decir, al oeste de la ciénaga) es del
orden de 680 L/s.

Sector Cienaga de Yalguaraz: La ciénaga cubre una superficie aproximada de 34,7 km2. Debido
a la poca profundidad del nivel freatico y la surgencia de aguas subterraneas en el sector, se
genera una tasa de evapotranspiracion alta. Segun los registros histéricos y célculos teéricos
(lvanov y Blaney-Criddle), se estima una tasa promedia de 1.394 mm/afio, siendo equivalente a
1.536 I/s. Es decir, en condiciones naturales, todas las aguas generadas en la cuenca Yalguaraz
(1.444 1/s+1 07 L/s = 1.548 I/s) se evapotranspiran a través de la ciénaga (1.536 I/s) (error
balance: <1%).

Segun el estudio realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se identifica la
Provincia de Mendoza como un sector afectado por el cambio climatico. EI mapa de riesgo
(SIMARCC) califica de baja riesgo el sector norte de la Division Mendoza — Las Heras, con un
cambio de -10 a -18 mm/afio en las precipitaciones medias anuales hasta 2030. Es decir,
equivale a una reduccién en la precipitaci6n media anual de 4 a 7%, dependiendo de la cota
topogréfica (cordillera versus llanura).
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7.4. Indicadores de monitoreo y seguimiento de la calidad ambiental del arroyo El Tigre
y de la ciénaga Yalguaraz

Un sistema es un conjunto de elementos en interaccion dinamica organizados en funcion de un
objetivo. La interaccion entre los componentes puede ser fisica, econémica, cultural, social o
ambiental. El analisis de sistemas tiene por objeto permitir al analista modificar las caracteristicas
del sistema, en forma tal que la salida del sistema alcance el valor 6ptimo. La simulacién del
sistema permite abordar de un modo racional el problema y decidir entre una gama de posibles
opciones de gestion.

Las cuencas constituyen un sistema complejo, debido a que contienen una variedad de
componentes, niveles jerarquicos, alta intensidad de interconexiones y no linealidades. Es un
sistema dinamico, interrelacionado, gobernado por procesos de retroalimentacion,
autoorganizado, adaptativo y contraintuitivo.

Es por ello que se incorpora el concepto de enfoque sistémico para el analisis de la cuenca El
Tigre y Ciénaga Yalguaraz, en donde se estudia y actla sobre la cuenca teniendo en cuenta
todas sus partes y proponiendo herramientas y acciones para optimizar el sistema. En este
enfoque se considera el papel particular de cada uno de los elementos constitutivos del sistema
(agua, suelo, clima vegetacion, fauna, hombre, nevados), tanto como la interaccién entre éstos
como un todo, pues asi se podra conocer la dinamica real y generar cambios que afecten su
desempefio.

El concepto de gestidn integrada de cuencas la define como el proceso que tiene como objetivo
“manejar todos los recursos naturales (agua, suelos, bosques, fauna, flora) asi como los
construidos, en una cuenca”: Esto implica manejarlos con fines de proteccion, recuperacion,
conservacion, produccion, asi como, buscar proteger las capacidades de las cuencas para captar
y descargar agua en calidad, cantidad y tiempo de ocurrencia adecuados. La gestion integrada
de cuencas tiene como objetivo gestionar todas las intervenciones en la cuenca y los recursos
naturales y construidos (desarrollo de la cuenca, gestion integral de cuencas y gestién ambiental
integral en cuencas).

En el Informe de Impacto Ambiental y Social correspondiente a la Etapa de Explotacion del
Proyecto San Jorge, se desarrolla la Linea de Base Ambiental y Social que fue elaborada
considerando a la Cuenca Yalguaraz como unidad territorial de andlisis, con el objetivo de realizar
un diagnéstico de los componentes ambientales y sociales alli representados, en condicién de
“pre-proyecto”, es decir de modo previo a la ejecucién del mismo

Asimismo, el Informe incluye en el Plan de Gestion Ambiental, el Plan de Monitoreo que, para
esta obra en particular, presenta objetivos especificos para cada etapa del proyecto.

En base a dicho Informe de Impacto Ambiental y Social y del estudio ecohidrologico desarrollado,
se incluye en este apartado los aspectos operativos de un Plan de Monitoreo a modo de control
y seguimiento de los recursos ecohidrolégicos del area del proyecto. Se espera que este Plan de
Monitoreo y Alerta Temprana permita generar la informacién suficiente para validar el modelo
conceptual que explica el funcionamiento del sistema ambiental representado en este estudio y
la relacion con los efectos atribuible al proyecto. De esta manera, sera posible advertir de manera
temprana, modificaciones atribuibles a causas antrépicas y aplicar las medidas necesarias para
garantizar la sustentabilidad del sistema.

Este monitoreo se centra en aquellos componentes mas susceptibles de ser afectados o que
presenten una importancia relativa mayor dentro del sistema ambiental, es decir los recursos
hidricos y componentes y procesos bioticos relacionados, considerando la cuenca arroyo El tigre
y Cienaga Yalguaraz, como unidad de analisis.

Un aspecto importante a considerar en la formulacién general del plan de monitoreo, surge de
asumir la complejidad multiescalar vinculada al estudio de estos sistemas de humedales: estos
ambientes estan sujetos a cambios que ocurren a diferentes escalas temporales y espaciales
que deben quedar reflejadas a la hora de orientar las decisiones sobre el territorio. SAG (2006)
reconoce procesos climatoldgicos asociados a macroescalas las cuales determinan y fuerzan
tanto la dindmica del ecosistema en estudio, como también la dinamica de los ecosistemas que
se encuentran en la region. En cambio, las condiciones locales del escurrimiento (velocidad,
alturas), controlan los procesos de intercambio entre el agua, los sedimentos y la atmésfera,
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afectando de esta manera la respuesta de los componentes biolégicos. Por otro lado, los agentes
que determinan la dinamica espacial de pequefia escala, determinan la variabilidad del
ecosistema en escalas de tiempo pequefas, de horas o incluso minutos.

Es necesario que estos conceptos estén contemplados en el plan de monitoreo, para que de esa
manera sea posible validar y ajustar el modelo al que se arrib6 en el desarrollo de la Linea de
base de este Estudio, el cual fue realizado a partir de la informacién primaria disponible.

El modelo asi obtenido, representa la dindmica del sistema Yalguaraz (cuenca El Tigre y Cienga
Yalguaraz), y permite asumir que el aprovechamiento propuesto no generara impactos
significativos sobre los recursos hidricos y componentes bioticos asociados. Asimismo,
asumiendo la variabilidad natural (proveniente de fuentes exdgenas y enddgenas), pretende
detectar cambios visibles en este sistema, reconociendo aquellos que sean potencialmente
generados por el proyecto de los que ocurririan aun en ausencia de la obra.

En este sentido, es dable resaltar que este monitoreo tendria como externalidad positiva, el
mayor conocimiento del sistema ecohidrol6gico ante la necesidad de utilizacion por parte de otros
usuarios y la posibilidad de generar informacion valiosa acerca del funcionamiento y dindmica de
los humedales, herramienta fundamental para la gestién de conservacion.

Los objetivos del Plan de Monitoreo y Alerta Temprana (MyAT) son los siguientes:

¢ Proporcionar informacion para la verificacion de los impactos identificados en el Informe
de Impacto Ambiental y Social, como asi también reconocer de manera temprana nuevas
modificaciones de la relacién dinamica que se estable entre el proyecto y su entorno.

¢ Proveer informacion suficiente para comprender el funcionamiento del sistema ambiental
en el cual se inserta el proyecto, para conocer su dinamica y poder actuar
tempranamente ante alguna modificacién significativa atribuible a la actividad.

e Permitir el control de la magnitud de ciertos impactos cuya prediccion resulta dificil de
realizar durante la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental y Social, dado su
caracter predictivo.

o Documentar la respuesta del sistema territorial a las acciones del proyecto o actividad.
7.4.1. Aspectos metodoldgicos

Segun Moreno Alonso (2007) la formulaciéon de un MyAT en cuencas andinas, comprende las
siguientes etapas:

Figura 21. Secuencia metodolégica del Plan de Monitoreo y Alerta Temprana

r Diagnostico r
*Incluye *Elaboracion de un
cuencas A monitoreo eficiente
hidrograficas e *Analisis y y predictivo
hidrolégicas diagnostico
preliminar de la
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Fuente: GT Ingenieria, 2022
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7.4.2. Delimitacion de la cuenca

Mediante el uso de SIG y modelos se delimita la cuenca hidrolégica y sistemas acuiferos del area
de estudio.

La delimitacion de la cuenca hidrogréafica y ciénaga esta desarrollada en el Informe de Impacto
Ambiental y en el presente documento, restando delimitar los sistemas acuiferos

Diagndstico de la cuenca

Los objetivos perseguidos en esta instancia son de diagnéstico y/o de prondstico sobre las
relaciones entre las diversas variables involucradas en el modelo.

Se debe realizar un analisis a nivel de cuencas, el mismo tiene como propdsito brindar
informacion en cuanto a clima, suelo, volumen y calidad del agua, tipo de vegetacion, relieve y
geologia de la cuenca, asi como analizar las interrelaciones entre estas variables. Esimportante
destacar que el Proyecto San Jorge esta elaborando su Linea de Base y abarca el concepto de
cuenca hidrogréfica en el presente documento.

Se ha generado informaciéon con base en investigaciones cientificas sobre el territorio que,
sumada a la informacién secundaria generada por institutos especializados, fue sistematizada
en un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG)3.

En los andlisis realizados se utilizaron modelos que permitieron simular la respuesta parcial o
global de la cuenca ante eventos naturales o antrépicos.

Es por ello que el presente Plan de Monitoreo y Alerta Temprana, propone continuar con la toma
de datos y generacidn de informacion continua de la cuenca para luego ajustar y actualizar las
simulaciones y modelos ya aplicados.

7.4.3. Planificacién estratégica

Una vez iniciado el proyecto San Jorge, este debera continuar con la generacién de informacion
suficiente para validar el modelo conceptual que explica el funcionamiento del sistema ambiental
y sobre todo validar los modelos ecohidrologicos en funcién de los volimenes de agua que seran
empleados en las etapas del proyecto.

A continuacién, se presentan las fases que componen la tercera etapa:
e Monitoreo Hidroclimatico

Es trascendental contar con datos a partir de la instalacién de una nueva estacién meteorolégica,
que permitira determinar el ingreso real de agua al sistema, mientras que con los registros de
evaporacion se determinarén los egresos.

Por otra parte, seria sumamente importante distribuir pluviometros totalizadores en sitios
estratégicos aguas arriba y abajo de la cuenca (en consonancia con los puntos de medicién de
caudal), ya que a partir de los datos totales de precipitaciones medias mensuales sera posible
generar modelos de lluvias y los yetogramas correspondientes.

En cuanto al monitoreo de agua superficial, el registro de los caudales de los cursos de agua, es
una condicion basica y necesaria para la sustentabilidad de los humedales, dado que su origen
corresponde a aguas subterraneas que afloran a la superficie. Estos aportes son relativamente
constantes en calidad y cantidad. Cualquier cambio en el caudal de las vertientes puede afectar
la estructura y funcionamiento del humedal“.

3 Gran parte de los modelos empiricos y/o fisicos existentes, adquirieron caracter de distribuidos al
implementarse sobre bases de datos georreferenciadas, que, segun Polo Gémez, M. J. et al., permiten
incorporar en los modelos la variabilidad espacial de los parametros de cada proceso, y distribuir
espacialmente sus resultados (e.g. SWAT, AnnAGNPS, AGWA, etc.).

4 Aun cuando existe un rango de variacion que puede ser absorbido por la capacidad de resiliencia y
resistencia de los sistemas bioldgicos.
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Es deseable obtener mediciones diarias del caudal en los puntos propuestos (estaciones de aforo
aguas arriba y debajo de la cuenca) a fin de relacionarlos con los datos de precipitaciones
obtenidos, generar la relacion lluvia — caudal (hidrograma) y estimar el potencial aporte hidrico
superficial de la cuenca al sistema y su disponibilidad para los humedales y el proyecto.

La medicion de los caudales puede hacerse a través de metodologias directas como un aforador
triangular o Parshall, o bien indirectamente mediante el uso de hidromolinetes y caudalimetros.
Asimismo, se espera contar con un medidor automatico. Tanto el seguimiento de las secciones
del cauce como de las propiedades fisicas quimicas del agua, son relevantes ya que guardan
relacion directa con el funcionamiento de los humedales.

A partir de las mediciones del nivel freatico continuo se determinara con mayor precision el aporte
y recarga del sistema. Relacionando la informacion obtenida con los items anteriores sera posible
realizar un modelo numérico de flujo de la cuenca, calibrarlo y luego realizar modelaciones
predictivas, introduciendo el aprovechamiento como variable y ver la respuesta del sistema. Este
modelo se deberia actualizar (recalibrar) cada 4 o 5 afios con la incorporacion de la informacion
generada de los monitoreos.

Finalmente, con los datos obtenidos se realizara una actualizacién periédica del modelo
hidrogeoldgico.

Toda la informacion generada en este Monitoreo Hidroclimatico permitira enriquecer el
conocimiento que actualmente se tiene de la cuenca como asi también ajustar y calibrar los
modelos y predecir nuevos escenarios. Esto constituye una herramienta para la gestion de
cuencas y manejo del recurso hidrico.

e Monitoreo de indicadores de calidad ambiental

La seleccion de los indicadores debe ser tal que permita monitorear el “estado” de ese
componente y trasladar el andlisis al estado o condicién general del humedal (Ciénaga
Yalguaraz) y vegetacion de ribera (cuenca El Tigre). Para ello, se debe tener la certeza que el
componente (e indicador) elegido representa la condicion global del humedal o bien que es lo
suficientemente sensible para detectar cambios tempranos.

Los niveles fredticos constituyen un indicador ambiental importante para conocer la condicién de
la vegetacion hidrdéfila de bofedales y vegas. Si se considera que el ascenso capilar del agua no
supera en promedio los 50 cm y que la longitud promedio de raices de la vegetacién hidréfila no
supera 1 m, es posible plantear como umbral un nivel freatico entre 1 a 1.5 m de profundidad:
niveles freaticos por debajo de 1.5 m de profundidad, provocan el “colgamiento” de la vegetacion
hidréfila, desconectando la vegetacion de los recursos hidricos subterraneos. Es importante
sefialar que estos umbrales deben ser calibrados para cada humedal en particular, en funcién
del tipo de vegetacion. El modelo actual muestra que la vegetacion en la cuenca El Tigre y
Cienaga Yalguaraz depende del agua superficial y subsuperficial, con el seguimiento continuo y
la re calibracion de este modelo se podra validar el modelo obtenido en esta instancia inicial de
estudio.

El seguimiento de los parametros edéficos se realizara a partir de las observaciones a campo.
En el caso del indicador humedad, mediante un dispositivo de medicion directa y en el caso del
seguimiento de la variacion del Indicador NDWI mediante sensores remotos y SIG e imagenes
satelitales. En el caso de la salinidad, se debera realizar un seguimiento del porcentaje de la
superficie cubierta con sales y su variacion o permanencia en el afio, como indicador de condicidn
del suelo y la vegetacion asociada. Al igual que en el parametro anterior, se puede recurrir al uso
de SIG y sensores de percepcion remota para la determinacién de areas las cuales seran
ajustadas con los puntos de control e informacion tomada en campo.

El modelo obtenido para la cienaga muestra una variacion estacional e interanual en cuanto a
los valores de NDVI. Para analizar cambios histéricos de superficie, se proponen como
indicadores NDWI y NDVI, obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales Landsat,
disponibles aproximadamente desde 1985. Es importante sefialar que, a una escala de tiempo
mayor, es probable que este tipo de humedales se seque, proceso que forma parte de su
dindmica natural.
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Por otra parte, se debe continuar con los monitoreos de vegetacion, mediante el trazado de
parcelas rectangulares en donde se tomaran datos de parametros ecolégicos como abundancia,
rigueza de especies y cobertura. De esta manera se asocia los datos obtenidos en terreno con
la informacidn obtenida del analisis mediante imagenes satelitales y SIG.

La vegetacion que se encuentra en la ribera del arroyo El Tigre y la Cienaga Yalguaraz, es la
mas sensible a variaciones en la disponibilidad de los recursos hidricos, debido a que por efectos
topograficos locales se encuentra en el limite de acceso a estos recursos subterraneos, es por
ello que se plantean continuar con el seguimiento de los indicadores:

e QBR: indice de Calidad de Ribera
e ECOSTRIAND: indice de calidad Ambiental del sistema

e Caudal ecol6gico: en esta primera instancia se ha realizado un modelo aproximado A
partir de los datos obtenidos de los monitoreos que se realicen en las sucesivas etapas
del proyecto se podra ajustar y recalibrar el modelo.

e WEAP (por sus siglas en inglés, Water Evaluation And Planning System) modelo que
significa una herramienta de planificacion y gestion integrada del recurso hidrico en la
cuenca y areas de influencias, incorporando como escenario el proyecto de
aprovechamiento de agua. Este modelo integra todos los aspectos hasta aqui tratados y
gue guardan relacion entre si. Asimismo, el modelo WEAP presenta un enfoque
integrado que permitira tener un seguimiento real, continuo y predictivo de la dinamica
de la cuenca.

En base a las fundamentaciones expresadas, se extracta el siguiente Plan de Monitoreo y Alerta
Temprana para el proyecto San Jorge
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Tabla 7.12. Indicadores propuestos como Plan de Monitoreo y Alerta Temprana en etapas avanzadas del PSJ

La medicién seréa diaria, mediante un sistema automatico. En caso
Caudal de dificultarse el acceso al sitio por razones climaticas, se realizara, | Aforador
al menos, una mediciébn semanal en forma manual.

Agua Seccion Trimestral, de manera tal de obtener un registro en cada estacion. idem anterior.
superficial

Propiedades fisico quimicas:
Conductividad Eléctrica, pH,

Temperatura y Oxigeno Trimestral, de manera tal de obtener un registro en cada estacion. idem anterior.
Disuelto.
Niveles piezométricos en
pozos de bombeo y monitoreo o o ) ) .
existentes La medicién sera diaria, mediante un sistema automatico. En caso
i i — de dificultarse el acceso al sitio por razones climaticas, se realizara,
Agua Niveles piezométricos en al menos, una medicién semanal en forma manual.

subterranea | Pozo de monitoreo en el
arroyo El Tigre

Propiedades fisico quimicas: Trimestral, de manera tal de obtener un registro en cada estacion.

Temperaturas ) y . )
De manera continua. Estacion meteorologica con almacenamiento
. o en dataloggers. Estacioén meteoroldgica aguas
Clima Precipitaciones : T
arriba (en punto a definir)
Evaporacion Diaria
~ , L Coincidentes con los
Humedad- NDWI Dos veces al afio: al final de la estacion seca (Octubre — .
Suelo . i . . seleccionados para las parcelas de
Salinidad Noviembre) y al final de la estacion lluviosa (Marzo) 0BR
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NDWI - NDVI

Dos veces al afio: al final de la estacion seca (Octubre —
Noviembre) y al final de la estacion lluviosa (Marzo)

Cuenca Tigre y Cienaga Yalguaraz

indice de Calidad de Ribera

aves y reptiles

Noviembre) y al final de la estacion lluviosa (Marzo)

Agua -
vegetacion - (QBR) ~ , L, .
limnoloaia ECOSTRIAND Dos veces al afio: al final de la estacion seca (Octubre — Empleando los mismos tramos que
¢ Noviembre) y al final de la estacion lluviosa (Marzo) se definieron para este estudio
Caudal ecoldgico
. ~ , s Empleando los mismos puntos que
Grupos: peces, mamiferos, Dos veces al afio: al final de la estacién seca (Octubre — P - i P q
Fauna se definieron para el célculo en la

Linea de Base

Vegetacion

Composicién — cobertura en
parcelas permanentes

Dos veces al afio: al final de la estacion seca (Octubre —
Noviembre) y al final de la estacion lluviosa (Marzo)

Parcelas ya definidas

Dos veces al afio: al final de la estacion seca (Octubre —

Empleando los mismos tramos que

Modelo hidrogeolégico

Limnologia | ABI- BMWP . i . . se definieron para el célculo en la
Noviembre) y al final de la estacién lluviosa (Marzo) .
Linea de Base de caudales y QBR
MODELO WEAP Water
Evaluacion i i . ~ o - .
. Evaluation And Planning Anual los dos primeros afios. En los afios siguientes, frecuencia a
continuade | gystem - , L En la cuenca Yalguaraz
la cuenca Yy definir segun la evolucion

Fuente: GT Ingenieria, 2022
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7.5. Evaluacion continua de la Cuenca Modelo WEAP Water Evaluation And Planning System,
parala Cuenca del arroyo El Tigre y ciénaga Yalguaréaz

Para la cuenca del Arroyo Tigre se desarrolla el siguiente modelo WEAP (Wep Water Evaluation And
Planning System), bajo las siguientes condiciones:

1- Solo se desarrolla el modelo para el escenario de estado actual, en funcién de los datos con
los que se cuentan al momento de la elaboracion del presente informe.

2- Con a las sucesivas tomas de datos se podra calibrar el modelo

3- Para obtener un orden de asignacion de los recursos hidricos y su seguimiento de la cuenca

del Arroyo Tigre, serd necesario contar con los datos de requerimientos hidricos del proyecto
(demanda)

4- En caso de requerirse un modelo para la cuenca Yalguaraz se requerira la obtencion de una
licencia para realizar dicho modelo.

A continuacidn, se presenta el proceso de trabajo para la modelacién de la cuenca Arroyo Tigre:
Figura 7-22. Ventana de inicio al modelo WEAP

w

Area Edit View Genersl Schematic Advanced Help

WEAP

Water Evaluation And Planning System
= g Sy
Q@ Evaluation Mode - "Save" is disabled (except

for small models--up to 6 nodes, 3 rivers)

Copyright (c) 1990-2022, Stockhalm Environment Institute

Opening area: Tutorial | g |

WEAP: 2022,0  Area: Tutorial

Evaluation Madle - "Save” is disabled (except for small models—-up to 6 nodes, 3 rivers)

Fuente: GT Ingenieria, 2022

Figura 7-23. Incorporacion al Sistema de la Cuenca del Arroyo Tigre

/ |

Uspallata

WEAP. 2010 Ares Arroyo Tigne 1 Scenario 2000030 imantidy]_xx-TO0W y= 3433 Evalustron Mods —“Save’ i diabled (except forcmall modsl-—up &

Fuente: GT Ingenieria, 202
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A continuacion, se procede a cargar datos para el escenario actual afio 2022, el cual es considerados
como el aflo base para el modelo. Toda la informacion del sistema (como datos de demanda y
suministro hidrico) se introduce en el aflo 2022. Los escenarios futuros se construiran a partir del
escenario base, los futuros escenarios exploran los posibles cambios en el sistema cuenca Arroyo Tigre
para los proximos afios, posteriores al afio 2022.

Figura 7-24. Ventana que indica el periodo de tiempo a modelar
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Figura 7-25. Inicio de la carga de datos de caudales superficiales
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Para la carga de datos de caudales superficiales en primera instancia se agregé el curso de agua
denominado arroyo Tigre, tal como se observa en la siguiente figura:
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Figura 7-26. Ventana que indica el curso de agua en donde se midieron los caudales
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Los valores de caudales medidos en la zona del aforador sobre el arroyo Tigre, fueron tomados del

informe hidrolégico, elaborado por SRK (2018). Los mismos fueron cargados al modelo WEAP, tal como
se observa en la siguiente figura.

Figura 7-27. Ventana que indica carga de datos de caudales medios mensuales para el arroyo
Tigre expresados en m3/seg
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Fuente: GT Ingenieria, 2022
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Figura 7-28. Ventana que indica los valores de caudales medios mensuales para el arroyo Tigre
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

Seguidamente se procedid a cargar el sitio que demanda el recurso hidrico dentro de la cuenca del
arroyo El Tigre. En este caso se ubicd geograficamente el proyecto el cual se indica con un punto en
rojo.

Figura 7-29. Ventana que indica el sector de demanda del recurso hidrico

% Bites

WEAP: 21220 _Ares: fmoo Tire | Scemaria 20023073 imantnh)_x=-53.3906 v=-32.2008_Demarel See

Fuente: GT Ingenieria, 2022

Seguidamente se ingresa al proyecto WEAP, la cantidad de agua (volumen) que requerira el proyecto
San Jorge, en este sentido y a modo de ejemplo se ha cargado el dato de requerimiento de 13800m3
(embalsados), que fue en primera instancia una de las alternativas de uso del recurso hidrico. Dado
que el proyecto finalmente indica que el agua a utilizar es subterrdnea, para realizar el modelo seran
necesarios los datos de niveles piezométricos de los pozos a perforar para la obtencién del recurso,
como asi tambien la demanda hidrica el proyecto.

Con el fin de realizar una presentacion del mismo es que se han tomado los datos disponibles y
considerando un escenario de uso de agua superficial.
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Figura 7-30. Ventana que indica el volumen de agua requerido por el Proyecto Sana Jorge

s 2022) |14 Magage Scenarios. (L] Data Expeessions Report
water Use __lossandResse ) Demand Management ) _ cost J proty ) Adenced )
T e e et o s

‘s levelof actviy drving demand, suzh o2 sgticultursl ares, populstion uzng 2 i 7 Help

Dermand 2022 [scsie o]

= 1300 ] EEN|
Table | Motes | History | Elsbaration

orual fctivty Lovel

i 5
®h]
EX

14000
13500
12000
12500
12000
11500
11000
1500
0000

8500

@

6ol ot o-h @

000
8500

500

. TEW

Eorow

T4 = X GO T 6500

600

oF e @ED

N I ERm;
o ¢~ 5000
= o
T =7 Arroyo Tigre e

as00

1 PRgl o

2500
Hhngi 2000
1500
1000

00

Fuente: GT Ingenieria, 2022

Finalmente se realiza el esquema de transmision de agua, el cual indica que el agua a utilizar por el
proyecto San Jorge proviene del curso arroyo El Tigre.

Figura 7-31. Ventana que indica la elaboracion del sistema de transmision.
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Fuente: GT Ingenieria, 2022

En caso de que dentro de la cuenca del arroyo Tigre existiese mas de un uso de agua ( por ejemplo
una localidad u otra industria) como asi tambien otros cuerpos de agua, y por supuesto los datos de
oferta y demanda hidrica, los mismos deberian ser cargados al escenario.
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Figura 7-32. Ventana que indica el esquema de trasmision
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Finalmente se corre el programa para este escenario inicial y en las siguientes figuras se presentan los
resultados preliminares para.

Figura 7-33. Ventana que indica los resultados obtenidos
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Fuente: GT Ingenieria, 2022
En la primera grafica se indica el ingreso de agua al sistema expresado en millones de metros cubicos.

La segunda grafica indica la salida del agua del sistema por el funcionamiento del proyecto san Jorge
y por debajo del punto de captacion de agua.

Como se observa la cantidad de agua que ingresa al sistema seria la misma que sale del mismo.

La tercera grafica indica el requerimiento del suministro, como se observa existe un incremento del
requerimiento de agua, por el proyecto, entre los meses de abril y diciembre, como la oferta del recurso
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hidrico esta vinculada a la época de estiaje (periodo sin lluvias), se puede tomar este resultado como
una alerta para el proyecto.

Finalmente, la cuarta gréfica, indica la demanda de agua no cubierta, la cual esta relacionada con el
punto anterior. El arroyo Tigre, no alcanzaria a cubrir la demanda requerida por el proyecto en los
meses de estiaje.
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vista panordmica para tomar la misma. La vista a PSJ es en sentido desde Sureste a Noroeste.
Aqui no se divisa el cerro de San Jorge, solo pequefa porcion del cerro El Tigre (como
(=1 (=T =] g (ol ) TR TP PPPPPPPPPPPPPPPPRN 43
Fotografia 3: PO3- Sobre Ruta 149, esta posicion esta frontal a PSJ, junto en la tranquera de
entrada a proyecto. La vista a PSJ es en sentido desde Este a Oeste. Desde aqui se observa
de forma perfecta y completa el Cerro San JOrge. ........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Fotografia 4: PO4 - Sobre Ruta 149, a la altura del cerro conocido como El Tigre, se toma en

sentido desde el Este al Oeste una fotografia del cerro San Jorge que se ve perfectamente.

Fotografia 5: PO5 - Sobre Ruta 149, a la altura de la entrada a Estancia Yalguaraz, se toma la
respectiva foto. Aqui no se divisa el cerro de San Jorge, debido a las cerrillas menores que
tapan la visual como €l CErro El TIgre. ... e 46
Fotografia 6: PO6 - Sobre Ruta 149, a la altura del limite entre la provincia de Mendoza y San
Juan, se toma la respectiva foto. Aqui no se divisa el cerro de San Jorge, debido a las cerrillas

menores que tapan la visual como el cerro El Tigre entre otras. ........ccceeveeeeeeeeieevieeeenennnnnn. a7
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1. INTRODUCCION

La presente caracterizacion del paisaje se realizé6 mediante un analisis indirecto, a partir de
una descripcién de los atributos biofisicos presentes en el area de influencia del Proyecto
“San Jorge” (en adelante el Proyecto), el cual se ubica en el distrito Uspallata, departamento
Las Heras, de la provincia de Mendoza, Republica Argentina, entre los 32° 10’ de Latitud Sur
y los 69°26’ Longitud Oeste, en la Precordillera mendocina, a una altura aproximada de 2.400-
2.900 msnm.

El valor paisajistico del area de influencia del Proyecto, se determiné a partir de una
descripcién de los atributos biofisicos presentes. Se entiende como zona con valor
paisajistico aquella que, siendo perceptible visualmente, posee atributos naturales que le
otorgan una calidad que la hace Unica y representativa.

Se ha incluido ademas en esta caracterizacion, la visibilidad y calidad visual, a partir de las
cuencas visuales identificando y valorando la calidad visual de los atributos estéticos,
biofisicos y estructurales del paisaje que estas contienen.

El paisaje se entiende como la expresion visual en el territorio del conjunto de relaciones
derivadas de la interaccién de determinados atributos naturales. De esta forma, el paisaje
constituye una modalidad de lectura del territorio establecida a partir de los recursos
perceptivos del ser humano sobre determinados atributos naturales.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General
El objetivo general de la presente evaluacion del paisaje, es describir y caracterizar los
atributos biofisicos del area de influencia del Proyecto para evaluar el valor paisajistico de la
zona y determinar la calidad visual del paisaje,
2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de la evaluacién paisajistica son:
e Caracterizar la visibilidad del paisaje mediante puntos de observacién y sus
correspondientes cuencas visuales,
e Caracterizar y evaluar la calidad visual del paisaje respecto a sus atributos biofisicos,

estructurales y estéticos del paisaje.
e Determinar la fragilidad y la capacidad de Absorcion visual (CAV) del paisaje.
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3. DETERMINACION Y JUSTIFICACION DEL AREA DE INFLUENCIA

El &rea de influencia debe considerar aquellos sectores donde se localizaran las principales
obras y partes del Proyecto. Teniendo en consideracion estos ultimos antecedentes, el area
de influencia debe incluir:

e Escombreras
e Deposito de Colas

De esta forma, el area de influencia para el componente Paisaje, se delimita de acuerdo al
alcance y a la sumatoria de las cuencas visuales que presenta el paisaje y que permite
visualizar las partes y obras fisicas del Proyecto antes sefaladas.

Se abordaré el sitio de emplazamiento del Proyecto y su entorno paisajistico mas amplio,
dentro del cual el Proyecto puede llegar a afectar el paisaje.

4. DEFINICIONES Y ENFOQUES EN MATERIA DE EVALUACION DE PAISAJE
4.1 Descripcion del componente ambiental paisaje

Una zona con valor paisajistico es aquella que, siendo perceptible visualmente, posee
atributos naturales que le otorgan una calidad que la hace Unica y representativa.

El paisaje se entiende como la expresion visual en el territorio del conjunto de relaciones
derivadas de la interaccion de determinados atributos naturales (SEA, 2019). De esta forma,
el paisaje constituye una modalidad de lectura del territorio establecida a partir de los recursos
perceptivos del ser humano sobre determinados atributos naturales.

Las definiciones de valor paisajistico y paisaje que se presentan en la Guia de referencia son
propias del SEIA y no necesariamente coinciden o son homadlogas a diversas definiciones de
paisaje que existen a nivel mundial’

A modo ilustrativo, se exponen a continuacion otras definiciones de paisaje:
—  Paisaje: ambiente externo natural o construido, el cual puede ser percibido directamente por una persona que visita y usa ese ambiente (Hull y Revel,
1989). Esta definicion considera el ambiente construido o atributos antrépicos en la determinacién del paisaje, atributo que en la definicién del
Reglamento del SEIA no se incluye.

—  Paisaje: percepcion plurisensorial de un sistema de relaciones ecoldgicas (Bernaldez, 1985). Esta definicion pone de manifiesto la asociacion entre
la parte perceptible del medio, constituida por todos aquellos componentes de la escena que son facilmente visibles al observador y los procesos
ecoldgicos, que seria la parte subyacente del paisaje.

—  Anivel internacional, y en especifico en Europa, con la entrada en vigor del Convenio Europeo de Paisaje, la definicion del término “paisaje” introduce
la importancia de considerar de manera integrada los aspectos subjetivos y objetivos del entorno; es asi que el paisaje es definido como cualquier
parte del territorio tal como la percibe la poblacion, cuyo caracter es el resultado de la accion y la interaccidn de factores naturales y/o humanos
(Consejo de Europa, 2000). Ello concierne a todos los paisajes, tanto a los notables como a los cotidianos, y también aquellos degradados. El citado
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4.2 Visibilidad e intervisibilidad del paisaje

Tradicionalmente el enfoque para el estudio y analisis del paisaje se ha establecido a través
de la percepcion visual, la cual es utilizada como mecanismo de aprehension y sintesis de la
informacién paisajistica (Gibson, 1979; Kaplan et al., 1998).

La definicion de zona con valor paisajistico contempla expresamente la condicién que la zona
sea perceptible visualmente, en consecuencia, la evaluacion ambiental del paisaje se realiza
considerando la percepcion visual del territorio.

La cuenca visual, (porcion de terreno visible desde un determinado punto de observacion),
es el elemento clave para el estudio de las condiciones visuales de un territorio. La visibilidad
de un paisaje depende fundamentalmente de sus condiciones topogréficas y atmosféricas y
de la distancia respecto del punto de observacion.

La intervisibilidad corresponde a la suma de las cuencas visuales de una malla de puntos de
observacion y muestra las zonas visualmente mas expuestas de un territorio. La
intervisibilidad se entiende como el grado de visibilidad reciproca entre una serie de puntos
de observacion y contempla el calculo del total de las areas visibles desde cada punto de
observacion.

En suma, la visibilidad e intervisibilidad de un paisaje se refiere al territorio contenido en una
determinada cuenca visual, que puede apreciarse desde uno o0 mas puntos de observacion.
Sobre la base de los conceptos de visibilidad e intervisibilidad se determina el area de
influencia especifica del componente paisaje.

4.3 Atributos del paisaje

Los atributos del paisaje se determinan en base a la percepcién visual del mismo. Al efecto,
se reconocen los siguientes tipos de atributos:

— Atributos biofisicos: comprenden la expresion visual de componentes biéticos, tales
como flora y fauna, y fisicos, como relieve, suelo y agua.

— Atributos estéticos: comprenden la expresion de los rasgos estéticos percibidos
visualmente, en términos de forma, color y textura.

— Atributos estructurales: comprende la expresion de la diversidad y singularidad de
atributos presentes y a la condicion natural o antrépica del paisaje.

Convenio recoge la nocién de paisaje como un elemento fundamental asociado a la calidad de vida de la poblacion en todo &mbito: en los medios
urbanos y rurales, en las zonas degradadas y de gran calidad, y en los espacios de reconocida belleza excepcional y en los mas cotidianos.
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Cabe tener presente que de acuerdo a la definicion de zona con valor paisajistico del SEIA,
se deben considerar los atributos naturales, que se denominan atributos biofisicos.

Si bien el Reglamento del SEIA que se esta utilizando como referencia, no sefiala
expresamente la consideracion de los atributos estéticos y estructurales, éstos estan
comprendidos dentro del concepto de “zona con valor paisajistico”. En efecto, los atributos
estéticos de forma, color y textura constituyen elementos propios de la percepcién o lenguaje
visual. Por su parte, los atributos estructurales entregan informacion sobre la variedad y
singularidad de los atributos biofisicos y estéticos presentes en el paisaje y sobre la condicién
natural o antrépica del mismo.

La consideracién de este conjunto de atributos permite determinar la calidad visual del
paisaje.

En las Tablas 1, 2 y 3 se identifican los atributos del paisaje para efectos del SEIA. En la
primera columna de cada tabla se establece el nombre del atributo, en la segunda se
establece la variable que se utiliza para describir cada atributo y en la tercera se sefialan los
valores o tipos de las variables.

Tabla 1. Atributo Biofisicos del Paisaje

Nombre Variable Valores o tipos

Valle

Colina

Afloramiento rocoso

Tipo Cerroisla

Montafia

Volcan

Relieve Otros (especificar)

0a15%

Pendiente 15 a 30%

Mas de 30%

Solana

Orientacion Umbria

Baja(suelo silo)

Suelo Rugosidad Media

Alta(suelo rugoso)

Humedad

Estero o arroyo

Rio

Tipo Lago

Agua Embalse

Mar

Otro(especificar)

Ribera Sin vegetacion

Con vegetacién
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Nombre

Variable

Valores o tipos

Mucha vegetacién

Movimiento

Ninguno

Ligero

Meandro

Réapido

Salto de agua

Abundancia

Sin agua

Baja

Media

Alta

Calidad

Sucia o turbia

Limpia o transparente

Pristina

Vegetacion

Cobertura

Nula(sin vegetacion)

Baja>30%

Media 30-70%

Alta>70%

Temporalidad

Ocasional

Estacional

Permanente

Diversidad

Baja

Media

Alta

Vegetacion

Estrato

Arborea

Arbustivo

Herbaceo

Follaje

Perenne

Caduco

Mixto

Fauna

Presencia

Nula (sin fauna visible)

Baja

Media

Alta

Diversidad

Baja

Media

Alta

Nieve

Cobertura

Nula (sin nieve)

Baja>25%

Media25-70%

Alta>70%

Temporalidad

Permanente

Estacional

- 002529 -
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Tabla 2. Atributo Estructurales del Paisaje

Nombre Variable Valores o tipos
Baja

Heterogeneidad Media

Alta

Nula (sin atributo singular)
Singularidad Baja

Media

Diversidad Paisajistica

Tabla 3. Atributo Estéticos del Paisaje

Nombre Variable Valores o tipos
Baja
Forma Diversidad Media
Alta
Baja
Diversidad Media
Alta
Bajo
Contraste Medio
Alto
Fino
Grano Medio
Grueso
Baja
Diversidad Media
Alta

Color

Textura

4.4 Caracter del paisaje

Para efectos del presente estudio, el caracter del paisaje se define como aquella identidad
reconocible en un determinado paisaje, que surge de la percepcion de un patrén asociado a
la combinacién de sus atributos biofisicos, estéticos y estructurales, los cuales lo hacen Gnico
y lo diferencian de otros paisajes. La identificacién del caracter del paisaje, principalmente para
la determinacion del valor paisajistico de una zona, permite sistematizar aquellos componentes
claves en la valoracion de los atributos del paisaje. El caracter del paisaje se determina en
base a las macrozonas y subzonas donde se emplaza el proyecto.

4.5 Calidad visual del paisaje

Para efectos del presente estudio la calidad visual se define como el grado de excelencia o
mérito que un determinado paisaje presenta, el cual es determinado en funcién del analisis y
valoracién de sus atributos biofisicos, estéticos y estructurales.
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4.6 Fragilidad del Paisaje

Segun Alfonso Garmendia (Garmendia & Al., 2005), la fragilidad paisajistica es una
caracteristica cuantificable acerca de como las comunidades locales valoran estéticamente los
paisajes que ellos perciben diariamente, y que ellos desean preservar o mejorar, para su propio
bienestar espiritual, visualizado en las experiencias personales y la memoria historica de sus
habitantes; y material, esto (ltimo cercano a las valoraciones econdmicas -turismo, por
ejemplo- y patrimoniales (Busquets, 2009; Gross, 1979). Seguin Mufioz-Pedreros (2004), la
fragilidad visual es la capacidad de respuesta de un paisaje frente a un uso de él. Es el grado
de deterioro ante cambios en sus propiedades. Esta es una forma de establecer su
vulnerabilidad.

4.7 Capacidad de Absorcién Visual del Paisaje.

La capacidad de absorcion visual debe ser entendida como inversamente proporcional a la
fragilidad de un paisaje. En este sentido, la CAV se define como la capacidad del paisaje para
acoger actuaciones propuestas sin que se produzcan alteraciones en su caracter visual (sensu
Escribano et al. 1991).

4.8 Niveles jerarquicos del paisaje

Se distinguen distintos niveles jerarquicos del paisaje segun las diversas escalas de
representacion cartogréfica del paisaje, considerando las escalas mas amplias y generales
hasta las mas focalizadas y especificas.

En el marco del presente estudio, los niveles jerarquicos del paisaje comprenden las siguientes
seis categorias:

Macrozonas: primer nivel jerarquico que corresponde a las grandes extensiones delimitadas
por elementos geograficos tales como geomorfologia, hidrografia, clima, vegetacion y
poblacion, siendo coincidente con las grandes regiones bioclimaticas del pais. Su escala de
visualizacién corresponde al rango 1:500.000 a 1:250.000.

Subzonas: corresponde al segundo nivel jerarquico. Cada macrozona se compone de
subzonas que se establecen de manera coincidente con las principales geoformas del
territorio: borde costero, Cordillera de la Costa, depresion intermedia en sus distintas
variaciones, valles transversales, Cordillera de los Andes, Cordillera del Tigre, entre otros. Su
escala de visualizacién se sitla en el rango 1:200.000 a 1:100.000.

Zonas Homogéneas: corresponde al tercer nivel jerarquico y constituyen mosaicos de paisaje
contenidos en las subzonas. Como su nombre lo indica, estas zonas estan determinadas por
la homogeneidad en los atributos y caracteristicas de los componentes biéticos, abidticos y
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antrépicos apreciables en el territorio. Su escala de visualizacion corresponde al rango
1:50.000 a 1:20.000.

Unidades de Paisaje: corresponde al cuarto nivel jerarquico. Son las unidades reconocibles
al interior de zonas homogéneas, que de manera interconectada conforman los mosaicos,
pudiendo clasificarse a su vez en parches, conectores o matrices, segun su dominancia, forma
y funcién. Su escala de visualizacion estéa en el rango de escalas de 1:10.000 a 1:5.000.

Areas Singulares: corresponde al quinto nivel jerarquico. Son sectores y/o elementos
reconocibles dentro de una determinada unidad de paisaje que dominan por sus
caracteristicas Unicas y distintivas. Su escala de visualizacién se ubica en el rango de escalas
de 1:2.000 a 1:1.000.

Sitios: corresponde al sexto nivel jerarquico. Son porciones delimitadas y especificas de
terreno que pueden reconocerse dentro de un &rea singular. Su escala de visualizacion
corresponde al rango de escalas de 1:500 a 1:100.

5. METODOLOGIA

Para determinar el valor paisajistico del area de influencia del proyecto, se ha utilizado como
referencia, la Guia de Evaluacién de Impacto Ambiental Valor Paisajistico del SEA, Chile,
20192, A su vez, se utilizé como referencia la matriz para determinar y clasificar la Calidad
Visual de la unidad de paisaje definida (BLM ,1980 y Rojas y Kong 1998).

Complementando lo anterior, se incorpor6 una matriz de evaluacion de la Fragilidad Visual
como una adaptacion de los métodos propuestos por Escribano et al. (1986) y Aguilo et al.
(1992). Adicionalmente, se incorporé una matriz de evaluacién y tabla de puntuacion para la
Capacidad de Absorcion Visual del paisaje Yeomans (1986) y PYEMA (2008),
respectivamente.

De acuerdo a lo anterior, y considerando que el propésito de esta descripcion del paisaje es
presentar una caracterizacién del componente Paisaje del area de influencia del Proyecto “San
Jorge”, el método que se utilizara, estara compuesto por las siguientes etapas:

Descripcion del area de influencia para determinar el valor paisajistico de la zona.
o Determinacion del Valor Paisajistico
o Delimitacion del Area de Influencia

Determinacion de la calidad visual del paisaje.

Fragilidad visual del paisaje.

Capacidad absorcién visual del paisaje.

2 Cabe sefialar que la guia “Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental Valor Paisajistico del SEA, 2019” es utilizada a modo de referencial para desarrollar la
presente descripcion del aspecto “Paisaje”, pudiendo ser complementada con diferentes metodologias que logren evaluar, clasificar, puntuar, etc., el valor

paisajistico del proyecto de una manera mas argumentativa y completa.
IF-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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e Prediccion y evaluaciéon de impactos sobre el valor paisajistico.
Los atributos del paisaje se determinan en base a la percepcion visual del mismo. Al efecto,
se reconocen los siguientes tipos de atributos:

e Atributos biofisicos: comprenden la expresion visual de componentes biéticos, tales
como flora y fauna, y fisicos, como relieve, suelo y agua.

o Atributos estéticos: comprenden la expresion de los rasgos estéticos percibidos
visualmente, en términos de forma, color y textura.

e Atributos estructurales: comprende la expresion de la diversidad y singularidad de
atributos presentes y a la condicion natural o antrépica del paisaje.

5.1 Descripcion del Area de Influencia Para Determinar el Valor Paisajistico de la Zona

La determinacion del valor paisajistico se realiza mediante la caracterizacion del paisaje a
partir del reconocimiento de su caracter y la descripcion de sus atributos biofisicos visuales.

La siguiente figura ilustra la secuencia a seguir para describir el area de influencia a objeto de
poder determinar el valor paisajistico.

Identificacion de

la macrozonay Demarcacion del
subzona del paisaje emplazamiento del
donde se localiza el proyecto

Identificacion de los Valoracion de los
atributos biofisicos atributos biofisicos

proyecto

Determinacion del valor paisajistico

Figura 1. Determinacion del Valor Paisajistico
Fuente: Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental Valor Paisajistico en el SEA. Chile, 2019.

En el caso que en base a esta caracterizacion se determine que la zona no presenta valor
paisajistico, los antecedentes de dicha caracterizacion sirven para fundamentar en el proyecto
que la zona no presenta valor paisajistico.
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Delimitacion de las
cuencas visuales
y analisis de
intervisibilidad

Determinacion de
los puntos de
observacion

Delimitacion del area de influencia

Figura 2. Delimitacion del area de influencia
Fuente: Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental Valor Paisajistico en el SEA. Chile,2019.

5.2 Determinacion de la Calidad y Fragilidad Visual del Paisaje

La descripcion del area de influencia para una zona con valor paisajistico se completa con los
siguientes pasos que muestra la figura donde ilustra la secuencia a seguir para determinar la
calidad y fragilidad visual del paisaje por unidad del paisaje. La Guia utilizada como referencia,
presenta dos métodos, el indirecto que evalta la calidad de los atributos visuales biofisicos,
estéticos y estructurales, y el directo que evallta la calidad utilizando las preferencias de un
panel de observadores (Mufioz Pedrero, 2016). El presente informe esta desarrollado en
referencia a un método indirecto.

Identificacion de las '-‘t'ﬂ_sl;:’itgﬁg_“ gﬂ_"“ Valoracion de la
unidades de paisaje i 3tr1OUN0S Biofisicas calidad por unidad

de paisaje

en las cuencas y estéticos por

visuales unidad de paisaje

Determinacion de la calidad del paisaje en el area de influencia

Figura 3. Determinacion de la calidad y fragilidad visual del paisaje.
Fuente: Guia de Evaluacion de Impacto Ambiental Valor Paisajistico en el SEA. Chile, 2019.

Para la evaluacion de la Fragilidad Visual, se utilizé una adaptacion de los métodos propuestos
por Escribano et al. (1986) y Aguilo et al. (1992). Estos métodos asignan valores a una serie
de factores que interactdan en la manifestacion visual del paisaje, entre los que se encuentran
el biofisico, de visualizacion, la singularidad y la accesibilidad visual.

La Capacidad de Absorcién Visual (CAV) debe ser entendida como inversamente proporcional
a la fragilidad de un paisaje. En este sentido, la CAV se define como la capacidad del paisaje
para acoger actuaciones propuestas sin que se produzcan alteraciones en su caracter visual.
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5.3 Prediccion y Evaluacion de Impactos Sobre el Valor Paisajistico.

A la identificacion y estimacion de los impactos de un proyecto o actividad se denomina
prediccion de impactos; para el valor paisajistico se presentan los métodos de simulacion y
visualizacién de impactos. Luego se debe evaluar si el proyecto genera o presenta una

alteracion significativa del este valor paisajistico de la zona.

DESCRIPCION DEL PROYECTO O ACTIVIDAD

partes, obras, acciones, emisiones, residuos

AREA DE INFLUENCIA
para cada elemento afectado
del medio ambiente

Determinacién y justificacion
considerando los impactos
ambientales potencialmente
significactivos

Descripcién general
relacionada con impactos
no significativos

Descripcion detallada
relacionada con impactos
significativos, indicando
la seccién donde se presentan

PREDICCION DE IMPACTOS

Identificacion | Estimacion o
de los impactos cuantificacion
de los impactos

EVALUACION DE IMPACTOS

Impactos no Impactos
significactivos significactivos

Medidas de
mitigacion,
reparacion o

Compromisos
valuntarios

Figura 4. Prediccién y Evaluaciéon de Impactos Sobre el Paisaje

Fuente: Guia de Evaluacién de Impacto Ambiental Valor Paisajistico en el SEA. Chile, 2019.
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6. DESARROLLO

6.1 Area de Influencia Para Determinar el Valor Paisajistico de la Zona

La descripcion del area de influencia tiene por objetivo determinar si dicha area presenta valor
paisajistico.

El valor paisajistico de una zona esta estrechamente vinculado al caracter del paisaje, siendo
fundamental determinarlo en consideraciéon a la macrozona y subzona de paisaje donde se
localiza el proyecto y la caracterizacion de sus atributos biofisicos.

6.1.1 Identificacion de la Macrozona y Subzona de Paisaje Donde se Localiza el
Proyecto

La guia “Para la Evaluacién de Impacto Ambiental del Valor Paisajistico en el SEIA” (2019),
distingue distintos niveles jerarquicos del paisaje que pueden ser identificados segun las
diversas escalas de representacion cartografica del paisaje, considerando las escalas mas
amplias y generales hasta las mas focalizadas y especificas. En el contexto de esta
metodologia se consideran los niveles jerarquicos que mejor describen el “Valor Paisajistico”,
vale decir, Macrozonas y Subzonas. A continuacion, se define cada una de ellas:

- Macrozonas: Primer nivel jerarquico que corresponde a las grandes extensiones
delimitadas por elementos geograficos tales como geomorfologia, hidrografia, clima,
vegetacion y poblacién, siendo coincidente con las grandes regiones bioclimaticas del pais.
Su escala de visualizacion corresponde al rango 1:500.000 a 1:250.000.

- Subzonas: Cada macrozona se compone de subzonas que se establecen de manera
coincidente con las principales geoformas del territorio en sus distintas variaciones, valles
transversales, Cordillera de los Andes, Cordillera del Tigre, entre otros. Su escala de
visualizacién corresponde al rango 1:200.000 a 1:100.000.

La zonificacion del territorio presentada anteriormente, permite reconocer de manera
preliminar y general el caracter del paisaje; tomando en consideracion la dominancia de alguno
de sus atributos biofisicos (por ejemplo, la topografia, hidrografia, vegetacion, etc.).

6.1.2 Identificaciéon de los Atributos Biofisicos del Paisaje:

Se identifican los atributos biofisicos del paisaje, considerando factores tales como el relieve,
suelo, agua, vegetacion, y fauna. Esto se realiza mediante el analisis de imagenes satelitales,
bibliografia y visitas a terreno de profesionales de diferentes disciplinas que participan en la
elaboracion del 1A del Proyecto San Jorge. Como, por ejemplo, para los atributos de Flora y
vegetacion, se consultan las lineas de base de Vegetacion, Flora y Fauna del presente
proyecto.
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6.2 Areade Influencia Para Determinar la Calidad Visual del Paisaje

La determinacién de la calidad visual del paisaje se realiza a partir de sus atributos biofisicos,
estéticos y estructurales. Esta tarea comprende el desarrollo de actividades en gabinete y
terreno.

Las tareas de gabinete consisten en la revisién y profundizacion de los antecedentes
recopilados en la fase anterior relativa a la determinacién del valor paisajistico de la zona.
Luego se realiza la delimitacion especifica del area de influencia mediante el analisis de
visibilidad e intervisibilidad. Se identifican los potenciales puntos de observacién a partir de los
cuales se determinan las cuencas visuales. Los puntos de observacién deben ser confirmados
en terreno. Posteriormente se realiza el andlisis de intervisibilidad obteniendo el total de zonas
visibles desde cada punto de observacion.

Finalmente se identifican las unidades de paisaje comprendidas en las cuencas visuales. El
levantamiento de informacion sobre los atributos comprendidos en las cuencas visuales
contempla actividades en terreno. Las tareas de gabinete posteriores a las actividades en
terreno estan orientadas a consolidar el andlisis de visibilidad e intervisibilidad y la evaluacién
de la calidad visual del paisaje.

6.2.1 Profundizacién de la Caracterizacién Basica del Paisaje

La profundizacion de la caracterizacién basica del paisaje considera la revision de literatura
vinculada a la macrozona, subzona y zonas homogéneas en la cual se inserta el proyecto y
sus correspondientes escalas cartograficas, lo que permite singularizar informacién sobre los
atributos biofisicos del paisaje.

6.2.2 Delimitacion Especifica del Area de Influencia

Al decidir sobre la amplitud del area de influencia, se ha abordado el sitio de emplazamiento
del proyecto y su entorno paisajistico mas amplio, dentro del cual el proyecto puede llegar a
afectar el paisaje. Esta area se ha extendido a todo el territorio desde donde podria visualizarse
el proyecto.

6.2.2.1 Determinacion de los Puntos de Observacion

Los puntos de observacién (PO) se han establecido de acuerdo a los puntos que se encuentran
en sectores de mayor acceso para un observador habitual, desde donde es posible una visién
panoramica del paisaje. Se ha realizado un recorrido completo del area y se han seleccionado
los puntos de observacion, justificando su ubicacion.
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Para la seleccién de los puntos de observaciéon, se tomaron en cuenta solamente las vistas
desde la Ruta Nacional N°149. No se consideraron otros puntos de observacion debido a lo
siguiente:

e El proyecto se emplaza en la Cordillera del Tigre (inserto en la Cordillera de los Andes,
Argentina), no existen puntos de observacion desde el externo superior de la Cordillera.

e En las zonas circundante al proyecto no se visualizan otros caminos con flujo de
transporte por vehiculos.

¢ No existe otro punto de observacion de acceso publico desde donde se pueda observar
el &rea del proyecto.

6.2.2.2 Delimitacion de las Cuencas Visuales

La cuenca visual es la zona que es vista desde un punto de observacion. Dicho de otra manera,
la cuenca visual es el entorno visual de un punto.

Tevar (1996) sefiala que las caracteristicas principales de una cuenta visual son las siguientes:

= Forma de la cuenca: se relaciona con la forma geométrica, puede ser circular,
alargada e irregular.
= Tipos de vistas: se relaciona con las vistas obtenidas de la cuenca. Pueden ser:
— panoramica, limites lejanos y vista generalizada del lugar,
— focalizada, por lo general son cuencas muy cerradas donde la vista se enfoca
directamente hacia un punto especifico,
— cerrada, se ven primeros y segundos planos.
= Tamafo de la cuenca: es la cantidad de superficie vista desde el punto de
observacion. Puede ser grande, mediana y pequefia.
= Compacidad de la cuenca visual: corresponde a la mayor o menor presencia de zonas
no vistas (sombra) dentro de la cuenca visual, es decir, hace referencia a la cantidad
de zonas ocultas dentro de una determinada vista.

6.2.2.3 Analisis de Intervisibilidad

La intervisibilidad se puede considerar como la suma de las cuencas visuales de una malla de
puntos de observacién. La intervisibilidad se entiende como el grado de visibilidad reciproca
entre una serie de puntos de observacion y contempla el célculo del total de las zonas visibles
desde cada punto de observacion. La intervisibilidad complementa el andlisis de visibilidad.

La superposicion de los mapas de las cuencas visuales de todos los puntos de observacion
da como resultado el Mapa del Area de Influencia.
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6.2.2.4 Identificacion de las Unidades de Paisaje

La identificacion y delimitacion cartografica de las unidades de paisaje en el area de influencia
se refiere al reconocimiento de porciones del territorio que tienen una apariencia homogénea,
la cual es resultante de la combinacion de sus atributos visuales.

La homogeneidad puede buscarse en la repeticién de formas o en la combinacion de algunos
rasgos parecidos, no necesariamente idénticos.

6.2.3 Determinacién de la Calidad, Fragilidad y Capacidad de Absorcién Visual del
Paisaje

6.2.3.1 Caracterizacion de los Atributos Visuales

Una vez identificadas y delimitadas las unidades de paisaje se procedié a profundizar en la
caracterizaciéon de sus atributos biofisicos y describir sus atributos estéticos y estructurales.

Para el levantamiento de informacion, durante la primera semana de diciembre de 2023, se
realizaron ambas visitas a las zonas circundantes al proyecto.

Para la caracterizacion de los atributos visuales se han considerado los atributos biofisicos,
estructurales y estéticos.

Atributos Biofisicos

e Relieve: percepcion visual de las variaciones geomorfolégicas del paisaje en funcién
de su tipo, pendiente y orientacion.

— Tipo: describe el tipo de rasgo geomorfolégico tales como valle, colina, montafa,
afloramiento rocoso, volcan y cerro isla.

— Pendiente: describe la gradiente del terreno en términos de porcentaje.

— Orientacion: describe la orientacion de las laderas del relieve en las posiciones de
solana y umbria.

e Suelo: percepciéon visual de la superficie del terreno descrita en funciéon de su
rugosidad.

— Rugosidad: describe la apariencia de la superficie del suelo, distinguiéndose
suelos lisos o de rugosidad baja, rugosidad media y suelos rugosos o de rugosidad
alta.

e Agua: percepcion visual de cuerpos y cursos de agua en funcion de su tipo, ribera,
movimiento, abundancia y calidad.

— Tipo: describe el tipo de cuerpo o curso de agua visible (humedal, arroyo o estero,
rio, lago, embalse, mar u otro).

— Ribera: describe la apariencia de los margenes del cuerpo o curso de agua en
términos de la presencia de vegetacion asociada a éstos.
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— Movimiento: describe la singularidad del movimiento que experimenta el curso de
agua, tales como ligero, meandro, rapido y salto de agua.

— Abundancia: describe la cantidad de agua visible en el paisaje.

— Calidad: describe la propiedad visual de la calidad del agua (sucia o limpia).

e Flora y Vegetacion: percepcion visual de la vegetacion reconocible en funcién de su

cobertura, temporalidad, diversidad, calidad, estrato y follaje.

— Cobertura: describe la cantidad de suelo cubierto por vegetacion, expresado en
términos de porcentaje.

— Temporalidad: describe la perduracion de la vegetacion en el paisaje, expresado
en términos de permanente, estacional u ocasional.

— Diversidad: describe la presencia de diversas especies de flora. Puede tratarse de
flora propia de la zona (nativa o endémica) o especies introducidas.

— Estrato: describe la estratificacion de la vegetacion dispuesta en el transecto
vertical, reconociendo los tipos arbéreo, arbustivo y herbaceo.

— Follaje: describe la persistencia del follaje de la vegetacion, reconociendo los tipos
perenne, caduco y mixto.

e Fauna: percepcién visual de organismos vertebrados e invertebrados en el paisaje,

reconocibles en funcion de su presencia y diversidad.

— Presencia: describe la facilidad de observacion de la fauna.

— Diversidad: describe la presencia de diversas especies de fauna.

Atributos Estructurales

¢ Diversidad Paisajistica: percepcion visual de la variedad de atributos en el paisaje en
relacion a su heterogeneidad y singularidad.
— Heterogeneidad: describe la cantidad de atributos distintos que pueden
identificarse en el paisaje.
— Singularidad: caracteristica o cualidad que hace a un paisaje distinto y exclusivo
de otro. Existencia de atributos Unicos o no habituales en el paisaje.

Atributos Estéticos

e Forma: percepcion visual de las formas del paisaje, reconocibles a partir de su
diversidad.
— Diversidad: describe la variabilidad de formas del paisaje, tales como cuadrado,

triangulo, circulo, linea, otras formas.

e Color: percepcion visual de la gama cromatica del paisaje, reconocible en funcién de
su diversidad y contraste.
— Diversidad: describe la variabilidad de matices de color.
— Contraste: describe el efecto de diferencias notables entre colores y matices.

e Textura: percepcion visual de la relacion entre la luz y sombra de la superficie del
paisaje, en funcién de su granulometria y diversidad.
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— Grano: describe la variacion relativa del tamafio de los granos.
— Diversidad: describe la variabilidad de granos.

6.2.3.2 Evaluacién de la Calidad Visual del Paisaje

La evaluacion de la calidad del paisaje se realiza sobre la base de la ponderacion de los
atributos visuales que contribuyen con su caracter y que lo hacen unico y representativo. En
la evaluacién de la calidad visual se ha considerado, ademas, la macrozona de paisaje donde
se emplaza el proyecto y sus respectivos supuestos de base. Ello con el objetivo que la
evaluacién de la calidad visual del paisaje sea pertinente con el caracter del mismo.

Se utilizd6 como referencia la Metodologia Para Determinacion de la Calidad Visual de la(s)
unidad(es) de paisaje definida(s), para ponderar la calidad visual del paisaje de acuerdo a los
valores que toman las variables de los atributos biofisicos, estructurales y estéticos del paisaje
respecto a la matriz para la evaluacion de la calidad visual del paisaje (BLM ,1980 y Rojas y
Kong 1998).

En la siguiente Tabla presentan los criterios de evaluacion:

Tabla 4. Matriz Para la Evaluacion de la Calidad Visual del Paisaje.
(BLM ,1980 y Rojas y Kong 1998)

Calidad Visual del Paisaje

Factores - :
Alta Media Baja
Pendiente de mas de
30%, estructuras Pendientes entre 0% y
morfoldgicas muy | Pendientes entre 15% vy | 15%, dominancia del
. | modeladas y de rasgos | 30%, estructuras | plano horizontal
Geomorfologia . . . . .
i dominantes y fuertes | morfolégica de modelado | visualizando ausencia
0 Topografia "
contrastes cromaticos. | suave u ondulado.. de estructuras de
Afloramientos rocosos. contraste y jerarquia.
Valor =5 Valor = 3 Valor =1
. Presencia de fauna nativa . .
Presencia de fauna No hay evidencias de

esporadica dentro de la

nativa permanente. . . .| presencia de fauna
p e, unidad, sin relevancia )
Areas de nidificacion, | . . nativa. Sobrepastoreo o
Fauna . visual, presencia  de ) i
reproduccién y : . crianza masiva de
, . animales domésticos . .
alimentacion animales domésticos..
(ganado).
Valor =5 Valor = 3 Valor=1

Presencia de vegetacion | Vegetacion con  un
con baja estratificacion de | cubrimiento de suelo
especies. Presencia de | bajo el 50 %. Presencia
vegetacién aléctona. | de areas con erosion sin
Masas arbéreas aisladas | vegetacién. Dominancia
de baja dominancia visual. | de vegetacion herbacea,
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Factores Calidad Visual del Paisaje
Alta Media Baja
estratos y contrastes ausencia de vegetacion
cromaticos. nativa.
Valor =5 Valor = 3 Valor =1
Presencia de cuerpos de
agua con significancia | Presencia de cuerpos de .
o .| Ausencia de cuerpos de
Agua en la estructura global | agua pero sin jerarquia a0ua
del paisaje. visual. gua.
Valor =5 Valor = 3 Valor =0
Libre de actuaciones | La calidad escénica esta | Modificaciones intensas
Accion antrépicas modificada por menor |y extensas que reducen
. estéticamente no | grado por obras, no | oanulanlacalidad visual
Antrépica ~ . . o
deseadas. afiaden calidad visual del paisaje.
Valor = 2 Valor=0 Valor = -2
El paisaje circundante
potencia e incrementa el | El paisaje circundante
area evaluada. | incrementa El paisaje circundante no
Fondo Presencia de vistas y | moderadamente la calidad | ejerce influencia visual al
Escénico proyecciones  visuales | estética del area | area evaluada.
de alta significancia | evaluada.
visual.
Valor =5 Valor = 3 Valor=0
. Alguna variedad e
Combinaciones de color | . 9 .
. . intensidad en color y o
intensas y variadas Muy poca variacion de
I . contrastes del suelo, roca
Variabilidad contrastes evidentes - color o contraste, colores
" L y vegetacién, pero no X ;
Cromatica entre suelo, vegetacion, , homogéneos continuos..
actia como elemento
rocay agua. .
dominante.
Valor =5 Valor = 3 Valor =1
o . Paisaje coman,
. . Paisaje  unico, con L L .
Singularidad o | . Caracteristico, pero | inexistencia de
rigueza de elementos | . . L L
Rareza : similar a otros de laregion. | elementos Unicos o0
singulares .
singulares.
Valor =5 Valor = 3 Valor = 1

De acuerdo con los criterios sefialados anteriormente, los valores que se obtengan por cada
unidad de paisaje evaluada seran categorizados para calidad visual y su respectiva clase para
calidad escénica que es la clasificacion homdéloga que establecié el Departamento de Gestién
Territorial, o BLM por sus siglas en inglés, de los Estados Unidos, tal como aparece en la

siguiente tabla.
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Tabla 5. Clasificacion de la calidad visual. (BLM ,1980 y Rojas y Kong 1998)

Clasificacion de la calidad visual. (BLM ,1980 y Rojas y Kong 1998)
Calidad e
Valor escénica L . CIaS|f|'caC|on Connotacion visual del
. Descripcion del area (Rojas y .
obtenido (BLM, Kong, 1998) area
1980) '
Areas con caracteristicas y | Calidad visual | Area deficiente o carente
rasgos comunes en la region | baja de elementos singulares o
fisiogréfica; de calidad baja, sobresalientes. Por lo
areas con muy poca general, este tipo de
0-11 Clase C variedad en la forma, color, areas se encuentran
linea y textura. modificadas en Su
composicién o estructura
por actividades
antrépicas.
Areas que reunen una | Calidadvisual @ Area atractiva
mezcla de caracteristicas | media visualmente, sin
excepcionales para algunos caracteristicas
aspectos y comunes para sobresalientes.
otros de calidad media,
12-18 Clase B areas cuyos rasgos poseen
variedad en la forma, color,
linea y textura, pero que
resultan comunes en la
regibn estudiada y no
excepcionales
Relinen caracteristicas | Calidad visual | Area con atributos
excepcionales, para cada | alta visuales tnicos 0
aspecto considerado, excepcionales, tanto en
19-33 Clase A poseen rasgos singulares y su composicién interna
sobresalientes. COmMo en su organizacion.
Asociada por lo general a
areas pristinas.

6.2.3.3 Fragilidad del Paisaje

Para la evaluacién de la Fragilidad Visual, se utilizo la matriz propuesta para la evaluacion de
la Fragilidad Visual del Paisaje (Escribano Et Al. 1986). Se entendera por fragilidad visual a la
susceptibilidad de un territorio al cambio cuando se desarrolla un uso sobre él.

- 002543 -
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Tabla 6. Matriz para la Evaluacion de la Fragilidad Visual de Paisaje.
Modificado De: Escribano Et Al. 1987.

Factores Elementos Fragilidad
Alta Media Baja
Pendientes de mas | Pendientes entre .
Pendientes
de 30%, terrenoscon | 15 'y 30%, vy
i un dominio del plano | terrenos con entre 0y 15%,
Pendientes . P plano horizontal
P) vertical de | modelado suave u . .
. L, de dominancia.
visualizacion. ondulado.
Valor = 3 Valor = 2 Valor =1
Grandes espacios sin .
. P Cubierta  vegetal
vegetacion. discontinua Grandes masas
Densidad Agrupaciones . . boscosas. 100%
) ) . .| Dominancia de
Vegetacional aisladas. Dominancia . de cobertura.
. estrata arbustiva.
(D) estrata herbacea
Valor =3 Valor = 2 Valor =1
Biofisicos Vegetacion - . ) . . .
monoespecifica, Mediana diversidad | Alta diversidad
escasez de especies, con | de especies,
Contraste vegetacional, contrastes fuertes e
Vegetacional contrastes poco | evidentes, pero no | interesantes
© evidente. sobresalientes. contrastes.
Valor = 3 Valor = 2 Valor = 1

Vegetacion arbustiva
o} herbacea, no

No hay gran altura
de las masas (< 10

Gran diversidad

Alturas de la sobrepasa los 2 m de . de estratos.
L | m), ni gran
Vegetacion altura o} Sin | . . Alturas sobre los
L diversidad de
(h) vegetacion. 10 m.
estratos
Valor =3 Valor = 2 Valor =1
Vision de caracter | Vision media (500 | Vision de
- cercana o proxima (0 | a 2000 m), dominio | caracter lejano o
Tamafo de la
Cuenca visual a 500 m). de los planos | a zonas
M Dominio  de los | medios de | distantes (>2000
primeros planos. visualizacion. m)
. o Valor = 3 Valor = 2 Valor = 1
Visualizacion
Cuencas alargadas, Cuencas
Cuencas
generalmente . regulares
Forma de la - . irregulares, mezcla
. unidireccionales en el extensas,
Cuenca visual . . de ambas
) flujo visual o muy catedqorias generalmente
restringida. 9 ' redondeadas.
Valor = 3 Valor = 2 Valor = 1
IF-2025-00284632-GDEMZA-MINERIA
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Fragilidad
Factores Elementos : :
Alta Media Baja
Vistas cerradas
. . . u
Vistas panoramicas | El paisaje presenta .
. . obstaculizadas.
abiertas. El paisaje no | zonas de menor .
. . . Presencia
. presenta huecos, ni | incidencia visual,
Compacidad constante de
elementos que | pero en un
(O) : zonas de
obstruyan los rayos | porcentaje
. sombra 0 menor
visuales. moderado - .
incidencia
visual.
Valor =3 Valor = 2 Valor =1
. . Paisaje interesante . .
Paisaje singular, . .| Paisaje comun,
- . pero habitual, sin | . .
Unicidad del notable, con riqueza . sin riqueza
. . . o presencia de | .
Singularidad | paisaje de elementos unicos visual o muy
. elementos
) y distintivos. . alterado.
singulares.
Valor =3 Valor = 2 Valor =1
- . N . Baja
Percepcién visual | Visibilidad media, J I
. . : accesibilidad
Accesibilidad alta, visible a | ocasional, . .
N ) . . . S visual, vistas
Visibilidad Visual distancia y sin mayor | combinacion de
o . escasas 0
(A) restriccion. ambos niveles.
breves.
Valor = 3 Valor = 2 Valor = 1

La siguiente tabla presenta los intervalos de valores de calificacion y la connotacion para la

fragilidad visual.

Tabla 7. Intervalos de Valores de Calificacién y la Connotacién Para la Fragilidad

Visual
Puntuacion e o N
Clasificacion Connotacion Visual del Paisaje
Global
34— 45 Fragilidad visual Area s_ensible frente a inte_rvenciones, con nula o minima
alta capacidad para absorber impactos
21-33 Fragilidad_ visual Area medianamente sensil_ale fre_nte a intervenciones.
media Capacidad media de absorcion de impactos.
Area capaz de absorber impactos visuales, dada su
9-20 Fragilidad visual composicién u organizacion. La incorporacion de nuevos
baja elementos no alteraria  significativamente las
caracteristicas del 4rea.

6.2.3.4 Capacidad de Absorcion Visual (CAV)

La CAV se define como la capacidad del paisaje para acoger actuaciones propuestas sin que
se produzcan alteraciones en su caracter visual.
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Para el caso de las matrices a usar en el estudio, a cada elemento o factor medido se le
asignara un puntaje dependiendo de su Calidad, Fragilidad o C.A.V. (alta, media o baja), para
luego, en el caso de la Calidad y Fragilidad de paisaje, calcular su promedio. En cambio, para
la capacidad de absorcion visual, el valor se obtiene mediante la féormula:

CAV.=SXx(E+R+D+C+V),
donde:

S = Pendientes;

D = Diversidad vegetacional;

E = Erosionabilidad del suelo;

V = Contraste suelo/vegetacion;

R = Vegetacion, potencial de regeneracion;
C = Contraste suelo/roca

Tabla 8. Matriz Para La Evaluacion De La Capacidad De Absorcion Visual.
(C.A.V.) De Un Paisaje. Fuente: Yeomans 1986.

Elementos Valores C.A.V.
Alta Media Baja
. Poco inclinado (0-25% | Inclinado suave (25-55% | Inclinado (pendiente >
Pendientes . .
S) pendiente) pendiente) 55%)
Valor = 3 Valor = 2 Valor =1
Eriales, prados vy
Diversidad Diversificada e | Mediana diversidad, | matorrales.
vegetacional interesante repoblaciones. Sin  vegetacion o
(D) monoespecifica.
Valor = 3 Valor = 2 Valor =1
. Restriccién alta,
Poca o] ninguna L, . .
restriccion  bor  riesao Restriccion moderada | derivada de riesgo alto
Erosionabilidad . P . g debido a cierto riesgo de | de erosion e
bajo de erosion e - . . . .
del suelo . . erosion e inestabilidad y | inestabilidad, pobre
inestabilidad y buena L, . o
(E) e ) regeneracion potencial. regeneracion
regeneracion potencial. i
potencial.
Valor = 3 Valor = 2 Valor =1
. Contraste visual bajo
. Contraste visual
Contraste Alto contraste visual entresuelo y
L, L moderado entre suelo y - .
suelo/vegetacion | entre suelo y vegetacion. L, vegetacion, o  sin
vegetacion .
V) vegetacion.
Valor = 3 Valor = 2 Valor =1
o . . ., | Sin vegetacion, o
Vegeta_uon, Alto potencial de | Potencial de regeneracion . 9
potencial de - . Potencial de
o regeneracion. medio - .
regeneracion regeneracion bajo.
(R) Valor = 3 Valor = 2 Valor=1
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Elementos Valores C.A.V.
Alta Media Baja
trast j
Contraste Contraste alto. Contraste moderado _Con_ras e bao o
suelo/roca inexistente
© Valor = 3 Valor = 2 Valor =1

Una vez aplicada la valorizacion de las unidades de paisaje para capacidad de absorcion
visual, se clasificaran de acuerdo con la tabla:

Tabla 9. Puntuacion para determinar la CAV (PYEMA, 2008)

Puntuacién Para Determinar la CAV (PYEMA, 2008)
Baja <15
Moderada 15-30
Alta >30

6.2.4 Formatos del material de apoyo
a. Coberturas y cartografia

En primera instancia la elevacion de terreno utilizada permite posicionar los puntos de
observacion, trazar las proyecciones que delimitan las cuencas visuales, determinar el area
de influencia y finalmente referenciar las unidades de paisaje. Las coberturas permiten integrar
las diversas capas de informacion, tanto a nivel de visibilidad como luego a nivel de calidad.
La construccién rigurosa de las bases de datos que determinan las coberturas es un paso
clave.

Los SIG permiten manejar las diversas variables y atributos involucrados en los estudios de
paisaje.

La escala de visualizacion de las cartografias varia segun la magnitud del proyecto y el objetivo
para el cual se utilice.

b. Fotos aéreas y ortofotos

Las fotos aéreas y ortofotos se utilizan para identificar visualmente las caracteristicas formales
y espaciales de los diversos atributos del paisaje.

La perspectiva aérea permite complementar la informacién presentada a nivel de plano de
emplazamiento, dotando de datos mas sensibles respecto a los atributos estéticos de forma,
textura y color.

c. Muestras fotogréficas
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El uso dado a las imagenes en este estudio es de dos tipos. En primer lugar, las fotografias
han permitido complementar la fase de caracterizacion y diagnosis, exponiendo de manera
didactica los atributos del paisaje. En segundo lugar, las fotografias constituyen soportes sobre
los cuales se ha realizado la evaluacion de los efectos del proyecto en la alteracién del valor
paisajistico.

El control de las condiciones de visibilidad se realiza estandarizando los limites y
modificaciones de visién, en relacion a:

- Ladistancia, privilegiando la valoracion de los primeros planos que contienen las unidades
de paisaje. Asi la distancia maxima se establece en 3 km, clasificando los objetos mas alla
de ese limite como extra oculares. Esta distancia pretende balancear la buena percepcion
de colores con lineas y texturas.

- El angulo de incidencia visual, que corresponde al angulo que forma el eje de visién con el
terreno en un plano vertical y en un plano horizontal. Al registrar el paisaje el fotdgrafo se
debe ubicar en la vision 6ptima, esto es, cuando el eje de vision sea perpendicular al perfil
gue se contempla. Corresponde a la vision frontal que permite una composicién mas amplia,
completa y clara de lo observado.

- Las condiciones atmosféricas deben ser O6ptimas, realizandose las fotografias en
condiciones medias de claridad del aire. Se recomienda tomar las fotografias en las horas
de mejor iluminacién, esto es, en paisajes ubicados al oeste en la primera parte de la
mafana y en paisajes ubicados al este antes del atardecer.

- El grado de iluminacion se debe ajustar a la luz frontal, detras del observador y frente al
paisaje observado, ya que reduce las sombras y, aunque se pierde algo de perspectiva,
permite percibir mejor los colores.

6.2.5 Predicciéon y Evaluacién de Impactos Sobre el Valor Paisajistico.

A modo de identificar y estimar cualitativa o cuantitativamente los posibles impactos del
proyecto sobre el paisaje, se realiza una simulacion y visualizacién de las partes y obras del
proyecto?, el cual comprende la elaboracion de material grafico y multimedia utilizando técnicas
como fotomontaje. Las imagenes deben ilustrar de manera realista la situacion con y sin
proyecto, atendiendo los aspectos de forma, tamafio y color tanto de las partes y obras que
conforman el proyecto, asi como de los atributos visuales del paisaje. La eleccion de los puntos
donde se representan las vistas, corresponde a los utilizados para la elaboracion de las
cuencas visuales, entendiéndose que, desde la Ruta Nacional N°149, son los puntos mas
cercanos al proyecto donde el observador podria permanecer durante un tiempo mas
prolongado en dicho lugar.

3 Se procedi6 de manera referencial en base a las sugerencias de la Guia “Para la Evaluacién de Impacto Ambiental del Valor
Paisajistico en el SEIA, Chile, (2019)", para visualizar las partes y obras del proyecto a través de un Fotomontaje.
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Por lo general, los detalles técnicos de la propuesta se importan desde programas CAD. Este
procedimiento brinda la posibilidad de ubicar una camara en la posicion necesaria para ver la
propuesta desde el mismo lugar en que se tomo la fotografia original.

6.2.5.1 Tipos de Impactos

Los tipos de impacto sobre el valor paisajistico se clasifican en las dos siguientes categorias:

— obstruccion de la visibilidad a una zona con valor paisajistico, y
— alteracion de los atributos de una zona con valor paisajistico.

Con el objeto de evaluar si el proyecto o actividad, en cualquiera de sus etapas, genera o
presenta una alteracion significativa del valor paisajistico de una zona, se debe considerar la
duracién o la magnitud en que se obstruye la visibilidad a una zona con valor paisajistico y la
duracion o la magnitud en que se alteren atributos de una zona con valor paisajistico.

7. RESULTADOS

7.1 Emplazamiento del Proyecto

En la siguiente figura, se presenta la ubicacion general del proyecto San Jorge.

Ubicacion Geografica
Proyecto San Jorge

-

Datos Cartograficos

Proyeccién Universal
del Mercator
Datos Geodésicos

Proyecto: Proyecto San Jorge . evaénfsrr;:io:zr;lsal,
Titulo: Informe de Paisajismo l_—‘ FSR;\)T\VIEJCO'SGE Escala Grafica 1cm=4km
Lamina: Ubicacion General Geografica del Proyecto < 0.:-3_:_80160 . mmomems

Figura 5. Mapa de Emplazamiento del Proyecto San Jorge
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Las coordenadas del proyecto se detallan en la siguiente Tabla.

Tabla 10. Coordenadas del Proyecto San Jorge.

Coordenada WGS 84, Coordenadas Gauss Kruger,
Vértice Huso 19 Sur Campo Inchauspe, Faja 2
Norte Este X Y
1 6436585 452523 6436394 2452502
2 6436566 465030 6436386 2465014
3 6428581 465031 6429386 2465015
4 6428595 452521 6429400 2452500
Nota: Coordenadas Gauss Kruger, Campo Inchauspe, Faja 2. y Coordenadas UTM Datum WGS 84
Huso 19S

Fuente: Elaboracion propia

Las obras principales del proyecto se muestran en la siguiente Figura.

2455133 2457133 2463133
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6435610
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Figura 6. Ubicacién de las Principales Obras del Proyecto San Jorge.
Fuente: Informe de Hidrologia, Proyecto San Jorge, Anddes. 2023
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7.2 Determinacién del Valor Paisajistico
7.2.1 Identificacidn de las areas de paisaje donde se localiza el Proyecto
Las areas de paisaje donde se localiza el proyecto se pueden clasificar en tres sectores que

se relacionan directamente con la Cordillera del Tigre, la cual, forma parte de la gran Cordillera
de los Andes en Argentina y que son las siguientes:

. Divisiones del macizo antiguo,
. Divisiones de depositos aluviales y,
. Divisién de piedemonte.

La primera engloba las tres areas mas elevadas del Corddn del Tigre, las otras dos divisiones
corresponden a unidades deposicionales de origen aluvional que ocupan diferentes posiciones
en el paisaje, unas forman parte del valle principal y otras forman parte del piedemonte de los
blogues de la Cordillera del Tigre (Figura 7).

Definidos los tres grandes tipos de unidades posteriormente se subdividieron para alcanzar
mayor detalle en la identificacién y descripcién de las dreas homogéneas del paisaje. Para
esta clasificacion se siguieron como criterios los grandes rasgos morfologicos de las unidades
como también su localizacion en el rea de influencia del Proyecto. A continuacién, se describe
cada unidad considerando la altitud, pendiente, morfologia superficial, vegetacion, el patron
de drenaje y evidencias de antropizacion del paisaje entre otros elementos.

| B et Proyecoin Gauss KrugenFag 2.
UNIDADES HOMOGENEAS Cnpn Mt b St s G Camgo nchange 09
DEL PAISAJE - Coprmme Atasms Args (a0 Sogran £
Wnforme de bmpacto Amblental = s ey ot r
Mina San Jorge ~ e S hrvays B Yol
Octubws 2019 B mnte s

e e P ot 84 e 8 g 95 | iran sor 1 Irgerserie 84 4
Crunts. bt B Wt b Comtbn 2t Togn TN A0 e 8 FPor e e we por L8
ot S . o g 08y | P O)

Dt s Mowras Sar Joge B4 ‘

Figura 7. Unidades Homogéneas del Paisaje - Proyecto San Jorge
Fuente: Adaptado por GT Ingenieria SA, 2019
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7.2.1.1 Unidades del Macizo Antiguo

La Unidad del Bloque norte de la Cordillera del Tigre, corresponde a la seccién norte de la
Cordillera del Tigre y tiene altitudes que fluctian entre 2.600 y los 3.100 msnm. Forma parte
de la provincia fitogeografica del Monte, teniendo también en los sectores de mayor altitud
especies caracteristicas de la provincia fitogeografica de la Puna. Los cursos de agua son
temporales y se orientan principalmente hacia la cara noreste presentando un disefio del
drenaje dendritico. Desde la divisoria de aguas hacia el Norte presenta una pendiente
débilmente inclinada menor a 5° y hacia el sur pendientes débilmente escarpadas mayores a
20°. El bloque presenta una coloracion oscura con respecto a su entorno. A pesar de las
pendientes relativamente elevadas sélo existen afloramientos rocosos en sectores muy
localizados al norte de esta unidad. La zona no presenta evidencias claras de antropizacion.

La Unidad del Bloque central de la Cordillera del Tigre es el de mayor tamafio de la Cordillera
del Tigre y colinda al oeste con la zona de explotacién minera. Su altitud fluctta al igual que el
blogue norte, entre los 2.600 y los 3.100 msnm con pendientes débilmente escarpadas al
noreste como al sureste. Forma parte de la provincia fitogeografica del Monte, y a partir de los
3.000 (msnm) hay presencia de vegetacién de la provincia fitogeogréafica de la Puna. Esta
presenta una particular distribucién entorno a los cursos de agua temporarios, que conservan
la humedad permitiendo un mejor desarrollo de la vegetacién. El disefio de la red de drenaje
es dendritico. Este bloque igual que el anterior presenta una coloracién oscura y un relieve
complejo por la existencia de desniveles entre las distintas lomas. En la divisoria de aguas es
posible observar numerosos afloramientos rocosos. La zona no presenta evidencias claras de
antropizacion.

La Unidad del Bloque sur de la Cordillera del Tigre, esta localizada al sur de la zona de
explotacién minera, al igual de las demas forma parte del Cordillera del Tigre. Es la segunda
unidad en altura ya que posee altitudes entre los 2.600 y los 3.200 msnm. Presenta pendientes
escarpadas en ambas laderas en donde existen afloramientos rocosos de coloracion amarilla
que posiblemente correspondan a zonas con alteracion hidrotermal. Estas areas de
tonalidades mas claras no presentan vegetacion. Distinta es la cara noreste con mayor
presencia de vegetacion perteneciente a la provincia fitogeografica del Monte. Tan solo en la
cima del bloque hay algunas especies caracteristicas de la Puna. En cuanto al recurso hidrico
solo hay cursos de agua temporarios que responden a un disefio de la red de drenaje
dendritico. La zona no presenta evidencias claras de intervencién humana.

La Unidad del Bloque occidental de la Cordillera del Tigre, si bien esta unidad forma parte de
la Cordillera del Tigre se diferencia de las ya descriptas por su extension norte-sur a lo largo
del area de estudio, por sus elevadas altitudes que fluctian entre 2.600 — 3.600 msnm y
coloracion mas clara. Su rango de altitud nos afirma que forma parte de las provincias
fitogeograficas de Monte y Puna con una distribucion de la vegetacion localizada
principalmente en las vertientes de umbria que presentan laderas con pendientes muy
escarpadas. El disefio de la red de drenaje en toda la unidad es dendritico, al norte de esta
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hay presencia de un curso de agua permanente correspondiente al arroyo El Tigre. En el resto
del &rea solo hay presencia de cursos de agua temporales. La zona no presenta evidencias
claras de antropizacion.

La Unidad Remanente Cordillera del Tigre corresponde a un pequefio sector de la Cordillera
del Tigre que se encuentra emplazado entre dos superficies aluviales. Presenta altitudes que
fluctdan entre los 2900 y 3200 msnm y posee una coloracion oscura. La zona presenta
vegetacion dispersa perteneciente a la provincia fitogeografica del Monte y un patrén de la red
de drenaje dendritico. En toda su extensién existe un relieve complejo con pendientes
débilmente escarpadas, sin embargo, los afloramientos rocosos son escasos. La zona no
presenta evidencias claras de antropizacion.

La Unidad Cerro El Tigre es particularmente destacable por ser la Gnica elevacion del relieve
al este de la explotacién minera. Es un afloramiento de la Cordillera del Tigre en el medio del
cono aluvional del valle principal. Tiene una altura maxima de 2.500 msnm y recibe el nombre
de cerro El Tigre. Presenta una orientacion norte-sur, con presencia de escasos cursos de
agua temporarios que responden a un disefio de drenaje radial. Esta pequefia unidad forma
parte de la provincia fitogeografica del Monte donde la mayor densidad de vegetacion se
localiza en la vertiente oeste. Sus pendientes son muy inclinadas oscilando entre los 5°y 20°.
Esta unidad tiene un gran valor paisajistico y cumple un importante rol por ser un hito
geogréfico en la zona.

7.2.1.2 Unidades de Piedemonte

La Unidad Depésitos del bloque norte del cordén del Tigre, esta constituida por los depésitos
aluviales del bloque norte del corddn del Tigre, posee una pendiente débilmente inclinada entre
los 3° y 8°y alturas que fluctian entre los 2.500 y los 2.900 msnm. La orientacion de esta
unidad es de noreste a sureste y presenta sobre su superficie cursos de agua temporarios con
disefio del drenaje dendritico donde se concentra la escasa vegetacibn de la zona
perteneciente a la provincia fitogeografica del Monte. La zona se encuentra en parte
intervenida por la presencia de un camino sin pavimentar que cruza perpendicularmente al
este de la unidad. La coloracién de la unidad es oscura semejante a las tonalidades que
presenta el bloque desde donde se desprenden los materiales.

La Unidad Depdsitos del bloque central del cordon del Tigre, corresponde a los depdsitos
aluviales y coluviales provenientes de la erosion del blogue central. Posee una pendiente
inclinada en su zona de origen y débilmente inclinada en su contacto con los depésitos
aluviales del arroyo El Tigre. Esta unidad del piedemonte tiene altitudes que fluctian entre los
2.600 y los 2.600 msnm y tiene una orientacién norte sur. Su patrén de drenaje es paralelo y
s6lo presenta cursos de agua temporales. La vegetacion en la zona es dispersa aunque mas
abundante que en la unidad anterior y pertenece a la provincia fitogeografica de El Monte. Las
especies de mayor tamafio se ubican en los alrededores de los cursos hidricos. Este sector al
igual que el anterior presenta un bajo nivel de intervencidn por la existencia de un camino sin
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pavimentar que bordea su limite este. Al camino se le asocian pequefias areas de forma
circular sin vegetacion.

La Unidad Depositos del bloque sur de la Cordillera del Tigre corresponde al piedemonte del
blogue homénimo y esta conformada por depésitos aluviales y coluviales. La altitud en el sector
fluctia entre los 2.600 y los 2.900 msnm. La unidad presenta una pendiente inclinada entre 5°
y 10° y se encuentra surcada por numerosos cursos de agua temporales que tienen un patrén
de drenaje paralelo a dendritico. En cuanto a la vegetacién, esta es de reducido tamafio y se
distribuye homogéneamente en toda la unidad sin areas de grandes concentraciones, también
pertenece a la provincia fitogeografica del Monte. La coloracién de esta unidad es oscura con
algunas zonas matizadas por colores claros aunque estas areas ocupan una baja extension.
La zona no presenta evidencias de intervencion antropica.

7.2.1.3 Unidades de Depdsitos Aluviales.

La Unidad Depdésitos aluviales del Arroyo El Tigre, dentro del conjunto de los depdsitos
aluviales esta unidad es la que presenta mayor tamafio ocupando todo el sector este de la
zona de estudio. La unidad posee una pendiente débilmente inclinada de entre 2° y 5° con
altitudes que flucttan entre los 2.400 y los 2.600 msnm. Tiene una densa red de drenaje de
disefio dendritico con cursos de agua temporarios en casi toda su extension, excepto al norte
de la unidad por donde circula el arroyo El Tigre, Unico curso de agua permanente de toda la
zona. La vegetacion de mayor tamafio se vincula al borde de los diferentes cauces y pertenece
a la provincia fitogeogréfica del Monte. El espacio existente entre los diferentes cursos de agua
se presenta llano y practicamente sin vegetacion formandose un paisaje en forma de mosaico.
Esta unidad es la que posee mayor intervencion antropica visualizdndose un camino que
bordea el limite oeste de la unidad y otro que pasa por el sur; al norte hay signos de instalacion
humana con presencia de: puestos, corrales, arboles, pequefios terrenos para cultivos,
caminos de tierra y huellas.

La Unidad Terraza aluvial Arroyo El Tigre, es una pequefia franja de orientacion oeste-este
localizada en la parte inferior del blogue norte de la Cordillera del Tigre. No presenta una red
de drenaje definida, sin embargo, limita al sur con el curso de agua permanente del Arroyo El
Tigre que es probablemente el que dio origen a esta superficie aterrazada. La vegetacion en
esta unidad es escasa y la existente se localiza en las depresiones donde se concentra la
humedad. Las altitudes fluctian entre 2.600 y los 2.800 msnm piso altitudinal donde dominan
las especies de la provincia fitogeogréafica de EI Monte. Respecto a las pendientes, estas son
débilmente escarpadas y los valores oscilan entre los 3° en su superficie y los 24° en la zona
de contacto con el lecho del arroyo El Tigre. En esta unidad no se visualizan elementos
indicativos de actividad antrépica por lo que presenta un alto grado de naturalidad.

La Unidad Depdsitos aluviales del Arroyo del Tordillo, se ubica en el extremo norte del rea de
estudio y ocupa una superficie de reducidas dimensiones. Presenta la forma de un glacis por
el cual escurre una red drenaje dendritica con cursos de agua temporarios. La zona tiene una
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pendiente débilmente inclinada que oscila entre los 2° y los 5°. La vegetacion se concentra
mayormente en los alrededores de los cursos hidricos y pertenece a la provincia fitogeogréfica
de El Monte. La Unica evidencia de intervencién humana en esta unidad corresponde a un
camino sin pavimentar que la atraviesa en direccion norte-sur. La altitud en el lugar fluctta
entre los 2.500 y 2.600 msnm. Se destacan en el sector dos elevaciones de 260