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1. INTRODUCCION

1.1. ¢ POR QUE EVALUAR IMPACTOS AMBIENTALES?

Las obras de abastecimiento de agua potable tienen en general un impacto global
positivo ya que basicamente sus objetivos son introducir mejoras en el ambiente humano
que aumenten su calidad. Por ello constituyen una parte esencial del desarrollo humano,
en particular de la poblacion urbana, dado que el agua potable es indispensable para la
vida de las personas.

Actualmente, y debido a la creciente disminucién de la oferta hidrica, el desarrollo
humano debe ocurrir en el marco de una estrategia de conservacién y uso sostenible de
los recursos naturales. Estos conceptos, interdependientes por definicion, pueden
resumirse bajo el paradigma del desarrollo sustentable o ambientalmente responsable.
Ello implica el uso apropiado del recurso hidrico dentro de los limites naturales que
mantienen su disponibilidad, calidad y equilibrio de modo tal de satisfacer las
necesidades de la poblacion humana actual sin comprometer las necesidades de las
generaciones futuras.

Dado que diversos procesos ambientales y ecoldgicos dependen e interactuan con el
recurso hidrico, la alteracion del mismo en cantidad y/o calidad puede afectar también la
sustentabilidad de otros recursos de interés antropico. Por lo tanto, el alcance del
desarrollo sustentable es extensivo a las interacciones claves o mas relevantes entre el
medio (global) y el recurso hidrico.

Las obras y tareas de captacion, conduccion, tratamiento y suministro de agua potable
son parte de las tareas de saneamiento proyectadas para mejorar la calidad de vida y la
salud publica, ya que reducen considerablemente los riesgos de transmision de
enfermedades por utilizacion de fuentes no tratadas, ya sea porque estan contaminadas
0 son susceptibles de contaminacion. Representan, por lo tanto, acciones positivas desde
el punto de vista del ambiente humano.

Sin embargo, soluciones ambientalmente no adecuadas para las descargas cloacales
generadas por el consumo de agua, disefios inadecuados, escasa planificacion,
diagndsticos incorrectos, o la falta de mantenimiento y control del sistema pueden
generar impactos no deseados, en algunos casos severos, tanto sobre los ambientes
naturales como sobre la calidad de vida humana. De la misma manera, pueden afectar al
propio recurso produciendo contaminacion y alteracién severa, como por ejemplo su
agotamiento.

Los proyectos de saneamiento pueden asignarse en categorias de menor o mayor
impacto ambiental potencial (Tabla 1) segun las caracteristicas del proyecto y/o del
ambiente.

Cabe destacar que el ENOHSa (ex-CoFAPyYS 1994), sobre la base de lo explicitado por el
BID (1991) encuadra a los proyectos de abastecimiento de agua potable y en general a
los proyectos de saneamiento dentro de la Categoria 2, es decir, proyectos cuya
operacién puede generar impactos ambientales de caracter negativo o intensidad
moderada para los que existen tecnologias alternativas o soluciones aceptables desde el
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punto de vista ambiental. Esto se debe a que, a pesar de que su propdsito es mejorar la
calidad ambiental, el disefio, la eleccion de la tecnologia y el emplazamiento de las obras
pueden tener consecuencias criticas para el medio.

Grupo 1:

Proyectos con impactos que son poco significativos para el ambiente, o que por su
importancia y magnitud pueden evitarse o minimizarse mediante la aplicaciéon de
criterios técnicos adecuados (implementacién de un Plan de Proteccion Ambiental
simple).

Grupo 2.

Proyectos con impactos ambientales potenciales de intensidad media o moderada,
para los que existen tecnologias alternativas o soluciones aceptables desde el
punto de vista ambiental. Estos proyectos requieren necesariamente de la
implementacién de un Plan de Manejo Ambiental.

Grupo 3:

Proyectos con impactos potenciales de intensidad alta, para los que no existen
tecnologias alternativas. Ademas de estar condicionados a un Plan de Manejo
Ambiental, requieren una rigurosa fiscalizacion del cumplimiento de las acciones

propuestas por dichos planes.

Tabla 1. Categorias ambientales en que puede clasificarse un proyecto segun

los lineamientos del ENOHSa (CoFAPyS 1994)

En la Tabla 3 se indican algunos ejemplos de proyectos para las tres categorias
unicamente a los fines de orientar la clasificacion, y sin intencion de generalizar sobre los
tipos de proyectos y los potenciales impactos ambientales que puedan generar, ya que
cualquiera de los proyectos podria cambiar de categoria segun la escala y magnitud de la
actividad propuesta, el contexto ambiental en el que se desarrolle, y/o la necesidad de
profundizacion de los estudios realizados.

Grupo 1

Nogokrwd

Sistemas de agua potable en localidades pequefias que tengan solucion adecuada para la
disposicion de aguas residuales.

Conexiones domiciliarias de agua potable.

Aductoras y sub-aductoras de agua de pequeio diametro y extension.

Estaciones de bombeo.

Tanques de almacenamiento de agua.

Sustitucion de equipos obsoletos.

Ampliacién y/o rehabilitacion de planta potabilizadora, sin incremento del volumen de agua
captado.

Grupo 2

-

Proyectos de manejo de desechos sélidos generados en el tratamiento.
Sistemas de agua potable sin solucién, o con solucion parcial, para la disposicion de aguas
residuales.

Grupo 3

Sistemas de abastecimiento de agua de magnitud importante, que pueden incluir por ejemplo
la construccién de un embalse, grandes sistemas de conduccién de agua, o el trasvasamiento
de cuencas.

Proyectos de manejo de desechos téxicos.

Proyectos que pueden generar impactos en areas de interés ambiental, tales como areas
naturales protegidas (parques nacionales, reservas), areas de proteccion de fuentes de
abastecimiento, de interés cientifico, histérico, turistico, areas de reservas indigenas, sitios y
monumentos geoldgicos, paleontoldgicos, espeleoldgicos, o de manifestaciones culturales o
etnoldgicas de la comunidad.

Tabla 2. Ejemplos para las tres categorias de clasificacion de proyectos de

abastecimiento de agua potable
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Los impactos relacionados con la disposicion de liquidos cloacales existentes y/o
derivados de las nuevas obras proyectadas constituyen uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta. Desde el punto de vista ambiental, un Proyecto de
abastecimiento de agua potable que prevea el mejoramiento y/o la ampliacién de su
capacidad, solo tiene factibilidad cuando esta resuelto de manera adecuada el manejo de
las aguas cloacales, en particular su tratamiento y disposicion final.

Es necesario verificar si los sistemas de agua potable incluyen una solucion adecuada
para el tratamiento y/o disposicion de las aguas residuales generadas (ej.: pozos
absorbentes, lechos nitrificantes con estratos adecuados, redes con tratamiento).

Por otro lado, la utilizacién multiple de la misma fuente de agua constituye un factor muy
importante a tener en cuenta durante la planificacion de un proyecto, en especial si se
trata de una fuente superficial. La captacion de grandes cantidades de agua o las obras
para garantizar el suministro de la misma pueden afectar o verse afectadas por otros
usos y actividades (tales como la irrigacion, navegacion, vertederos de residuos urbanos
e industriales, recreacion, y preservacion de la flora y fauna) llegando, incluso, a hacerse
totalmente incompatibles. Para evitar estos conflictos de uso y maximizar la
compatibilidad de usos del recurso hidrico, es imprescindible la existencia de una politica
coordinada y la planificacion integrada de los recursos hidricos de manera de definir no
s6lo los usos del agua, sino también los de otras actividades que impliquen una
degradacion o amenaza para el medio. En este sentido, los proyectistas y especialistas
ambientales deben consultar a los organismos pertinentes (Autoridades de Cuenca,
Municipios, Gobiernos Provinciales).

En este contexto, la Evaluacion o Estudio de Impactos Ambientales (EIA) constituye un
proceso central de decision en un marco de integracion ambiente-desarrollo, ya que es
una herramienta fundamental y ampliamente usada para analizar los efectos ambiental,
ecoldgica y socialmente adversos de los proyectos de desarrollo.

Sus diferentes funciones incluyen ser un instrumento para:
1). La toma de decisiones.
2). La concepcion y planificacion de proyectos.
3). El analisis de viabilidad ambiental de los proyectos.
4). La actualizacién del conocimiento de las condiciones ambientales.
5). La participacién social, incluyendo inquietudes cientifico-técnicas.

6). La implementacion de planes de manejo ambiental.

Por otro lado, la EIA se ha convertido en un mecanismo clave para el desarrollo
sustentable ya que garantiza un compromiso entre las actividades econdmicas y
humanas en general, con las limitaciones intrinsecas y los usos potenciales futuros de los
recursos naturales.

De esta manera, uno de los pasos fundamentales en la implementacion de un sistema de
abastecimiento de agua potable (o de extensiones y mejoras en uno existente) es la
identificacion, cuantificacion y valoracion de los impactos ambientales que genera, en
especial los no deseables, innecesarios o evitables. Esto permite tanto optar por
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tecnologias que minimicen los impactos sobre el medio ambiente, como implementar
medidas tendientes a evitarlos, disminuirlos, o prevenirlos.

En el presente Capitulo se desarrollan los aspectos teéricos necesarios para realizar
Evaluaciones de Impactos Ambientales, y se provee un conjunto de recomendaciones
utiles aplicables a la proteccion ambiental en las distintas etapas de la implementacion de
un sistema de abastecimiento de agua potable, con el objetivo de complementar la
normativa y facilitar su aplicacion.

1.2. ETAPAS EN LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE. IMPLICANCIAS AMBIENTALES

En la implementacion de acciones tendientes a mejorar la infraestructura sanitaria de la
poblacion se reconocen cinco etapas: (1) Estudios Preliminares, (2) Estudio y Seleccién
de Alternativas o Anteproyecto, (3) Proyecto, (4) Construccion y (5) Operacion. En
algunos casos, sin embargo, las primeras dos etapas no se diferencian, y constituyen una
Unica etapa bajo la denominacion de Anteproyecto.

En el Flujograma de la Figura 1 se observan las diferentes etapas mencionadas para la
implementacién de un sistema de abastecimiento de agua potable. Como puede
apreciarse, durante la planificacion, el disefo, y la concepcién misma del sistema (que se
completa en las tres primeras etapas) los estudios ambientales constituyen una parte
fundamental del proceso.

Estos estudios permiten seleccionar diferentes alternativas técnicas y metodoldgicas de
acuerdo a sus ventajas y desventajas, y estudiar los aspectos ambientales
comprometidos, como una garantia para la prevenciéon o minimizacién de los potenciales
impactos ambientales de este tipo de proyecto. La eleccién inapropiada, por ejemplo, de
la fuente de agua que abastece un sistema incrementa en gran medida, e
innecesariamente, los efectos adversos durante la implementacion del mismo. En
algunos casos, en los que no hay fuentes alternativas o la misma ya fue elegida (por
ejemplo en ampliaciones de un sistema existente), la correcta seleccion de la ubicacion
de la toma de agua puede disminuir los impactos no deseados.

Asociados a las diversas etapas del proceso de Planificacion existen dos tipos de
estudios ambientales: (a) el Estudio Ambiental Previo (EAP), y (b) la Evaluacion de
Impactos Ambientales propiamente dicha (EIA), que se describen con mayor detalle en la
Seccién 1.4.2. En el primer caso se identifican, valorizan y cuantifican desde una
perspectiva ambiental las alternativas técnicamente viables propuestas en la etapa de
Estudios Preliminares, permitiendo analizar las ventajas y desventajas de cada una de
ellas. Este tipo de estudio no requiere evaluaciones detalladas sino expeditivas pero
contemplando todos los factores ambientales y sociales sensibles del area que se vera
afectada por la implementacion del sistema.

Entre los ejemplos de tales areas de interés pueden mencionarse:
e Areas de proteccion de fuentes de abastecimiento.
e Areas de proteccion de la fauna y flora.

e Areas de interés cientifico.
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« Areas de interés histdrico o patrimonial (p.e. sitios arqueoldgicos).
¢ Reservas indigenas.

e Areas de interés turistico.

e Areas previstas para la urbanizacién.

» Areas previstas para la produccién agropecuaria.

e Areas previstas para actividades industriales.

Estudios
preliminares
Estudios
kel Y — ambiental
o previo (EAP)
2 Seleccion de
o .
- alternativas y
5 anteproyectos
©
©
RS
= | Evaluacid
= Elaboracién de V-a uacion
o los diser de impactos
|08 disenos ambientales
ejecutivos del (EIA)
proyecto
Plan de
manejo
ambiental
(PMA)
!
Constuccién
Operacion

Figura 1. Flujograma que muestra las distintas etapas en la implementacion de
un sistema de abastecimiento de agua potable y los estudios y procedimientos
ambientales asociados
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Para dichas areas sensibles o de interés se debe enfatizar el analisis de los posibles
problemas que puedan presentar y de la legislaciéon y normas correspondientes a estas
areas y la compatibilidad del proyecto con las mismas.

En una segunda fase de la EIA se predicen los potenciales impactos que genera el
proyecto y se elabora un Plan de Manejo Ambiental (PMA), que consiste en una serie de
Medidas tendientes a corregir y evitar dichos impactos. Es fundamental que exista en
todas las tareas una interaccidon permanente entre el equipo técnico ambiental y los
responsables del disefio de ingenieria y las demas evaluaciones.

De esta forma, durante la planificacion se formulan una serie de procedimientos
ambientales cuyos objetivos generales son:

1). Recuperar la calidad ambiental alterada en el area afectada por el emprendimiento;
2). Salvaguardar los sitios ambientalmente sensibles;

3). Controlar que las actividades antrépicas de los responsables de la construccion y
operacion del sistema se desarrollen de manera ambientalmente responsable; y

4). Validar los impactos ambientales pronosticados.

Cabe destacar que el PMA se elabora durante la EIA, y que las medidas que lo
componen se aplican tanto durante la construccién como la operacion del sistema. Al
implementar las medidas apropiadas en estas etapas se puede atenuar, o incluso
eliminar, los efectos negativos esperados.

1.3. CONCEPTOS Y TIPOLOGIA DE IMPACTOS AMBIENTALES

Se considera impacto ambiental cualquier alteracion significativa de las propiedades
fisicas, quimicas y/o biolégicas del ambiente natural como resultado de las actividades
humanas, las cuales, a su vez, pueden tener un impacto social al afectar, directa o
indirectamente, la salud, la seguridad o el bienestar de la poblacion, las actividades
sociales, culturales y econdmicas, las condiciones estéticas y sanitarias del medio y la
calidad de los recursos naturales. El impacto social también incluye efectos negativos
sobre la calidad de vida no vinculados directamente con los impactos sobre el ambiente
natural, tales como destruccion del patrimonio arqueoldgico, alteracién de la calidad
paisajistica, o modificacién del valor inmobiliario.

En otros términos, el impacto de una accion antrépica sobre el ambiente es la diferencia
entre la situacion del medio modificado como consecuencia de dicha accion, y la
situacion del mismo tal como habria evolucionado en ausencia de ésta. Bajo esta
definicién, los impactos ambientales presentan en general una connotacion negativa, lo
cual significa que el ambiente evoluciona o se manifiesta en mejores condiciones sin
intervencion antropica. Como practicamente todo el planeta se encuentra en la actualidad
bajo algun tipo de efecto (negativo) por la actividad humana, es necesario determinar las
condiciones ambientales sobre las cuales actuara el proyecto lo que permite, asimismo,
evaluar los “pasivos ambientales” existentes o impactos provocados por actividades
anteriores al inicio del proyecto de interés tales como contaminacion de acuiferos.

En este contexto, no deben confundirse los efectos benéficos o positivos de una obra con
los impactos ambientales o efectos negativos (no deseados) que la misma puede
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generar. Las obras de saneamiento en general tienen un impacto global positivo ya que
basicamente sus objetivos son introducir mejoras en el medio que aumenten la calidad
ambiental.

En la Figura 2 se observa el efecto benéfico de una obra de saneamiento sobre un
parametro ambiental determinado que, en el caso de los sistemas de abastecimiento de
agua potable, podria ser la calidad de agua consumida por la poblacion. El escenario SIN
proyecto podria ser la utilizacion de una fuente de agua no tratada sujeta a una
contaminacion creciente. Al implementar el proyecto (por ejemplo, planta potabilizadora),
la situacion ambiental mejora. Debe destacarse que el efecto positivo es aun mayor
cuando el sistema implementa el PMA que, siguiendo con el ejemplo anterior, incluiria
medidas tendientes a evitar la contaminacion de la fuente de agua y del agua de
distribucion, asi como a monitorear en ambos casos la calidad de la misma en relacion al
tratamiento de potabilizacion.

parametro ambiental

—@— SIN Proyecto
—&— CON Proyecto NO Mitigado
—{1— CON Proyecto Mitigado

Tiempo (afos)

Figura 2. Efecto benéfico de un proyecto de saneamiento sobre un parametro
ambiental determinado. La flecha indica el momento en que se inicia la etapa de
operacion. (Fuente: adaptado de Wathern 1988)

En la Figura 3, en cambio, se muestra un ejemplo hipotético de una accion antropica que
presenta un efecto negativo al disminuir la calidad ambiental. Tal accién podria ser, por
ejemplo, la deforestacion de un area de bosque para la construccion de una planta de
tratamiento de aguas. Cabe resaltar que los impactos ambientales pueden atenuarse, o
reducirse al minimo tolerable (es decir, impacto inevitable), también mediante la
aplicacion de medidas de proteccion y monitoreo ambiental previstos en el PMA.

De esta manera, las obras de un sistema de abastecimiento de agua potable representan
globalmente un efecto positivo para la poblacién humana; sin embargo las modalidades
de construccion o de solucién de los impactos generados durante la operacion
(especialmente evacuaciéon ambientalmente inadecuada de aguas residuales) pueden
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provocar efectos negativos. Este tipo de efectos son el objeto de estudio de las EIA y se
desarrollan en este Capitulo.

—&— SIN accién
—4— CON accion
—@— CON accién mitigada

Calidad Ambiental

Tiempo

Figura 3. Ejemplo hipotético de disminucién en la calidad ambiental como
consecuencia de una accién antrépica que genera efectos adversos. La flecha
indica el comienzo de dicha accién.

Los impactos ambientales poseen dos atributos principales: la magnitud y la importancia.
La magnitud es la intensidad de un impacto en términos absolutos, y se lo define como
una medida (cuali o cuantitativa) de la alteracion que produce en un factor o parametro
ambiental. Para su calculo se considera su intensidad, periodicidad y amplitud temporal.
La importancia es la ponderacién del grado de significacion del impacto en relacion al
factor ambiental afectado y a los otros impactos.

En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas de los impactos ambientales utilizadas con
mayor frecuencia en evaluaciones expeditivas. Esta clasificacion no es excluyente, es
decir que un impacto puede pertenecer a la vez a dos 0 mas tipos.

Variable Posibles estados
Valor del Impacto Negativo, Positivo, Neutro
Relacién Causal Directa, Indirecta
Capacidad de Recuperacion Reversible, Irreversible
Magnitud Temporal Corto, Medio, Largo plazo
Persistencia Temporario, Permanente
Periodicidad Continuo, Discontinuo
Desencadenamiento Inmediato, Diferenciado, Escalonado
Magnitud Espacial Local, Regional, Estratégico
Probabilidad de Ocurrencia Baja, Media, Alta
Sinergia Si, No
Acumulacion Linear, Cuadratica, Exponencial

Tabla 3. Caracteristicas de los impactos ambientales utilizadas con mayor
frecuencia en procesos de evaluaciones expeditivas
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1.4. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES (EIA)

1.4.1. Metas y Objetivos

Una EIA es un conjunto de actividades, investigaciones, y estudios técnicos realizados
con la finalidad de predecir y dar a conocer las principales consecuencias ambientales de
un proyecto, particularmente los efectos negativos no deseados o impactos innecesarios
y evitables de los proyectos en desarrollo. Internacionalmente se han reconocido tres
metas claras para las EIA (ISEEA 1996):

e Su integracién en las etapas iniciales del desarrollo de politicas, programas y
proyectos.

e La necesidad de integrar las evaluaciones de los medios fisicos, bidticos y socio-
econdmicos de dichas politicas, programas y proyectos.

e Su utilidad para favorecer el desarrollo sustentable y no meramente como una
herramienta para minimizar la degradacién ambiental.

De esta manera, la EIA debe dejar de ser un ejercicio separado y aislado para integrarse
dentro del proceso de planificaciéon de los proyectos. Es imprescindible el desarrollo de
aproximaciones para su integracion a la valoracién econémica del ambiente, incluyendo
los analisis costo-beneficio y el enfoque de bienes y servicios del ecosistema (Wyant et
al. 1995, Costanza et al. 1997).

Los objetivos de una EIA son:
¢ Atender a las exigencias legales de proteccion ambiental.

e Dar respuestas cientifico-técnicas a las inquietudes que se plantean en la
comunidad.

¢ Contribuir al conocimiento fisico, bioldgico y antropico del area afectada.

e Contribuir en la toma de decision sobre la implementacion de un proyecto.

e Interpretar las implicancias ambientales de las acciones y obras del proyecto.
¢ Delimitar el area de influencia de los impactos ambientales potenciales.

¢ Diagnosticar ambientalmente dicha area.

e [dentificar los probables impactos ambientales.

¢ Cuantificar y valorar dichos impactos.

e Formular, en funcién de los efectos adversos hallados, medidas destinadas a
prevenirlos, corregirlos, mitigarlos, y monitorearlos.
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1.4.2. Tipos de Evaluacion de Impactos Ambientales

En la literatura internacional (Sonntag 1985) se distinguen dos tipos comunes de EIA: los
estudios “scoping” (de tipo amplio) y las EIA detalladas y especificas. La EPA
(Environmental Protection Agency o Agencia Nacional de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos) ha definido “scoping” como “un proceso temprano y abierto para
determinar el alcance de los inconvenientes que deben ser enfrentados y para identificar
los problemas mas significativos que se relacionan a una accion propuesta”.

Kennedy y Ross (1992), por su parte, recomiendan incluir en el desarrollo de un proyecto
una fase de evaluacién para eliminar los impactos no significativos y concentrarse en los
importantes (evaluaciones ambientales focalizadas o “impact scoping”) y una fase de
planificaciéon del manejo de impactos que incluye la definicion de medidas de mitigacion y
monitoreo.

En sintesis, un estudio de tipo amplio, o Estudio Ambiental Previo (EAP), podria definirse
como un caso especial de EIA que, como se mencioné en la Secciodn 1.2, se lleva a cabo
en las etapas de Estudios Preliminares y de Anteproyecto. El resultado principal en este
caso es el reconocimiento y seleccion de la alternativa técnica que minimice los impactos
ambientales de las acciones propuestas.

Las EIA detalladas y especificas, en cambio, se realizan en la etapa de Proyecto con el
objetivo fundamental de elaborar un Plan de Manejo Ambiental (PMA), en base a una
mayor profundizacion y especificacion de las estimaciones de impactos que generara la
alternativa seleccionada.

El propésito central de un PMA es la formulacion precisa y detallada de medidas de
proteccion y monitoreo ambiental especificas a adoptar durante las etapas de
construccion y operacién. Las medidas de proteccibn son acciones preventivas o
correctivas de los impactos ambientales evaluados en la EIA, mientras que las de
monitoreo y control miden las consecuencias de las obras y tareas del proyecto.
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2. CONTENIDOS MINIMOS DE UNA EIA EN SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Para la realizacién de las EIA (tanto detalladas como de tipo amplio) hay pautas de
caracter general, caracteristicas y patrones en cuanto a su forma y contenido, asi como
una metodologia apropiada para cada tipo de estudio ambiental y para la presentacion e
interpretacién de resultados y conclusiones.

Un estudio ambiental de un sistema de abastecimiento de agua potable debe
proporcionar una vision clara y lo mas objetiva posible de los efectos que puede tener el
mismo sobre el ambiente. Se resaltaran aqui los componentes indispensables que debe
incluir una EIA, y que se utilizan para analizar su calidad y pertinencia:

e Resumen ejecutivo,
¢ Descripcion analitica del emprendimiento,
e [dentificacion e interpretacion de la legislacion pertinente,

¢ Definicion del area de influencia del proyecto y especificacion de los criterios
utilizados,

¢ Descripcion de base de los medios fisico, biolégico y antrépico donde se implantara
el proyecto y su area de influencia, identificando en particular las areas de interés
ambiental tales como las indicadas en la Seccion 1.2.

e |dentificacion y evaluacion de los impactos ambientales de la obra sobre el medio,

e Formulacion de medidas de proteccidbn ambiental, que incluyen acciones de
mitigacién de impactos, de compensacion, y de monitoreo.

En la Tabla 4 se muestra un listado con las secciones que conforman un EIA Previo y
una EIA detallada.

Estudio ambiental previo | Evaluaciéon de impactos ambientales

Resumen Ejecutivo
Introduccion
Delimitacion del area de Influencia
Consideraciones legales

Descripciéon Analitica de las Alternativas Descripcién Analitica del Proyecto
Técnicas
Diagnéstico Ambiental comparado segun Diagndstico Ambiental del Area de Influencia
Alternativas
Analisis de Impactos Ambientales de las Analisis de Impactos Ambientales
Alternativas

Conclusiones
Analisis y Seleccion Ambiental de las Plan de Proteccién y Monitoreo Ambiental
Alternativas

Bibliografia

Tabla 4. Secciones que conforman un EAP y una EIA
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El Resumen Ejecutivo sintetiza de manera clara los resultados técnicos mas destacados
del estudio y esta dirigido a un publico general. En el caso de los EAP, se enfatizan las
ventajas y desventajas ambientales de cada alternativa probable y la fundamentacion de
los criterios de seleccion. Para la EIA detallada, se resumen los impactos ambientales
detectados destacando los mas significativos, se describen las zonas ambientalmente
mas sensibles a las obras y tareas proyectadas, y se sintetizan las medidas del Plan de
Proteccion y Monitoreo Ambiental.

En la Introduccion se establecen los objetivos de la EIA, los alcances de la misma y los
antecedentes pertinentes al area de estudio.

Las Consideraciones Legales incluyen una interpretacion explicita de las normas vigentes
aplicables en la jurisdiccion del proyecto (nacionales, provinciales, municipales).
Asimismo, se utilizaran en la EIA incorporandose estandares o limites de calidad
ambiental.

Se tramitaran todas las autorizaciones que a nivel nacional, provincial o municipal se
soliciten en éstas. Si existiera Autoridad de cuenca, se debera comunicar a éste el
Proyecto en estudio y recabar sus objeciones.

La Descripcién Analitica del Proyecto (o de las Alternativas) incluye una caracterizacion
que contempla la descripcidon general de las unidades del sistema y, de forma resumida,
de la operacion del mismo (y la descripcion de los sistemas existentes). Pero,
fundamentalmente, se identifican de manera explicita las obras y tareas potencialmente
generadoras de impacto, cuyas consecuencias operativas deben cuantificarse desde un
punto de vista ambiental. En la Tabla 5 se ejemplifican las obras y tareas necesarias y
representativas para la implementacion de un sistema de abastecimiento de agua
potable, asi como variables e indicadores que se utilizan para cuantificarlas.

Obras y tareas Variables/Indicadores

Alteracion del flujo de un cuerpo de agua Caudal, materiales

Instalacion del obrador Distancia a areas sensibles

Emplazamiento edilicio (planta de tratamiento) | Materiales, volimenes, superficie

Perforaciones de pozos Cantidad, profundidad, caudal de extraccion,
disefio de la bateria de pozos, localizacién

Desmonte Cantidad de biomasa, especies a eliminar

Excavaciones Volumen a remover, tiempo de exposicion,
voladuras

Apertura de caminos Camiones a movilizar

Movimiento de camiones y equipamiento Cantidad, frecuencia, horarios, rutas

Generacion de ruidos molestos / Obrador Intensidad, horarios

Expropiacién Costos, tiempo en tramites

Relocalizacion de infraestructura y servicios Tipo, cantidad

Relocalizacion de poblacion Cantidad de familias

Tabla 5. Ejemplos de variables e indicadores utilizados para cuantificar las obras
y tareas generadoras de impactos ambientales de un proyecto de abastecimiento
de agua potable
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Los conceptos de area de influencia, su delimitacion, el diagnostico de base, el analisis
de impactos ambientales, y el PMA se describen en secciones ad-hoc debido a su mayor
complejidad y la importancia que tienen dentro de las EIA.

2.1. DELIMITACION DEL AREA DE INFLUENCIA

Se entiende por area de influencia la superficie geografica que es afectada directa e
indirectamente por las obras y tareas propuestas. La delimitacion precisa y certera de la
misma es fundamental para las etapas siguientes en el proceso de evaluacion, ya que
permite identificar con claridad el area en que deben efectuarse mediciones y estudiarse
los efectos de los impactos potenciales.

Para sistemas de abastecimiento de agua potable el area de influencia para las
evaluaciones ambientales debe tener en cuenta, en primer lugar y como minimo, la
cuenca hidrografica (superficial y/o subterranea) debera presentarse cartografia con su
delimitacion en la que se debera marcar los distintos impactos sobre la fuente (p.e. areas
sembradas con determinada practica, lugares de descarga de efluentes aguas arriba con
determinada calidad donde se ubica la fuente y/o donde se emplazara el proyecto).
Asimismo se debe considerar el area donde se ubican los usuarios del recurso hidrico si
éstos se encontrasen fuera de la cuenca indicada.

Dentro de esta area de influencia se definen usualmente las areas de influencia directa e
indirecta. Los limites de estas areas deben definirse en funcion de la probabilidad de
interaccion operaciones-ambiente, siendo maxima en el centro de las actividades y nula
por fuera de dichos limites. Esta relacion depende de la escala considerada, de la
dindmica de los procesos ambientales, y de la intensidad de los impactos esperados.

A una escala local o area de influencia directa (orden de magnitud espacial de hectareas)
se espera una probabilidad alta de interaccion entre las obras y el ambiente, y la
ocurrencia de impactos ambientales directos e inmediatos.

A una escala regional (area de influencia indirecta), en cambio, la probabilidad de
interaccion es normalmente de baja a media, y el orden de magnitud espacial es de
varios cientos de km? o de varias decenas de km. Los impactos se producen
generalmente de forma indirecta. Un ejemplo es la captacion de grandes volumenes de
agua en relacion a su disponibilidad en un arroyo, cuyos efectos pueden manifestarse
incluso a distancias considerables de la toma de agua afectando otros usos.

En la Figura 4 se muestra como influye sobre la calidad ambiental la pérdida de agua en
las cuencas hidrolégicas como consecuencia de las actividades humanas. Una
consecuencia de la pérdida importante de caudal en un rio es, por ejemplo, la
disminucion de la capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua. Esto puede producir
impactos socio-ambientales adversos al generar o agravar una situacion previa de
contaminacion por vertido de efluentes cloacales o industriales.
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Figura 4. Variacion de la calidad ambiental en funcién de las pérdidas de agua
en las cuencas como consecuencia de las actividades antrépicas (Fuente:
Batelle 1972)

2.2. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

El diagnéstico ambiental tiene como objetivo determinar las condiciones sobre las cuales
actuara el proyecto, incluyendo los “pasivos ambientales” o impactos provocados por
actividades anteriores. Esto implica caracterizar las mismas en una situacion
pre-operativa, identificando los recursos y procesos ambientales, ecoldgicos y
socio-culturales, especialmente aquellos mas susceptibles de ser impactados por las
obras y acciones propuestas. El diagndstico se basa en una indagacién exhaustiva de la
informacion existente, que se complementa con un relevamiento de campo completo y
detallado (a modo de monitoreo ambiental previo) en el area de influencia, donde se
realizaran mediciones directas.

En caso de no utilizacion de parte del sistema ya existente, se deben estudiar los costos
de recuperacion y saneamiento del espacio y/o del impacto provocado por el anterior
sistema operante.

Es fundamental que el diagndstico de todos los componentes ambientales se realice con
un enfoque aplicado hacia la evaluacién explicita de su sensibilidad intrinseca y en
relacién a las acciones antropicas proyectadas. La sensibilidad segun cada componente
se puede estimar cuantitativamente, por ejemplo, por medio de indices de sensibilidad
ambiental que varien entre 0 y 1 reflejando una sensibilidad ambiental nula y maxima,
respectivamente, frente a las tareas y obras del proyecto. Ello permitiria la categorizacion
y la comparacion entre distintos componentes.

Al asignar valores de sensibilidad a cada variable ambiental seleccionada hay que tener

en cuenta la calidad existente del recurso en el area de influencia. Es decir que la
sensibilidad debe reflejar también la condicion actual, particularmente en los
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componentes del ambiente fisico y del ambiente biolégico. En estos casos se debera
considerar el grado de deterioro o degradacion actual como consecuencia de otros
factores antrépicos que generan o han generado impactos ambientales. Por ejemplo, en
un area muy urbanizada cercana a una fuente de agua, la sensibilidad actual de las
comunidades vegetales frente a las tareas y obras proyectadas para la instalacion de una
toma de agua tiende a cero o es muy baja, ya que practicamente toda la vegetacion
natural ha sido seriamente modificada. También es conveniente que al asignar valores de
sensibilidad se tengan en cuenta valores de referencia (estandares) de calidad ambiental
(por ejemplo, concentracion de plaguicidas, de bacterias coliformes, O, disuelto) para
precisar el grado de dafio ambiental actual.

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se presentan listas de variables e informacion de los
medios abidtico, biolégico y antropico respectivamente, que pueden ser potencialmente
relevantes para EIA de proyectos de abastecimiento de agua potable, dependiendo tanto
del tipo de proyecto como de la fuente de agua.

Es conveniente, especialmente para los casos de proyectos cuyos impactos ambientales
resultantes dependan primariamente de la ubicacion de las obras y tareas, expresar las
condiciones ambientales de base en mapas tematicos detallando los limites de las
cuencas y subcuencas hidrograficas, las caracteristicas del medio fisico y biolégico, las
actividades humanas dentro de ellas, y los sitios o areas de interés particular.
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Medio Fisico o Abidtico

Aspectos meteorolégicos:

Temperaturas (media, maxima y minima media anual; dias con heladas).
Precipitaciones (media anual, medias mensuales, estacion seca).
Evapotranspiracién potencial y real.

Vientos (direcciones mas frecuentes, velocidad media).

Tipo climético; procesos regionales.

Aspectos topograficos (mapas):

Recopilacién de mapas y fotografias aéreas existentes.

Recopilacion de planos resultantes de levantamientos altimétricos ya efectuados, en escala conveniente.
Recopilacién de planos resultantes de levantamientos catastrales o semi-catastrales.

Aspectos hidrogeologicos:

Recopilacion de mapas (geoldgicos, hidrogeoldgicos y geomorfoldgicos) y estudios existentes.
Reconocimiento geolégico y geomorfolégico de la superficie.

Sismicidad y vulcanismo.

Profundidad del basamento hidrogeoldgico.

Identificacidn (ubicaciodn y tipo) de las unidades hidrogeoldgicas (acuiferos, acuicludos, acuitardos y
acuifugos). Areas de recarga

Parametros de los acuiferos.

Piezometria del agua subterranea, fluctuaciones estacionales y de menor periodo del nivel fredtico.
Ubicacién de zonas de recarga, balance hidrico, volumen de recarga.

Perfiles de perforaciones existentes.

Hidroquimica de las aguas subterraneas.

Relacion entre aguas subterraneas y aguas superficiales.

Aspectos edafolégicos:

Tipos e distribucion espacial de los suelos.
Permeabilidad de los suelos.
Susceptibilidad a la erosion.

Déficit/exceso de agua en el suelo.

Aptitud agricola.

Aspectos hidrolégicos:

Reconocimiento y delimitacion general de la/s cuencals y microcuenca/s en relacion a los cuerpos de
agua existentes y posibles fuentes alternativas.

Caracterizacion de las cuencals segun sus variables hidrolégicas (forma, declives, red de distribucion).
Red de drenaje natural y artificial.

Régimen de inundaciones.

Propiedades fisico-quimicas:
Temperaturas.

Transparencia.

Oxigeno disuelto.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Nitratos, nitritos.

Fésforo total.

Sélidos suspendidos totales.
Velocidades de sedimentacion.
Concentracion de metales pesados.
Concentracién de pesticidas.

Aspectos hidraulicos:

Serie de niveles y caudales de los cuerpos de agua, pendientes hidraulicas.
Capacidad de conduccién de las sucesivas secciones.

Singularidades (curvas, obstrucciones, obras antrépicas).

Rugosidad.

Tabla 6. Lista de variables del medio e informacion abidtica a tener en cuenta en
el diagndstico del area de influencia de proyectos de abastecimiento de agua
potable
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Medio bioldégico

Distribucidn de las comunidades vegetales (Mapas de vegetacion y zoogeograficos).

Unidades de conservacion (reservas, parques, monumentos naturales): distribucion,
jurisdiccion, personal de vigilancia, usos antropicos. Proyectos de creacion de reservas.

Listas de diversidad del area en estudio y/o regiones limitrofes ecolégicamente equivalentes.

Riqueza, abundancia relativa, y distribucién geografica de especies benténicas, plancténicas,
nectonicas, algas macrdfitas e hidréfitas vasculares.

Grado de eutroficacion.
Concentracion de bacterias coliformes totales y fecales, Nematodes.
Disponibilidad de habitat para especies acuaticas migratorias.

Datos sobre especies de interés epidemiolégico (vectores o reservorios de enfermedades de
interés sanitario).

Reconocimiento “in-situ” de las distintas unidades de vegetacion terrestre o costera a fin de
verificar el grado de perturbacién, identificar el tipo de uso antrépico, evaluar sus
caracteristicas espaciales, y validar los andlisis de sensibilidad ambiental.

Analisis de la tendencia de perturbacién de los ecosistemas naturales.

Tabla 7. Lista de variables del medio e informacion biolégica a tener en cuenta
en el diagnostico ambiental del area de influencia de proyectos de
abastecimiento de agua potable

Fundamentacién - Cap. XVIIl - Estudios ambientales / pag. 17



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Medio antropico, socio-econémico o cultural

Aspectos Epidemioldgicos:

Incidencia de enfermedades de origen hidrico (dermatopatias, cdélera, diarrea, hepatitis, amebiasis,
giardiasis).

Andlisis estadisticos sobre riesgo de transmision, distribucion, frecuencia o niumero de casos; causa de
morbilidad/mortalidad.

Aspectos Demograficos, Socio-Econémicos y Culturales:

Creacion y evolucion histérica de la localidad y demas centros poblados incluidos en el programa.
Poblacién actual y evolucion demografica segun los diferentes censos.

Vias de comunicacién y transporte (en particular de residuos contaminantes).

Principales industrias, actividades agropecuarias de la region y centros comerciales, y sus distancias
respecto de los centros poblados.

Situacion e importancia de los establecimientos industriales: tipo de produccién, residuos generados,
volumenes de vertido, tipos de tratamiento. Actividad agricola, forestal, pastoril, y pesquera.
Informacioén sobre los medios de comunicacién masivos, oral y escrito.

Informacion sobre las actividades econdmicas actuales.

Nivel de vida de la poblacién residente en el area de estudio.

Tipos y frecuencia de usos antrépicos.

Actividad de grupos ambientalistas locales —ONGs-.

Valor simbdlico de las especies silvestres para la comunidad local.

Ubicacion, caracterizacién y analisis de las actividades dentro de la cuenca hidrica.

Aspectos de Infra-estructura Urbana:

Desarrollo Urbano

Planes de desarrollo urbano.

Planos de regulacion de uso del suelo y su relacion con las cuencas hidricas.

Zonas hacia las cuales tiende a desarrollarse la localidad.

Proyectos o estudios urbanisticos sectoriales existentes en el area de ejecucion del proyecto.
Distribucién espacial de los tipos de uso del suelo en el planeamiento urbano (residenciales,
comerciales, industriales, equipamiento, recreativos, reservas).

Catastro de los sistemas de agua, sistemas cloacales, energia eléctrica, teléfono, gas, cuyas obras
puedan interferir con las del proyecto.

Caracteristicas y zonas (ubicacién espacial) de vertido de liquidos cloacales y de descarga de
camiones atmosféricos; frecuencia de desagote de pozos absorbentes.

Caracteristicas y zonas (ubicacién espacial) de vertido de efluentes industriales.

Colecta y disposicion final de los residuos solidos (situacion actual y previsiones futuras).
Informacion sobre la situacion de los desagiies pluviales existentes.

Red vial (planes y proyectos de obra de pavimentos).

Abastecimiento Actual de Agua:

Ubicacion geografica de las fuentes de abastecimiento dentro de la cuenca hidrica

Planos de la red de agua potable con posicion planialtimétrica de las tuberias. Planos y localizacion de
las estaciones de tratamiento y de las instalaciones complementarias, estaciones de bombeo,
reservas. Radio servido actual. Capacidad de las fuentes, de las estaciones y de las conducciones.
Dotacion actual y su evolucién histérica. Habitos de uso del agua que presenta la poblacion (riesgo de
cultivos y jardines, otros consumos de agua en actividades externas a las casas). Consumos
comerciales e industriales.

Forma de abastecimiento de la poblacién que no cuenta con conexion al servicio publico.
Identificacion de grandes consumidores de agua potable.

Aspectos Institucionales

Autoridad de Cuenca , Municipio, Gobierno o institucion correspondiente existentes y su
reglamentacion.

Legislacion nacional, provincial y municipal existente.

Instituciéon Ambiental capacitada existente.

Tabla 8. Lista de variables del medio e informacion antrépica a tener en cuenta
en el diagnodstico ambiental del area de influencia de proyectos de saneamiento
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3. IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

3.1. INTRODUCCION

Como se indicé en la Seccion 1.4.1, el analisis de los impactos ambientales incluye la
identificacién, valoracion y cuantificacion de los probables impactos durante la etapa de
operacion vy, si fuera el caso, abandono de un emprendimiento (como, por ejemplo,
perforaciones y pozos de agua), asi como durante la etapa de construccion.

En la Tabla 9 y en la Tabla 10 se enumeran los principales impactos ambientales
generados durante la operacion y construccion, respectivamente, en la implementacion
de cada uno de los subsistemas que componen un sistema de abastecimiento de agua
potable (captacion, tratamiento, y distribucion del agua). La descripcion y explicacion de
los mismos se organiza en las siguientes secciones:

3.2 Impactos relacionados con la Captacion de Agua (fuente, obras de captacion,
estaciones de bombeo, e impulsion de agua cruda).

3.3. Impactos relacionados con el Tratamiento de Agua (planta de tratamiento,
disposicion de lodos residuales).

3.4 Impactos relacionados con el Sistema de Distribucién de Agua Potable (unidades de
almacenamiento, red de distribucion).

3.5 También se incluye una seccion para identificar los impactos relacionados con el
Manejo de los Liquidos Cloacales (red de distribucion, tratamiento, disposicion final),
debido a que todo proyecto de agua debera considerar (p.e. a través de la ejecucion
de otro proyecto especifico en paralelo), una solucién adecuada para la disposiciéon
de los desaglies cloacales.

Para los distintos impactos ambientales potenciales que se describen, se especifican
también las medidas correspondientes del PMA que se adoptan para corregirlos o
minimizarlos, las cuales se explican en la Seccion 5.4. Dado que existen mas de 50
medidas posibles, éstas se enumeran para facilitar su ubicacion y referencia en el texto.

Asimismo, en cada caso, se hace referencia a la instalacién de un sistema en una zona
donde no existe servicio previo. Cuando se trate de extensiones del servicio (de la red de
distribucion, o ampliacion de plantas) los impactos previstos sobre el ambiente son
menos importantes y/o de menor intensidad. Sin embargo, si se considera la ampliacién
de las obras de captacion los impactos pueden ser mayores. En caso de construcciones
parciales del sistema (por ejemplo, construccién de unidades de almacenamiento) solo se
consideran los impactos indicados en la Seccion correspondiente.

Es importante destacar que la mayoria de los recaudos para evitar los impactos
ambientales mas importantes deben tomarse en la etapa de disefio, y se vinculan con la
seleccioén correcta de la fuente de agua, la ubicacion adecuada de las obras de captacion,
y las estructuras necesarias para garantizar una provisién de calidad constante a la
poblacion, para lo cual es necesario tener un conocimiento profundo del funcionamiento
del sistema a explotar y de sus interrelaciones.

Fundamentacién - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 19



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Dada la complejidad y el caracter interdisciplinario de la problematica ambiental en
proyectos de abastecimiento de agua y de desaglies cloacales, es conveniente
implementar Sistemas de Gestion Ambiental que abarquen todos los componentes de la
prestacion del servicio de saneamiento.

La identificacion de impactos y sus correspondientes medidas de mitigacién y/o
compensacion deberan formularse en funcion de implementar este Sistema de Gestion
Ambiental.

Subsistema de captacion
Impactos comunes al aprovechamiento de agua supetrficial y subterranea
1. Impacto sobre la calidad del agua debido a la mala ubicacién de las captaciones.
2. Impacto sobre la calidad del agua por disposicion de lodos o desechos industriales.
3. Riesgo para la salud publica por contaminacién del agua cruda.
4. Peligro para el publico que circula por la zona de captacion y/o utiliza el cuerpo de agua.
5. Impactos indirectos por la presencia de la nueva infraestructura (incendios, tala no autorizada, generacién de
microbasurales).
6. Alteracion de los canales o cursos de agua y del habitat de la flora y fauna por inundaciones locales.
Aprovechamiento de fuentes de agua superficial
7. Modificaciones del cuerpo de agua y alteracién de la hidrodinamica, que afectan los usos antrépicos.
8. Disminucion de la recarga del acuifero local.
9 Impacto sobre la recarga de cuerpos de agua cerrados aguas abajo.
10. Disminucion del volumen de descarga al mar.
11. Bajo rendimiento de la explotacién debido a un calculo equivocado del caudal seguro del curso.
12. Aumento de sedimentacién aguas abajo de la captacion.
13. Impacto sobre el nivel en cuerpos de agua Iénticos.
14. Impacto sobre el caudal de rios que nacen en cuerpos de agua lénticos explotados.
15. Contaminacion a través del acuifero.
16. Cambios en la dinamica de nutrientes de los cuerpos de agua.
17. Modificacion de la calidad del agua para la vida acuatica.
18. Alteracion de la llanura de inundacion de los cursos.
19. Alteracion de las poblaciones piscicolas.
20. Disminucion de la capacidad de autodepuracion.
Aprovechamiento de fuentes de agua subterranea
21. Disminucion del caudal de manantiales o acuiferos por explotacion de otro asociado hidraulicamente.
22. Disminucion del caudal de un curso, o de la recarga en un cuerpo léntico.
23. Formacién de un cono de depresién o embudo de bombeo en una perforacion.
24. Interferencia de pozos (campos de bombeo o bateria de pozos).
25. Baja eficiencia del pozo debido a una mala ubicacion de los filtros.
26. Problemas de rendimiento del pozo de abastecimiento (durante su operacion).
27. Variacion en la relacion agua superficial - agua subterranea.
28. Modificacion del comportamiento hidraulico en acuiferos confinados o semiconfinados.
29. Intrusiéon marina.
30. Formacién de conos salinos.
31. Salinizacion de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.
32. Disminucion de la porosidad y subsidencia.
33. Riesgos por contaminacion de los acuiferos con liquidos cloacales.
34. Impacto sobre la calidad del agua debido al disefio inadecuado del pozo de abastecimiento.
35. Sobreexplotacion y agotamiento del recurso.
36. Accidentes por abandono de pozos.
Aprovechamiento del agua de lluvia
37. Impacto sobre el balance hidrico por disminucién de recarga en fuentes superficiales y/o subterraneas.
Subsistema de tratamiento
Deficiencias en el tratamiento
38. Riesgos para la salud publica por contaminacién del agua cruda en la planta.
39. Riesgos para la salud publica por deficiencias en alguna/s de la/s etapa/s del proceso de potabilizacién.
40. Riesgos para la salud publica por la ocurrencia de hechos atipicos inevitables (contingencias).
41. Riesgos para la salud publica por mala cuantificacion de los compuestos quimicos agregados al agua.
42. Riesgos para el personal técnico por manipulacion de compuestos téxicos (cloro gaseoso).
43. Proliferacién de fauna oportunista (como roedores perjudiciales).
44. Discontinuidad en el servicio por interrupcién del funcionamiento de la planta de tratamiento.
Disposicion de lodos y sélidos
45. Agravamiento de problemas regionales en materia de manejo de desechos solidos.
46. Alteracion de la calidad de los suelos, agua y biota.
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Subsistema de distribucion

Impactos por contaminacion del agua distribuida

47. Contaminacion del agua en la red por mal estado de las caferias.

48. Contaminacidn por ingreso de agua freatica o contaminantes debido a presiones bajas en la red.

49. Contaminacion del agua en los tanques prediales.

Impactos por pérdidas de agua potable

50. Alteracion de la dinamica del agua subterranea por infiltracién de agua.

51. Alteracién de humedales o fuentes de agua superficiales por derrames masivos de agua tratada.

52. Perturbacion de flora y fauna acuatica debido a derrames masivos de agua tratada.

53. Inconvenientes e impactos estéticos sobre el vecindario por rotura o pérdida en la red de distribucion.

54  Desaprovechamiento del recurso hidrico debido a porcentajes altos de agua no contabilizada.

Impactos por discontinuidad en el abastecimiento de agua potable

55. Riesgos para la salud publica por discontinuidad en el servicio de abastecimiento.

Tabla 9. Lista de posibles impactos ambientales que pueden generarse durante
la operacion de un sistema de abastecimiento de agua potable

Subsistema de captacion

Obras de captacion

56. Alteraciones de caudal o direccién de la corriente de agua.

57. Destruccion de ambientes litorales.

58. Eliminacién de la cobertura vegetal.

59. Aumento de procesos erosivos por eliminacion de la cobertura vegetal y la apertura de caminos.

60. Alteracion de las comunidades acuaticas por ingreso de solidos en suspension.

61. Aumento de procesos de erosién de margenes y sedimentacién aguas abajo de las obras.

62 Riesgos de accidentes para operarios.

Construccioén de acueductos

63. Accidentes por abandono de pozos de exploracion.

64. Perturbacioén de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras.

65. Destruccion de sitios de importancia arqueolégica, paleontoldgica o de interés turistico.

66. Obstruccion del escurrimiento superficial, inundaciones, desmoronamientos.

Subsistema de tratamiento

67. Alteracion de las condiciones de vida de la poblacion por desalojo y/o expropiacion de propiedades.

68. Aumento de erosidn edlica y fluvial a causa de la deforestacion y limpieza de la superficie.

69. Trastornos en el trafico y la red vial.

70. Molestias sonoras y visuales a la poblacién vecina.

71. Aumento de la contaminacion del aire.

72. Riesgos de accidentes para operarios.

73. Perturbacién de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras.

74. Destruccion de sitios de importancia arqueoldgica, paleontolégica o de interés turistico.

Subsistema de distribucion

75. Perturbacion de la arboleda urbana.

76. Destruccion de sitios arqueoldgicos paleontolégicos y/o de interés turistico por excavaciones y/o
voladuras.

77. Deterioro de las instalaciones de servicios urbanos (energia eléctrica, gas, agua y teléfono).

78. Obstruccion de las obras de drenaje o del escurrimiento superficial natural de las aguas.

79. Incremento del riesgo de accidentes de operarios y resto de la poblacion.

80. Obstruccioén del transito y transporte publico (efecto barrera).

81. Molestias visuales y sonoras sobre la poblacion vecina a las obras.

Tabla 10. Lista de posibles impactos ambientales que pueden generarse por la
construccion de un sistema de abastecimiento de agua potable
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3.2. IMPACTOS RELACIONADOS CON LA CAPTACION DE AGUA

3.2.1. Impactos Durante la Etapa de Construccion

3.2.1.1. Obras de Captacion

Las obras de captacién son una de las principales fuentes de impactos ambientales en la
construccion de los sistemas de abastecimiento de agua potable. El desvio de la totalidad
o parte de los cursos de agua para efectuar las obras puede afectar tanto a los usos
antropicos del curso aguas abajo (pesca, navegacién, suministro de agua para consumo
o riego, disposicion de efluentes urbanos, actividades recreativas) como a los
ecosistemas acuaticos.

Estos impactos son temporarios debido al acotado periodo de construccién (salvo en el
caso de las represas que se trata en la Seccién 3.2.2.3), por lo cual se intenta minimizar
su intensidad. En el caso de los usos antrépicos del curso, la coordinacion regional previa
disminuye los impactos aguas abajo ya que permite prever las medidas necesarias para
cada uno de los sistemas/usuarios (Medida 21). Los impactos sociales pueden
disminuirse si, para fijar los tiempos de las obras, se tienen en cuenta, por ejemplo, las
épocas de turismo, u horarios de mayor actividad de la poblacion (Medida 19).

En el caso del componente bioldgico, lo ideal es reducir los tiempos o acotarlos a
periodos donde la sensibilidad del sistema es menor evitando, por ejemplo, las épocas de
desove y reproduccion, y la destruccion de los ambientes litorales (Medida 1). Por otro
lado, la eliminacién de la vegetacion terrestre, asi como la apertura de caminos,
favorecen los procesos erosivos, y provocan un aumento en el ingreso de material
clastico al cuerpo de agua. Esto afecta en forma directa, por contaminacién mecanica, a
los organismos acuaticos (ya sean larvas, huevos, adultos), por enterramiento de
especies que viven en los sedimentos, o por arrastre de organismos plancténicos hacia el
fondo. De manera indirecta, el aumento de sdlidos en suspension, al incrementar la
turbidez, afecta a las comunidades de algas (tanto planctdénicas como benténicas) y
plantas acuaticas al reducir la penetraciéon de la luz. Estos efectos pueden pasar a ser
permanentes, y agravarse con el tiempo, si ho se toman ciertas precauciones, como
restaurar la cobertura vegetal una vez finalizadas las obras (Medida 15).

En el caso de la apertura de caminos, tanto temporarios como permanentes, debe
hacerse de manera de disminuir la erosion vy, asi, evitar que el agua de lluvia que escurre
sobre la superficie se encauce generando carcavas. Este proceso, una vez iniciado, es
muy dificil de detener, y puede producir sedimentacion y/o la colmatacion del cauce. A su
vez, el desvio de parte o la totalidad del caudal del curso de agua involucrado puede
favorecer los procesos de erosion de margenes y sedimentacién aguas abajo de las
obras. Lo mismo puede ocurrir al restaurarse el cauce normal una vez finalizada la etapa
de construccion. Una forma de disminuir la intensidad de estos impactos, tanto de los
temporarios como de los permanentes, es implementar los controles de erosion y
sedimentacion correspondientes (Medida 40, Medida 42).

Debido a la magnitud y ubicacion de algunas de estas obras, el riesgo de accidentes para
el personal, y para la poblacion en general, puede ser importante. Sin embargo es posible
disminuirlo casi totalmente mediante una instruccién especifica, el cumplimiento estricto
de los requerimientos legales de seguridad e higiene en el trabajo, y la sefalizacion
adecuada de las instalaciones y obras (Medida 7, Medida 10, Medida 11).
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Es imprescindible que la construccién se ajuste exactamente a lo planificado. Hacer
modificaciones y arreglos en muchas de estas obras resulta muy dificil y costoso ya que
involucran desvios, al menos parciales, de los cursos de agua, o realizar nuevas
perforaciones para el caso de los acuiferos. Para ello es necesario implementar
verificaciones y supervision de obra permanentes (Medida 5).

Por otra parte, durante las construcciones se debera verificar continuamente el disefio de
todas las obras de forma tal de reducir los impactos ambientales que puedan no haberse
considerado durante las etapas de planificacion y disefio. Esto se logra mediante
inspecciones de obra permanentes, con equipo de apoyo y la instruccién vy
concientizacion del personal contratista antes de iniciar las obras, fomentando la actitud
de revisidén, consulta y comunicacion permanente ante la deteccién de problemas
imprevistos (Medida 5, Medida 44).

3.2.1.2. Construccién de Acueductos

Los impactos producidos por la instalacién de cafierias para el transporte de agua cruda
desde la fuente a la planta de tratamiento dependen de la distancia entre las mismas, ya
que son necesarias excavaciones a lo largo del trayecto. De esta manera, es importante
tener en cuenta este aspecto durante la etapa de planificacion (Medida 1).

Cuando estas obras se realizan en zonas no pobladas, los principales impactos
potenciales son la alteracién de bienes y servicios rurales, la perturbacién de la flora y
fauna, y la destruccion de sitios de importancia arqueoldgica, paleontoldgica o de interés
turistico. En este ultimo caso, deben informarse los hallazgos arqueoldgicos, detener las
obras si es necesario y proceder al rescate del patrimonio como una manera de
compensar y minimizar los efectos negativos (Medida 20). La fauna terrestre puede verse
perturbada tanto por la eliminacién de su habitat, como por los ruidos generados por la
obras (sobre todo si son necesarias voladuras para realizar las excavaciones). Una vez
finalizado el obraje, deben implementarse medidas para favorecer la restauracién de la
cobertura vegetal a fin de evitar los procesos erosivos (tanto el lavado del suelo como la
erosion edlica), y favorecer el repoblamiento de especies animales (Medida 15,
Medida 16).

Otro impacto probable es la obstruccion del escurrimiento superficial de las aguas, que
puede incrementar los costos de las obras por inundacion de zanjas o desmoronamiento
de terraplenes. En ciertos casos, se pueden modificar temporaria o permanentemente los
cauces de los arroyos y afectar a las especies presentes en el mismo. En el caso de
obras que involucran a cursos de agua naturales, se debe evitar instalar estructuras que
los bloqueen, y se deben implementar controles de erosion y sedimentacion para no
perturbar a la flora y fauna acuaticas, en particular en areas de desove o reproduccién
(Medida 1, Medida 40, Medida 42).

Si los acueductos se construyen en las margenes de cursos de agua, se habra previsto la
proteccion de las cainerias por posibles socavaciones de las margenes en crecidas de
importancia. Esto debe ser estudiado.

3.2.2. Impactos Durante la Etapa de Operacion

Los impactos potenciales debidos a la captacion de agua son altamente dependientes del
tipo de fuente elegida y de la necesidad de realizar tareas o construcciones en la toma.
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Por lo tanto, esta Seccion se ha dividido entre las fuentes superficiales, subterraneas, y
de agua de lluvias. Ademas, se tiene en cuenta el caso en que es necesaria la
construccion de represas para implementar el sistema de abastecimiento de agua.

En Tabla 11 se sefalan las principales caracteristicas de la cantidad y calidad del agua
dependiendo del tipo de fuente.

- existencia de obras de control y
utilizacién del recurso aguas arriba
y abajo del lugar de captacion.

Fuente Cantidad de agua Calidad de agua

Depende de factores como: Depende de factores como:

- area de la cuenca de aporte - grado de ocupacion de la cuenca de
- relieve de la cuenca aporte

- condiciones de la superficie del suelo |- practica de actividades

- geologia del subsuelo potencialmente contaminantes en el

.- - clima area de la cuenca
Superficial

hidrogeologia del area

existencia de sitios de vertido de
efluentes urbanos/industriales aguas
arriba

eutroficacion

Acuifero
Libre

- Generalmente capaz de abastecer a
una familia, a un pequefo grupo de
familias, o pequefas poblaciones.

El agua sufre filtracion natural por las
capas del suelo (aunque esto puede
no ser muy efectivo dependiendo del
tipo de contaminante).

hidrogeologia del area

Exposicién importante a
contaminacion por organismos
patdégenos, debido principalmente a
la proximidad de pozos absorbentes,
y entrada de agua de lluvia.

Subterranea

Acuifero
Confinado

- Puede abastecer a distintos tipos de
ciudades dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas del
subsuelo, entre otros factores.

Poca exposicién a contaminacion por
actividades humanas (a menos que
las actividades se realicen en areas
de recarga); sin embargo pueden
existir sustancias quimicas de origen
natural nocivas para el hombre.
Hidrogeologia del area

Agua de
lluvia

- Depende de las precipitaciones del
lugar.

Por no poseer sales disueltas es
insipida y poco digestiva.

Puede sufrir contaminacion en los
techos por particulas o por heces de
pequefios animales.

Puede tener contaminantes
(particulas del aire), pH bajo (lluvias
acidas).

Eutroficacion del reservorio.

Tabla 11. Comparacion entre los diversos tipos de fuentes de agua en relacién a
las implicancias ambientales (Fuente: adaptado de Barros et al. 1995)

Fundamentacién - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 24




ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Es importante destacar el hecho de que existe una relaciéon entre las aguas superficiales
y subterraneas. El tipo de conexion hidraulica entre el acuifero y la fuente de agua
superficial (arroyo, rio, lago, laguna) esta dado principalmente por dos factores: a) la
existencia de formaciones permeables en la base y/o laterales de la fuente superficial, y
b) la situacién relativa de los niveles de agua de la fuente superficial y los niveles
hidraulicos (freaticos o piezométricos) en la zona del acuifero contigua a la fuente
superficial. De esta forma, por ejemplo para el caso de los cursos de agua, se pueden
identificar distintos tipos segun su relacion con el agua subterranea:

e Indiferente o sin conexion hidraulica: aquel cuyo cauce es impermeable.

o Efluente: aquel que recibe aportes de agua subterranea (situacion frecuente en las
grandes llanuras aluviales de las zonas humedas, como por ejemplo el rio Salado en
la provincia de Buenos Aires).

e Influente: aquel que pierde parte de su caudal por infiltracién (caso tipico en zonas
aridas o semi-aridas en las que, muchas veces, constituye la principal fuente de
recarga del acuifero, por ejemplo el rio San Juan en el Valle de Tulum, provincia de
San Juan).

o Influente-Efluente: aquel que recibe agua subterranea en una de sus margenes y
cede agua a través de la otra.

e Cambio de efluente a influente durante una crecida.

Debe tenerse en cuenta que la clasificacion de un rio puede cambiar a lo largo de su
curso, segun su cauce corte acuiferos con distintos niveles freaticos o piezométricos, o
atraviese formaciones permeables o impermeables.

Por lo tanto, antes de proceder a la explotacion del recurso de agua es fundamental
conocer el tipo de conexion hidraulica existente entre los distintos sistemas involucrados,
ya que la explotacién de uno o varios de ellos puede introducir modificaciones en los
demas. Estas modificaciones pueden generar distintas consecuencias tales como
problemas a otros usuarios del sistema o de sistemas relacionados, y contribuir a la
contaminacion del recurso.

3.2.2.1. Impactos Comunes al Aprovechamiento de Agua Superficial y Subterranea

Un factor muy importante a tener en cuenta es la eleccion correcta del lugar en donde se
realizara la captacion ya sea de agua superficial y subterranea, ya que si la toma se ubica
cerca o aguas abajo de zonas contaminadas o con riesgo de contaminacion, existe un
peligro muy alto de que en el futuro, no necesariamente lejano, empeore la calidad del
agua explotada, haciéndola no apta para el consumo humano. El recurso también puede
contaminarse si se realizan disposiciones de liquidos cloacales, lodos o desechos
industriales sin tratar aguas arriba del area de captacion. Estos aspectos deben tenerse
en cuenta durante la planificacién del sistema de abastecimiento (Medida 1, Medida 25),
por lo que deberan ubicarse, caracterizarse y analizarse espacialmente dichas fuentes
contaminantes en mapas que abarquen las cuencas del area de influencia.

La contaminacion del agua cruda mas alla de los limites para los que fue disefado el
sistema de potabilizacion, tanto si es ocasional como permanente, genera un importante
riesgo para la salud publica por lo que es necesario implementar controles de calidad del
agua captada (Medida 29, Medida 31, Medida 36). De la misma manera que para el
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caso de las represas, es fundamental la existencia de un manejo regional de la cuenca
que garantice los tipos de usos permitidos del cuerpo de agua, en especial aguas arriba
de la toma, y las zonas a ser protegidas (Medida 21, Medida 25).

De existir una Autoridad de Cuenca (u organismo equivalente), se debe consultar a la
misma sobre el proyecto a realizar, tomando conocimiento de las distintas actividades en
la cuenca donde se llevara a cabo la obra. La Autoridad de Cuenca debe evaluar que el
desarrollo de la obra no perjudique las actividades ya existentes, tales como otros
sistemas de captacién de agua potable, o actividades recreativas. Una vez en marcha el
proyecto se debe entregar a la Autoridad de Cuenca una copia de todos los estudios
realizados, como asi también los registros de las obras realizadas. De este modo, el
organismo de control, al reunir toda la informacién existente sobre la misma, podra ser
consultado en caso de realizarse nuevas obras. A su vez, esto contribuye a mejorar el
conocimiento sobre la cuenca y por lo tanto a optimizar su aprovechamiento sin
comprometer la disponibilidad y calidad de los recursos ambientales.

De no existir una Autoridad de Cuenca, es recomendable la conformacion de una entidad
similar con el fin de evitar interferencias entre los distintos usos y, ademas, contribuir a la
recopilacién de la informacién existente. Esto facilita su utilizacion, ya que muchas veces
los datos no pueden ser reproducidos, o deben volver a obtenerse con la consiguiente
inversion de tiempo y dinero que podria ahorrarse. Las instituciones que pueden
funcionar como Autoridad de Cuenca pueden ser las municipalidades, por ejemplo en un
departamento de hidraulica, y los gobiernos provinciales. En muchos casos puede ser de
gran utilidad la existencia de organismos interprovinciales, en situaciones de cuencas
muy extensas o complejas.

Existe un cierto peligro para el publico que circula cerca de la zona de captacién, en
particular para aquellas personas que utilizan los cuerpos de agua para actividades
recreativas aguas arriba de la toma. Este riesgo puede disminuirse tomando las medidas
pertinentes e instruyendo a la poblacion acerca del uso correcto del ambiente
(Medida 13, Medida 35). También deberia evitarse el acceso de animales domésticos y
la actividad pecuaria en el area de influencia de las obras de captacion (Medida 36).

Por otro lado, las nuevas estructuras pueden llevar al desarrollo de caminos y accesos en
las areas de captacion, y de servicios como energia eléctrica. Estas modificaciones,
ademas de generar impactos directos que deben ser evaluados, pueden alterar los usos
de estas zonas favoreciendo, en el caso de fuentes de agua superficial, las actividades
recreativas (caza, pesca) e incrementando los riesgos de, por ejemplo, incendios,
generacion de microbasurales o tala no autorizada. Estos efectos indirectos, que pueden
constituir un fuerte impacto no previsto sobre los ecosistemas del lugar, disminuyen al
existir politicas de desarrollo adecuadas, y si se limita el acceso del publico a la zona
(Medida 4, Medida 35).

Disefos inadecuados o falta de mantenimiento del sistema de conduccion de agua cruda
pueden afectar diversos recursos ambientales, en general debido a desbordes y/o
roturas, al producirse inundaciones locales no previstas. Esto debe tenerse en cuenta
durante la planificacién y estudio del sistema (Medida 1), ya que puede producir
alteraciones de los canales o cursos de agua, y del habitat de la fauna y flora acuaticas.
La probabilidad de ocurrencia de estos impactos disminuye si se realiza un monitoreo del
estado de la cafieria que transporta el agua cruda, y un mantenimiento preventivo de la
misma (Medida 53).
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3.2.2.2. Impactos Relacionados con el Aprovechamiento de Fuentes de Agua
Superficial

Impactos Sobre la Hidrodinamica Superficial y Subterranea

La toma de agua de rios, arroyos o lagos, incluyendo el trasvase de cuencas, puede
afectar numerosos recursos ambientales si el caudal captado es significativo con
respecto a la disponibilidad del recurso, en particular durante la época de estiaje. La
captacién de un caudal importante puede afectar al curso de agua y a la dinamica
hidroldgica de la subcuenca y, de esta manera, a los usos antrépicos aguas abajo (pesca,
navegacion, suministro de agua para bebida o riego, disposicién de efluentes urbanos,
actividades recreativas).

El trasvase de cuencas puede modificar de forma importante el balance hidrico de la
cuenca ya que, como el término lo indica, se extrae agua de una cuenca hidrica para
llevarla a otra. Estos factores deben tenerse en cuenta durante la etapa de estudio debe
realizarse la elaboracion de modelos del sistema (Medida 1, Medida 21, Medida 24,
Medida 30), acordes con la disponibilidad de datos y la importancia del posible impacto
sobre el recurso y los usos del mismo. En general debe evitarse el trasvase de cuencas,
en particular aquellos que involucran caudales significativos de agua.

En el caso de los cuerpos de agua influentes (tanto l6ticos como Iénticos), éstos
constituyen generalmente la principal recarga del acuifero local. Por lo tanto, la
explotacion del agua superficial y/o la disminucion del caudal del rio aguas abajo
provocara una disminucion en la recarga (y por ende en la reserva) del acuifero. Dicha
disminucién puede favorecer en areas costeras, como se describe en la Seccién 0, la
generacion de una intrusion salina. Para evitar este tipo de situaciones es fundamental la
existencia de un uso integrado y planificado de las aguas superficiales y subterraneas, y
la realizacion de estudios hidrogeoldgicos previos y monitoreos que permitan evaluar la
conexién hidraulica con el acuifero y su evolucion (Medida 21, Medida 22, Medida 23,
Medida 24, Medida 28).

En el caso de rios excesivamente explotados que desembocan directamente al mar, la
disminucion del flujo de descarga hace que aumente la penetracién del agua salada. La
magnitud de este impacto depende de varios factores como, por ejemplo, el tipo de
desembocadura, la amplitud de mareas y el caudal del rio. Para evitarlo o minimizarlo,
ademas de planificar adecuadamente el uso del recurso, se debe monitorear el caudal
descargado al mar y la composicion quimica de las aguas antes del inicio del cualquier
proyecto, entre otras medidas posibles vinculadas a estudios ambientales previos
(Medida 23, Medida 24, Medida 30, Medida 31).

Un posible impacto que debe tenerse en cuenta es el bajo rendimiento en el
aprovechamiento de los cursos de agua debido a un célculo equivocado del caudal
seguro. Este es dificil de calcular con exactitud dado el caracter aleatorio del caudal de
los rios, por lo cual debe siempre incluirse la probabilidad de ocurrencia de dicho caudal.
Un calculo equivocado puede ser consecuencia de una falta de estaciones de aforo que
provean los datos necesarios (Medida 30).

Otro tipo de alteracién esta dado por un cambio en la velocidad y caudal de un curso de
agua (en su totalidad o en un sector), que origina un aumento de la sedimentacién aguas
abajo de la toma, como consecuencia de la disminucion en la capacidad de transporte.
Debido a ello debe implementarse un control de sedimentacion (Medida 40).
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La explotaciéon de los cuerpos de agua lénticos (cuerpos de baja energia como lagos y
lagunas naturales o artificiales) puede ocasionar aumento de la eutroficacion, un
descenso en el nivel del agua y, en una situacién extrema, puede llevar al agotamiento
del recurso (o que el cuerpo de agua se seque). La magnitud del descenso depende de
varios factores: a) las dimensiones del cuerpo de agua, b) las variaciones naturales del
nivel del agua, c¢) volumen de agua captado, d) caudal de aporte al cuerpo de agua
(superficial y/o subterraneo), y e) balance hidrico del cuerpo de agua. En el caso de rios
que nacen en dichos cuerpos de agua, la explotacién de estos ultimos puede llevar a un
descenso de nivel tal que disminuya el caudal descargado al rio. Para prevenir los
problemas que puede ocasionar un descenso en el nivel de un cuerpo de agua explotado,
o de los asociados, durante la etapa de planificacién deben realizarse estudios previos y
modelos del sistema considerando la totalidad de la cuenca vy, posteriormente, se debe
monitorear el caudal de los cursos asociados (Medida 1, Medida 21, Medida 23,
Medida 24, Medida 30).

Impactos Sobre los Ecosistemas

La disminucion en el caudal de un cuerpo de agua I6tico, o del nivel en un cuerpo Iéntico,
pueden conducir a una cambio sustancial en los ecosistemas acuaticos dependiendo
tanto de las condiciones ambientales externas y las caracteristicas de la cuenca, como
del cuerpo de agua en cuestion (geologia, profundidad, morfometria, caudal, tiempo de
residencia) y el volumen captado.

Una disminucion importante en el volumen de agua tiene el efecto de aumentar la
concentracién de nutrientes para los organismos. Esto, en ciertas circunstancias, puede
favorecer el aumento de la productividad primaria (tanto el desarrollo explosivo de algas
conocido como floraciéon, como la proliferacion de plantas acuaticas - macrdfitas). En
casos extremos, esto puede generar un cambio permanente en el estado trofico de dicho
cuerpo de agua (eutroficacién), y la alteracion de las comunidades acuaticas (de algas y
organismos heterétrofos como bacterias, protozoos, y macroinvertebrados) lo cual,
finalmente, afecta a las poblaciones piscicolas. Es importante destacar que los cambios
mencionados, a su vez, no soélo tienen un impacto estético importante sino que
disminuyen la calidad del agua captada.

En los casos en que los cursos desembocan al mar, la explotacion excesiva con el
consiguiente aumento de la penetracion del agua salada, al disminuir el volumen de
descarga, puede tener efectos importantes sobre los ecosistemas debido a un cambio
drastico de las condiciones previas de agua dulce hacia sistemas mixohalinos.

Por otra parte, la captacion de agua puede modificar la dinamica de nutrientes, las tasas
de descomposicion, y generar desbalances hidricos aguas abajo por alteracion de la
planicie de inundacion de los cursos (ya sea por una disminucién del caudal, o por
erosion y/o aluviacion) y de la zona litoral en los cuerpos lénticos (por disminucion del
nivel de agua). Esta modificaciéon de los ambientes litorales y/o la modificacion de la
productividad litoral puede a su vez impactar negativamente sobre las poblaciones de
peces y afectar otros usos antropicos (pesca, recreacion).

Por ultimo, debe considerarse que el descenso del caudal en los cursos disminuye la
capacidad de autodepuracién de los mismos. Esto afecta indefectiblemente la calidad del
recurso aguas abajo, en los lugares donde existen vertidos de efluentes cloacales y/o
industriales.
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Dado que todos estos impactos son dificiles de corregir, deben tenerse en cuenta en la
etapa de planificacion, al elegir la fuente de agua en relacion al volumen de captacion
(Medida 1, Medida 22, Medida 23, Medida 24). Una vez ocurridos dichos impactos
deben aplicarse medidas tendientes a restaurar las condiciones iniciales (Medida 15,
Medida 16, Medida 17), y monitorear la calidad del agua, asi como los procesos de
sedimentacion y erosion (Medida 31, Medida 40, Medida 42). Ademas, en estos casos
se hace evidente la necesidad de una planificacion del uso del recurso a nivel regional a
través de una Autoridad de Cuenca, asi como el estimulo a la investigacion aplicada
mediante convenios con Institutos de Investigacion y Universidades (Medida 14,
Medida 21).

3.2.2.3. Impactos Relacionados con la Creacion de Represas: Un Caso Particular

En represas para captar agua de lluvia deberan disefiarse obras que permitan descartar
la primera escorrentia.

Los proyectos de presas para lograr una provision de agua relativamente constante son
los que mas efectos negativos potenciales tienen sobre el ambiente, ya que alteran
irremediablemente la dinamica del curso de agua involucrado. Las represas, al modificar
el régimen hidrologico de un cuerpo de agua, pueden generar cambios ambientales
irreversibles, y afectar a multiples recursos (fisicos, biolégicos y socioeconémicos). A su
vez, y dependiendo de su magnitud, pueden tener influencia sobre grandes areas
geograficas.

De hecho, entre las obras de captacion de agua, la construccién de represas para lograr
una provisiébn de agua relativamente constante es la que mas efectos negativos
potenciales tienen sobre el medio y la calidad de vida ya que altera irremediablemente la
dindmica del curso de agua en cuestion. Los impactos dados por este tipo de obras son
muy importantes tanto en intensidad y area de influencia directa, como en la sucesién de
efectos indirectos que potencialmente genera.

El cambio mas caracteristico provocado por una represa es la creacion de un embalse
artificial: un ecosistema nuevo y ajeno al ambiente que lo contiene. Ello genera
modificaciones en los procesos e interacciones ambientales y ecoldgicas existentes tales
como alteracion de la calidad del agua, incremento de la sedimentacion, aceleracion de la
eutroficacion y pérdida local de especies. A su vez, este tipo de obra repercute
significativamente sobre las actividades sociales y econémicas de la regién ya que, por
ejemplo, inunda areas con aptitud agricola o forestal, modifica el valor de la tierra y altera
el paisaje. En muchos casos tiene un gran impacto social adverso debido a la necesidad
de relocalizar involuntariamente a los pobladores.

Si bien los alcances de estos impactos pueden ser dificiles de apreciar con exactitud, su
evaluacion depende de las caracteristicas de la obra, las modalidades de su operacion,
los intereses en juego de los sectores involucrados (necesidad de abastecimiento de
agua potable, agricultura, industria, hidroelectricidad, recreacion), las propiedades del
ambiente fisico, y las caracteristicas del ecosistema circundante. Asimismo, un analisis
cuidadoso de los potenciales problemas y la implementacion de medidas correctivas
efectivas pueden evitar o minimizar los costos ambientales y sociales del proyecto.

La magnitud de este tipo de obras exige un desarrollo tematico particular, que excede los

limites del presente capitulo. Existe abundante bibliografia especifica para la construccién
y operacién de represas, cualquiera sea su aprovechamiento (en general para generar
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electricidad, y secundariamente como fuente de agua para suministro humano y para
riego). Salvo para los casos de pequefias comunidades que requieren construir presas
para captar agua, en general los proyectos de construccion de represas suelen tener un
financiamiento, un estudio de viabilidad y un disefio independientes de las obras
necesarias para su utilizacion posterior, dado que se vinculan mucho mas con el manejo
de cuencas. Esto tiende a involucrar organismos de mayor nivel que el municipal, que se
encarga normalmente de la administracion y/o control de los sistemas de abastecimiento
de agua potable.

En los Anexos 7 y 7.4 se explican con mayor detalle los aspectos ambientales, impactos
potenciales tipicos, y medidas de proteccién y monitoreo relacionados con la creacién de
represas.

3.2.2.4. Impactos Relacionados con el Aprovechamiento de Fuentes de Agua
Subterranea

Captacion de Agua de Manantiales

Un manantial puede definirse como un punto o zona de la superficie del terreno en la que,
de modo natural, fluye a superficie una cantidad apreciable de agua procedente de un
acuifero. Por lo tanto, constituye una de las zonas de descarga del agua subterranea.
Suele encontrarse en las proximidades de la zona de contacto entre formaciones
permeables e impermeables. Su caudal y régimen puede ser muy variable dependiendo
de las caracteristicas del acuifero que lo alimenta.

En algunos lugares en donde existe una alternancia de capas permeables e
impermeables aflorantes, las aguas provenientes de manantiales aguas arriba pueden
volver a infiltrarse, recargando otro acuifero y/o generando nuevos manantiales. Por lo
tanto, una explotacién de los primeros generara una disminucion en el caudal de los
manantiales o bien del acuifero que recargan.

La disminucion en el caudal también puede ocurrir en manantiales que alimentan un
cuerpo de agua superficial. Cuando la zona saturada alcanza la superficie topografica en
un valle, los manantiales de aguas arriba dan origen a un curso de agua permanente. Por
lo tanto, la captacion de agua de los manantiales provoca en este caso una disminucién
en el caudal de dicho curso, que puede estar siendo utilizado o no, o bien estar
recargando un cuerpo de agua léntico. La disminucién es mas notoria cuanto mayor es la
proporcion del aporte de los manantiales al rio.

Estos impactos potenciales deben tenerse en cuenta antes de la implementacion del
sistema de captacion de agua (Medida 1). Para ello deben conocerse los distintos usos
que se realizan en la cuenca, asi como controlar el caudal del rio involucrado
(Medida 21, Medida 22, Medida 23, Medida 30). Como en cualquier caso de
aprovechamiento de los recursos hidricos, la realizacién de modelos favorece su correcta
utilizacion (Medida 24). Ademas deben adoptarse medidas de proteccidon contra la
contaminacion y proteger el area donde afloran evitando el acceso de animales y
personas a la misma (Medida 35, Medida 36).

Captacion de Agua de Acuiferos

La captacion de volumenes importantes de agua de los acuiferos puede causar
descensos en los niveles de los mismos y esto, a su vez, provocar intrusiones salinas,
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subsidencia, pérdida de la capacidad de almacenamiento por compactacion del suelo o
descenso de los niveles de las aguas superficiales, y en casos extremos el agotamiento
del recurso. Es fundamental conocer la reserva de los acuiferos y sus variaciones antes
de establecerlos como opcion para fuente de agua, como asi también su conexion
hidroldgica con otros sistemas (Medida 1, Medida 22, Medida 28, Medida 33).

Cuando se bombea agua de una perforacion durante un tiempo largo, la superficie
hidraulica (freatica o piezométrica) adopta la forma de un cono invertido o embudo en
cuyo centro se situa la perforacion. El efecto primario del bombeo es producir un
descenso del nivel del agua, que establece asi un gradiente hidraulico que pone en
movimiento el agua hacia la captacion. Poco a poco el cono de influencia va
extendiéndose de forma que la cantidad de agua obtenida como consecuencia del
descenso del nivel iguale a la extraida por el pozo. Lo mismo ocurre en el caso de una
captacion horizontal, resultando en la formacion de un valle o depresion longitudinal en la
superficie hidraulica (freatica o piezométrica) cuyo punto mas bajo coincide con la
captaciéon. La velocidad de expansion y extensién del cono depende del volumen y
tiempo de bombeo, y de las caracteristicas del acuifero explotado.

Si en un acuifero se establecen varias captaciones de agua puede haber interferencia de
pozos (campos de bombeo o baterias de pozos). Estos se influyen unos a otros ya que el
descenso en cualquier punto del acuifero explotado es la suma de los descensos
provocados en el mismo por cada una de las perforaciones consideradas
individualmente. Asi, la interferencia de pozos genera un descenso en el nivel de bombeo
y por lo tanto un incremento en el costo del mismo.

De esta manera, toda captacién de agua subterranea genera una modificacion en la
forma de la superficie hidraulica y, por lo tanto, en las direcciones de flujo del agua, por lo
que se debe estimar el area de influencia del bombeo, monitorear el descenso del nivel
de agua provocado, y disefiar adecuadamente la bateria de pozos (Medida 24,
Medida 28, Medida 33, Medida 34, Medida 38).

En acuiferos complejos las variaciones laterales de las capas permeables, tanto en
profundidad como en espesor, pueden ser muy importantes. Debido a ello el disefio de
varios pozos en base a una sola perforacion de exploraciéon puede dar como resultado la
ubicacion de filtros en zonas de baja permeabilidad, y de entubamientos en zonas de alta
permeabilidad generando una eficiencia baja. Esto se puede prevenir realizando un
disefio adecuado de cada pozo, para lo cual resulta de gran ayuda contar con registros
de otras perforaciones realizadas en la zona (Medida 32, Medida 39).

Por otro lado, el rendimiento de un pozo de abastecimiento depende de tres factores: el
acuifero, el pozo mismo, y la bomba. Una disminucién en el rendimiento se debe a un
cambio en uno de estos elementos, y la correccion del problema depende de la
identificacion del elemento en cuestién. Para ello es de gran utilidad la conservacion de
los registros de pozos (Medida 39).

Si un acuifero descarga en cuerpos de agua efluentes, la explotacion del primero puede
ocasionar una disminucién del aporte de aguas a estos ultimos y, por ende, una
disminucion en el caudal en el caso de cuerpos Iéticos, y una menor recarga en cuerpos
Iénticos. Esto genera inconvenientes a otros usuarios e impacta sobre los ecosistemas.
Lo mismo ocurre cuando existen manantiales asociados, que constituyen una de las
zonas de descarga del acuifero explotado. También puede haber una variacion en la
relacion agua superficial-agua subterranea (de efluente a influente) si existen cuerpos de
agua superficiales de tipo efluente dentro del ambito del acuifero explotado (por ejemplo,
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las Arenas Puelches; Hernandez 1978). Esta situacion puede ser peligrosa
especialmente si las aguas superficiales en cuestion se encuentran contaminadas.
Ademas, esta variacién provocara un descenso en el nivel de las aguas superficiales que
antes recibian agua del acuifero y ahora la ceden. Para prevenir la ocurrencia de estos
impactos se requieren, en primer lugar, estudios previos para determinar el tipo de
conexion hidraulica entre los distintos componentes (Medida 22, Medida 23, Medida 24)
y el disefo adecuado de la bateria de pozos (Medida 38). Durante el aprovechamiento se
deben monitorear los niveles freaticos y piezométricos y la composicién isotdpica de las
aguas con el fin de controlar su evolucién, y prevenir situaciones de peligro identificadas
mediante mapas de vulnerabilidad y riesgo (Medida 25, Medida 28, Medida 29).
Ademas, deben monitorearse los caudales de los cursos de agua, el descenso de agua
provocado y cuando sea necesario regular el caudal de extraccion (Medida 30,
Medida 33, Medida 34).

En el caso de acuiferos confinados o semiconfinados, la explotacién excesiva puede
resultar en un descenso de la superficie piezométrica por debajo del techo del acuifero,
modificando su comportamiento hidraulico a libre (por ejemplo, las Arenas Puelches;
Hernandez 1978). Esto genera un flujo vertical descendente a partir del acuifero freatico,
lo cual puede resultar muy peligroso si este ultimo se encuentra contaminado. Esta
situacion puede preverse mediante las medidas mencionadas en el parrafo anterior
(Medida 25, Medida 28, Medida 29, Medida 30, Medida 33, Medida 34, Medida 38),
prestando especial atencién a la evolucién de los niveles freaticos y piezométricos.

En los acuiferos costeros, el equilibrio agua dulce-agua salada es funcién del caudal de
agua dulce vertido al mar. Si se establecen captaciones de agua subterranea se reduce
este flujo y, por lo tanto, debe buscarse una nueva posicion de la interfaz (con mayor
penetracion del agua de mar). Si las extracciones superan a la recarga, el equilibrio no se
establece, y el agua de mar penetra lenta pero continuamente hasta alcanzar las
captaciones. Asi pues, el aumento de la explotacion de un acuifero trae aparejada una
intrusion. Una disminucién de la recarga natural, por ejemplo por urbanizacién o
derivacion del caudal de los rios, tiene el mismo efecto. Los casos de situaciones de
intrusidn marina son numerosos, ya sea por infiltracién de aguas salinas procedentes de
un estuario (Hernandez 1978), de mezclas mar - rio (por ejemplo en La Plata: Levin et al.
1973; Panarello et al. 1993a) como procedentes directamente del mar, como es el caso
de Mar del Plata (Ruiz Huidobro 1971; Ruiz Huidobro y Téfalo 1979; Sala 1980;
Bocanegra ef al. 1993), Almeria (Dominguez y Custodio 1993), California (Nishikawa
1997), China (Chen et al. 1997), México (Steinich et al. 1998), la region de Gaza
(Yakirevich et al. 1998), entre otros. En este caso, ademas de las medidas ya
mencionadas (Medida 22, Medida 23, Medida 24, Medida 25, Medida 28, Medida 29,
Medida 33) se debe, ante todo, disefiar adecuadamente la bateria de pozos, y luego
monitorear el caudal de extraccion, la interfaz agua dulce-agua salada, favorecer la
recarga, y aplicar métodos de prevencion y control de la intrusion marina (Medida 26,
Medida 27, Medida 34, Medida 38).

Si las captaciones se establecen sobre masas de agua salada pueden producirse
ascensos de sal formandose conos salinos. Dichas masas de agua salada pueden ser la
cufa de agua salada en zonas costeras o formaciones geoldgicas que contienen aguas
salobres (las cuales se pueden encontrar muy alejadas de la costa). Las dunas existentes
a lo largo de muchas costas (asi como los médanos en el interior del continente) son un
medio muy permeable, en general bien recargado por la lluvia. Alli se crean lentes de
agua dulce limitados por debajo por lentes de arcilla con agua salobre. Estos cuerpos de
agua dulce pueden alcanzar dimensiones apreciables para ser explotados, pero de modo
similar al caso de los conos salinos, un mal manejo del recurso puede llevar al ascenso
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de la interfaz agua dulce- agua salada. Una zona propensa es la costa nororiental de la
provincia de Buenos Aires, donde se extiende una franja de dunas que conforman un
ambiente acuifero importante (Sala 1982). En todos los casos es fundamental establecer
las condiciones de explotacion para que el ascenso de sal no afecte las captaciones
(Medida 22, Medida 23, Medida 24, Medida 25, Medida 26, Medida 27, Medida 28,
Medida 29, Medida 33, Medida 38).

En ciertos casos, el descenso en el nivel de agua del acuifero producido por bombeo
puede ocasionar la circulacidon vertical de agua en capas de sedimentos finos. Esta
pérdida de humedad en dicho tipo de sedimentos, especialmente las arcillas, resulta en la
compactacion de las mismas con la consecuente subsidencia del terreno. Uno de los
ejemplos mas conocidos es el de la ciudad de México (Mexico’s City Water Supply 1995)
donde en los ultimos 100 afios la subsidencia ha producido un descenso promedio de
7,5 m, ocasionando deterioros en las estructuras de los edificios, las redes cloacales, y
agravando el problema de las inundaciones. La subsidencia también es un problema muy
grave en areas como el valle de Sacramento, el sur de Florida, Pekin, Jakarta y Bangkok.
En algunos tipos de agregados no consolidados este fendmeno puede llevar a la
consolidacién de los mismos y, por lo tanto, a una reduccién en la porosidad del acuifero.
Debido a estos inconvenientes es necesario contar con estudios previos, realizar un
disefio adecuado de la bateria de pozos, monitorear los niveles freaticos, estimar el
descenso provocado, regular el caudal de extracciéon y a su vez favorecer la recarga, y
efectuar un monitoreo de la subsidencia (Medida 22, Medida 28, Medida 33, Medida 34,
Medida 38, Medida 41).

Uno de los problemas mas graves de la utilizacion de agua subterranea, cuando no se
trata de acuiferos completamente confinados, es su contaminacion por la disposicion de
liquidos cloacales no tratados en pozos de infiltracion, cerca de los pozos, o en la zona
de recarga. En el caso de que se esté explotando un acuifero semiconfinado y que el
acuifero freatico se encuentre contaminado, como generalmente ocurre, una mala
aislacion del pozo en la zona freatica puede llevar a la contaminacion del recurso.
Ademas, la utilizacién de materiales de baja calidad o la mala desinfeccion de las
herramientas de perforacién, pueden desencadenar problemas de corrosion e
incrustacién microbiolégica (Gariboglio y Smith 1993), con sus consecuencias sobre la
calidad quimica del agua. Estos impactos pueden evitarse haciendo un disefio adecuado
de cada perforacion y controlando el cumplimiento del mismo en el momento de la
construccion mediante inspecciones de obras. Durante la operacion, la contaminacion
puede ser detectada mediante el monitoreo de la calidad del agua captada (Medida 5,
Medida 32, Medida 37).

Obviamente la calidad de los acuiferos debe estudiarse durante la etapa de planificacion
(Medida 1). Para detectar este problema una vez en marcha el emprendimiento debe
mantenerse un sistema de control del agua cruda, o lo que es lo mismo en este caso, un
sistema de monitoreo de la calidad del agua subterranea, y elaborarse mapas de
vulnerabilidad y riesgo con el fin de identificar las zonas que deben ser protegidas y/o
controladas (Medida 25, Medida 29).

En sitios sometidos a extraccion para varios usos la tendencia de las variaciones de los
potenciales hidraulicos producidas artificialmente es declinante. Si la disminucién de la
reserva es significativa se dice que el acuifero esta sobreexplotado, como por ejemplo el
caso de la ciudad de La Plata (Auge 1991). Esta sobreexplotacion puede resultar en
impactos ya mencionados, entre otros, intrusion marina como es el caso de Mar del Plata
(Bocanegra et al. 1993), Almeria (Dominguez y Custodio 1993); y subsidencia (en
México: Mexico’s City Water Supply 1995). En casos extremos puede conducir al
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agotamiento del recurso con su consiguiente repercusion en el ambiente y los costos
econdmicos que representa buscar una nueva fuente de abastecimiento de agua.

3.2.2.5. Impactos Relacionados con el Aprovechamiento del Agua de Lluvia

El agua de lluvia puede ser utilizada como fuente de abastecimiento siendo almacenada
en reservorios que acumulan el agua captada en la superficie de los techos de los
predios, o que escurre por el terreno.

Esta fuente se utiliza en zonas de precipitaciones muy altas, o en casos extremos, en
regiones en donde se quiere acumular agua de la época de lluvia para la estacion de
sequia. Su uso, dependiendo de la cantidad y proporcion de agua captada en relacién a
las precipitaciones, puede alterar localmente el balance hidrico al disminuir la recarga en
la fuente que alimenta ya sea subterranea (por infiltracion) o superficial (por escorrentia).

Si bien el agua de lluvia puede ser una fuente alternativa de abastecimiento para la
poblacion, en zonas urbanas el aire puede contener metales y otros contaminantes
provenientes de los escapes de los autos y de las industrias que afectan la calidad del
aire.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que los lugares por donde escurre el agua no
constituyan otra fuente de contaminacién (por ejemplo, los techos con pinturas a base de
plomo, recubrimientos a base de alquitran). En algunos casos (por ejemplo, en los techos
pintados con pinturas acrilicas) es suficiente descartar las primeras escorrentias, para
minimizar el riesgo de contaminacién. En las zonas rurales debe tenerse en cuenta
ademas que los techos pueden acumular restos de pesticidas u otros agroquimicos
utilizados en areas cercanas.

Por otra parte, debe contarse con filtros para retener las hojas, polvo, insectos y animales
pequefios. Ademas el agua debe atravesar diversos filtros (por ejemplo, de carbén
activado, dispositivos de luz ultravioleta) antes de ser almacenada. Es imprescindible que
se analice peridodicamente el agua colectada ya que, debido a las razones mencionadas,
su ausencia de proteccion la hace proclive a ser contaminada (Medida 37).

En algunos casos, en vez de usar directamente esta fuente, puede resultar de mayor
utilidad favorecer la infiltracion del agua de lluvia de modo de recargar los acuiferos
existentes en la region, siempre y cuando éstos no se encuentren contaminados
(Medida 34). Esto tiene las ventajas de, por un lado, contar con una unidad de
almacenamiento natural y, por otro, un primer tratamiento del agua que se produce al
infiltrar, que puede llegar a ser suficiente para su consumo dependiendo de la calidad de
agua original.

3.3. IMPACTOS RELACIONADOS CON EL TRATAMIENTO DE AGUA

3.3.1. Impactos Durante la Etapa de Construccion

Durante las obras de construccion de la planta de tratamiento de aguas asi como del
sistema de distribucion, que se describe en la Seccion 3.4.1, se pueden generar varios
impactos ambientales que, en general, son de caracter temporario. Sin embargo, si son
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prevenidos o corregidos adecuadamente, tales impactos no provocan perjuicios
permanentes (Medida 5, Medida 7, Medida 10, Medida 11).

Muchos de ellos son semejantes a los de cualquier tipo de construccion de una
envergadura similar en un area urbanizada, en especial para una obra de infraestructura
edilicia como lo es una planta de tratamiento. La intensidad de los impactos sociales
disminuye si la misma se construye en un area suburbana o despoblada. Por otra parte,
de esta manera, se evita el desalojo de un numero grande de pobladores que deben ser
reasentados e indemnizados (Medida 50). Asimismo debe indemnizarse a los
propietarios cuyos terrenos deban ser expropiados para la edificacion de la planta
(Medida 51).

Existen algunos impactos sobre el ambiente tales como la limpieza de la superficie, la
remocion de escombros, excavacion para fundaciones, la construccion de terraplenes, y
la disposicién o el transporte de suelo a otras areas, que son intensos localmente y que
deben tenerse en cuenta. El movimiento de tierra durante la nivelacion y excavacion para
las fundaciones de estructuras y para las piletas genera impactos de magnitud
considerable, que pueden minimizarse construyendo la planta de tratamiento en una zona
escasamente poblada y poco transitada (Medida 1).

La instalacion de campamentos de obras en el futuro predio de la planta de tratamiento
concentra algunos impactos debidos al movimiento de maquinarias y de materiales de
construccion, lo cual produce trastornos en el trafico y la red vial, exposicion del suelo a la
erosion edlica y pluvial, y la generacion de ruidos. Algunos de estos inconvenientes
disminuyen adecuando el horario de los obrajes a las actividades de la poblacion, y
agilizando el transito de vehiculos y peatones (Medida 19). De la misma manera, el buen
estado y la proteccion adecuada de las maquinarias y camiones transportadores
(Medida 7) minimizan las molestias temporarias por ruidos y polucién del aire por gases
de motores y particulas de suelo.

En areas vegetadas, en donde es necesario desmontar, es conveniente disponer la
vegetacion extraida junto a los residuos urbanos, evitando quemarla en el lugar.
Asimismo, es aconsejable un desmonte por etapas de acuerdo al avance de las obras, y
limitado al area estrictamente indispensable, para no exponer el suelo por mas tiempo del
necesario a la erosion edlica y pluvial. Asimismo, una vez finalizada las obras debe
restaurarse la cobertura vegetal (Medida 15).

3.3.2. Impactos Durante la Etapa de Operacion

3.3.2.1. Deficiencias en el Tratamiento

Esta etapa es crucial para que se cumpla el objetivo fundamental del sistema, que es
proveer de agua de buena calidad a la poblacion. Los principales inconvenientes estan
dados por un tratamiento deficiente o por la posibilidad de contingencias o accidentes que
afecten esa calidad o, incluso, impidan el suministro.

El tratamiento del agua puede ser deficiente si no se tiene en cuenta la calidad del agua
de captacion, la cual debe ser controlada continuamente (Medida 29, Medida 37).
Durante la etapa de planificacion debe hacerse un relevamiento de datos para evaluar el
estado del agua que sera utilizada (Medida 22), dado que la misma puede estar
contaminada con sustancias que no se tienen en cuenta en los tratamientos comunes de
purificacion (como metales pesados, o toxicos organicos). Es conveniente también
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estimular la investigacion en esta area para ampliar el conocimiento sobre el cuerpo de
agua, y realizar un seguimiento sobre las politicas de desarrollo, y un uso integrado de la
cuenca a fin de detectar futuras fuentes de contaminacion antrépica (Medida 4,
Medida 14, Medida 21).

En algunos casos la contaminacion puede ser de origen natural. Un ejemplo de ello es la
contaminacién del agua con arsénico, causa del Hidroarsenicismo Croénico Regional
Endémico. Muchos cuerpos de agua superficiales en la Puna, que abastecen de agua a
la poblacién (como el rio San Antonio, que brinda agua de consumo a San Antonio de los
Cobres), presentan concentraciones de esta sustancia que superan los valores limite
(Sastre et. al. 1997). En el norte de Santiago del Estero, en donde no hay rios de
importancia a excepcion del rio Salado, la poblacion se abastece con agua subterranea
que posee altos tenores de esta sustancia y que, originalmente, no se encuentra en el
agua sino en los sedimentos del abanico aluvial del rio Salado provenientes de cenizas
volcanicas (Martin 1997). También en algunas localidades de la provincia de Santa Fe,
como por ejemplo Ceres, un alto porcentaje de la poblacién consume aguas arsenicales
(Kleinsorge et al. 1997). Este tipo de impactos debe tenerse en cuenta al planificar un
sistema de abastecimiento de agua potable y las funciones de la planta de tratamiento
(por ejemplo, el arsénico en el agua se reduce a valores muy bajos cuando la misma es
tratada con CaOH), asi como alentar las investigaciones al respecto (Medida 1,
Medida 14).

En los casos en que la fuente sea el agua de lluvia, debe tenerse en cuenta que la misma
se contamine al estar en contacto con la superficie de escurrimiento por lo que deben
preverse compuertas y la posibilidad de descartar la primera escorrentia y, ademas, que
este tipo de agua es de por si poco digestiva por poseer bajas concentraciones de sales
disueltas. Debido a esto su uso puede impactar sobre la salud de la poblacion que la
consume si no se realiza un tratamiento adecuado de la misma.

Las deficiencias en el tratamiento del agua cruda pueden estar dadas también por dafios
en alguna/s de las etapas del proceso (estructuras en mal estado, condiciones
inadecuadas de las piletas), por incompetencia o falta de entrenamiento adecuado de los
operadores, o por hechos atipicos inevitables o contingencias (cambios imprevisibles en
la calidad del agua cruda, desastres naturales, atentados contra las instalaciones).

El efecto en todos los casos es una alteracién de la calidad del agua tratada y, por lo
tanto, un posible impacto sobre la salud de la poblacion. Mediante la prevision de las
posibles contingencias Medida 9) y el control sistematico de los procesos (Medida 46,
Medida 53, Medida 54, Medida 55) puede disminuirse la probabilidad de ocurrencia de
este tipo de impactos, asi como su intensidad, duracién y/o dificultad de reversion.
Ademas, es imprescindible que la planta de tratamiento cuente con un sistema de
vigilancia para impedir el acceso a la misma de personas no autorizadas, y que esté
adecuadamente sefalizada a fin de evitar accidentes (Medida 45, Medida 47).

El tratamiento inadecuado del agua cruda por deficiencias en el control preciso de la
dosificacion de los productos agregados (en particular, el cloro) también pone en riesgo la
salud publica (OPS 1985). El exceso de cloro en el agua de red genera diarreas por
destruccion de la flora intestinal, y el déficit no garantiza el control bacteriolégico del agua
hasta que sea consumida. Debido a ello, es imprescindible la implementacion de un
sistema de cuantificacion exacta de los agregados quimicos (Medida 1), y la capacitacion
de los operadores para las tareas cotidianas que exige el tratamiento adecuado y para
solucionar las posibles contingencias. De esta manera, ademas de contratarse personal
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técnicamente formado, deben implementarse cursos técnicos y de actualizacion
periddicos (Medida 44).

3.3.2.2. Disposicion de Lodos y Sélidos

En caso de fuentes de agua superficiales con mucha cantidad de solidos en suspensién,
el volumen de lodos retenidos en la planta de tratamiento puede agravar los problemas
regionales en materia de manejo de desechos sdlidos o alterar la calidad de los suelos,
agua o biota del sitio de su disposicion. Para evitar esto, es necesario evaluar la
posibilidad de tratamiento previo de los lodos, en particular aquellos con altas
concentraciones de sulfato de aluminio, arsénico o hierro. Asimismo, es imprescindible
planificar cuidadosamente el destino de los lodos de acuerdo a su volumen estimado
(Medida 1), para lo cual se deben tener en cuenta los mapas de vulnerabilidad ambiental
(Medida 25) y analisis de aptitud ambiental (ver el estudio de caso de aplicacion de un
Sistema de Informacion Geografica para evaluar impactos ambientales).

Una alternativa es reutilizar los lodos para, por ejemplo, construccién de ladrillos o relleno
de areas deprimidas (Medida 48). Si los lodos provienen de procesos de floculacion vy,
por lo tanto, contienen sulfato de aluminio es necesario tratarlos convenientemente antes
de disponerlos en el ambiente. Por otro lado, los sdlidos de gran tamafio que se retienen
en las rejas en la toma de agua o entrada a la planta de tratamiento pueden disponerse
en un predio habilitado para la disposicién de residuos sélidos urbanos (Medida 43).

3.4. IMPACTOS RELACIONADOS CON EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

3.4.1. Impactos Durante la Etapa de Construccion

Las redes poseen algunas caracteristicas particulares dada su gran extensién con
respecto al area urbana en cuestibn y la necesidad de realizar excavaciones,
ocasionalmente mediante voladuras, a lo largo de ese trayecto. Por tratarse de
construcciones en areas urbanas o suburbanas, los impactos fundamentales estan
dirigidos a la poblacion residente o a la infraestructura tipicamente urbana, como la
edificacion y los servicios.

La mejor y fundamental manera de minimizar todos estos impactos es realizar una
correcta planificacion de las obras, detectando los lugares mas sensibles y previendo la
toma de medidas especiales en esos sitios (Medida 1). Durante las construcciones debe
verificarse continuamente el disefio de todas las obras (en particular de las trazas de la
red y la ubicacion de las caferias) mediante la realizacion de inspecciones de obra
permanentes a cargo del responsable del disefio (Medida 5).

Ademas, se debe instruir y concientizar al personal contratista antes de iniciar las obras
fomentando la actitud de revision, consulta y reporte permanente ante la deteccion de
problemas imprevistos (Medida 44). Por ejemplo, en algunas zonas, las excavaciones y
los movimientos de maquinaria pueden perturbar la arboleda urbana (raices y copas,
respectivamente), pudiendo provocar la muerte de los individuos. También podrian ocurrir
hallazgos arqueoldégicos o paleontolégicos durante la excavacion.

De la misma manera, se pueden producir interrupciones en los servicios urbanos (energia
eléctrica, gas, agua y teléfono), en algunos casos peligrosos, por rotura de cafierias
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durante las excavaciones o de cables aéreos durante movimientos de maquinarias. El
plan de contingencias debe incluir estos peligros durante la etapa de construccion
(Medida 9).

Otro caso es el de las obstrucciones de las obras de drenaje o del escurrimiento
superficial natural de las aguas, ya que no sélo se perjudica a la poblaciéon vecina
(inundaciones puntuales) sino también se incrementan los costos de las obras por
inundacion de zanjas o desmoronamiento de terraplenes temporarios.

Al ejecutarse toda obra de construccion de gran extension el riesgo de accidentes (de los
operarios y de la poblacién vecina) aumenta en forma temporaria. Dado que es necesario
efectuar excavaciones en una gran longitud, en ciertas regiones es posible que haya que
realizar voladuras. Si se observan los procedimientos estandar de seguridad e higiene en
el trabajo (Medida 7) estos riesgos seran minimos. Para evitar accidentes que involucren
a la poblacién, es necesario sefalizar el area de obra y cercar o proteger las zonas
peligrosas (Medida 11).

A escala local, las excavaciones, las escombreras y el movimiento de camiones y
equipos afectan temporariamente la calidad de vida de la poblacién adyacente a las
obras (Medida 19). Uno de los mayores problemas es la obstruccion del transito y del
transporte publico debido a las construcciones, asi como el efecto barrera ocasionado por
excavaciones lineales a lo largo de trechos prolongados. Si bien se trata de efectos
inevitables, aunque leves y temporarios, se debe lograr una mayor aceptacion de las
obras mediante una campana de difusion previa, informando a los posibles damnificados
las caracteristicas de la obra, los sitios y horarios de realizacion de los trabajos, y las
medidas previstas para minimizar, compensar 0 monitorear los impactos ambientales
(Medida 6, Medida 13).

Las molestias sonoras pueden minimizarse adecuando los horarios de construccién y
areas de afectacion y minimizando los movimientos de maquinaria pesada (Medida 5,
Medida 19). Para reducir el impacto visual, se debera minimizar el establecimiento de
grandes estructuras macizas que provoquen un corte visual de la estética y el paisaje
urbano (Medida 1).

3.4.2. Impactos Durante la Etapa de Operacion

Es fundamental para el éxito del sistema fomentar la conexiéon del mayor numero posible
de usuarios a la red de distribucion de agua potable, para lo cual pueden tomarse ciertos
recaudos como prohibir nuevas perforaciones (Medida 52) y hacer obligatorio el cierre de
los pozos domiciliares existentes. En el caso de pozos utilizados para riego, si bien
pueden mantenerse en operacion, es indispensable la colocacion de medidores para
realizar el calculo del balance hidrico (Medida 3).

Debe resaltarse que la implementaciéon de un plan de atencién de reclamos y el registro
estadistico de las demandas efectuadas constituye una herramienta importante de sitios
conflictivos en el sistema de distribucion y el mantenimiento preventivo de la red
(Medida 6).

Los impactos principales sobre el ambiente y la poblacién generados por disefios
inadecuados o falta de mantenimiento de las redes distribuidoras estan vinculados a la
contaminacion del agua potable y, secundariamente, con aquellos provocados por
desbordes y/o roturas.
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3.4.2.1. Contaminacion del Agua Distribuida

Dado que el agua en la red o en los reservorios ya esta tratada y se la considera potable,
es necesario preservar el interior del sistema aislado del ambiente de forma de evitar toda
posible contaminacion. Sin embargo, una vez que la red esta en operacion es probable
que se produzcan roturas en las caferias o pérdidas por las juntas, en particular a
medida que pasa el tiempo (en los primeros afios la probabilidad de ocurrencia de estos
eventos es baja). Una medida para disminuir la probabilidad de ocurrencia de estos
inconvenientes es realizar un monitoreo del estado de la red distribuidora y un
mantenimiento preventivo de la red (Medida 53). Durante todas las inspecciones de la
red, tareas de reparacion, sustituciones, y prolongamientos, deben ser tomados los
cuidados necesarios para impedir la ocurrencia de contaminacion.

Cuando el nivel freatico se encuentra relativamente cerca de la superficie es importante
monitorear su nivel (Medida 28). EI monitoreo sistematico en distintas zonas sirve para
inferir los posibles lugares donde puede haber ingreso de agua freatica a la red
distribuidora en caso de baja presion en el sistema o cortes en el abastecimiento. En
estos sectores es necesario efectuar un monitoreo de la red mas intensivo.

También se recomienda llevar un registro sistematico de las presiones en el sistema
(Medida 53), ya que si éstas son bajas facilitan el ingreso de liquidos contaminantes,
ademas de disminuir la calidad del servicio por la imposibilidad del agua de llenar los
tanques domiciliarios elevados (en especial en épocas de alto consumo). Ademas estas
bajas presiones pueden ser indicio de problemas de corrosién e incrustacion
microbioldgica en las cafierias. Por otro lado, las presiones altas facilitan el aumento de
las pérdidas.

Otra fuente de contaminacién del agua, si bien ya fuera de la red, son los tanques de
agua prediales. Para remediar esta fuente de riesgos a la salud se debe instruir
adecuadamente a la poblacién sobre la necesidad de su control y limpieza periddicos,
incluyendo la desinfeccion (Medida 13).

Debido a la existencia de todas estas fuentes de contaminacion es necesario establecer
un sistema de control de calidad del agua distribuida que involucre tanto a los reservorios
y bocas de registro como a las conexiones domiciliarias (Medida 54). De esta manera, se
puede detectar la ubicacion de la fuente de contaminaciéon y evaluar la calidad del
tratamiento y la eficiencia del sistema de distribucion.

3.4.2.2. Pérdidas de Agua Potable

Las pérdidas de agua del sistema de distribucion pueden ser bastante importantes en
sistemas mal mantenidos o defectuosamente disefiados. Las mismas pueden ocurrir en
los conductos principales, en los reservorios, bombas, redes de distribucién y conexiones
domiciliarias. En caso de tratarse de caudales importantes, podria verse afectada la
dinamica hidrolégica local de determinadas zonas. Por ejemplo, la infiltracion de grandes
volumenes podria actuar como una recarga puntual del nivel freatico lo cual puede
resultar en su ascenso local o en un mayor afloramiento aguas abajo. En este caso
deben implementarse medidas relacionadas con el control de fuentes de agua
subterraneas (Medida 23, Medida 24, Medida 28). Lo mismo podria ocurrir si se
producen derrames en fuentes de agua superficiales. Al tratarse de agua con tenores
variables de cloro y de caracteristicas fisicoquimicas particulares, la flora y fauna
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acuaticas sensibles también seran alteradas. Dado que el motivo de estos impactos son
las pérdidas o roturas en el sistema de distribucion, para evitarlos debe controlarse el
estado de la red (Medida 53).

El porcentaje de agua no contabilizada (es decir la proporcién del agua captada que no
llega a registrarse como consumida) puede ser muy importante en sistemas de
abastecimiento de agua poco controlados y/o mal mantenidos tanto por pérdidas fisicas
(fisuras, pérdidas por juntas) como por pérdidas "administrativas" (conexiones ilegales,
robo de agua, lectura de consumo incorrecta). En este sentido, un porcentaje bajo de
agua no contabilizada, junto con la continuidad del servicio y la calidad del agua
distribuida, es uno de los mejores indicadores del éxito del sistema.

La pérdida de agua no sélo representa un perjuicio econdmico, sino que implica un
inaceptable derroche del recurso hidrico y un incremento innecesario de los impactos
sobre el ambiente. Es importante entonces integrar los datos provenientes del monitoreo
de las obras de captacion, de la planta de tratamiento y de la medicion del consumo, de
manera de controlar periddicamente dicho parametro (Medida 18).

3.4.2.3. Continuidad en el Abastecimiento de Agua Potable

Los tanques de reserva son una herramienta muy importante para asegurar un servicio
de distribucién adecuado, ya que permiten el abastecimiento de la poblacidon durante las
tareas de monitoreo, limpieza y reparacioén de obras de captacién y tratamiento, asi como
en situaciones de contingencias y desastres naturales(Medida 9). Es necesario
considerar su ubicacion, dimensiones y materiales de construccion de manera de atender
las variaciones de consumo manteniendo las presiones minimas relativamente
constantes, e incluirlos en las tareas de monitoreo de la red (Medida 53).

En caso de que la distribucion del agua tratada se realice mediante camiones-tanque, es
conveniente efectuar, en forma similar a lo realizado con el agua distribuida a través de la
red, muestreos tanto aleatorios como sistematicos a fin de analizar la calidad del agua
transportada (Medida 37).

3.5. IMPACTOS RELACIONADOS CON EL MANEJO DE LOS LiQuiDOS CLOACALES

Los sistemas de abastecimiento de agua potable son considerados ambientalmente
aceptables siempre y cuando tengan resuelto o brinden una solucién técnica apropiada
para el manejo de los liquidos cloacales. Dicho manejo incluye las distintas fases del
sistema de saneamiento: red de distribucion, tratamiento, y disposicion final.

Por lo tanto, para satisfacer las necesidades de proteccidon ambiental vinculadas a los
desagles cloacales es preciso ejecutar otro proyecto especifico en paralelo al de agua.
Si bien el analisis de la problematica ambiental del manejo de los liquidos cloacales
excede a este capitulo, se sintetizan en las siguientes Secciones los impactos
ambientales que se pueden generar durante las etapas de operacion (Tabla 12) y de
construccion (Tabla 13).
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3.5.1. Impactos Durante la Etapa de Operacion

Impactos ambientales esperados

Recursos Hidricos

N

. Alteracion de la calidad de aguas subterraneas por infiltraciones o pérdidas desde desagues o caferias.

2. Alteracion de la calidad de aguas subterraneas por infiltracion en lagunas y/o reservorios de liquidos cloacales.

3. Alteracion de la calidad de aguas subterraneas por derrame ocasional de liquido cloacal tratado con sustancias
toxicas.

. Alteracion de la calidad de agua superficial por descargas clandestinas sobre la red.

. Alteracion de la calidad de agua superficial por conduccién y/o manipulacién de sustancias toxicas.

. Modificacion del equilibrio hidroldgico de la (micro) cuenca por la ubicacién del sitio de descarga (cuerpo receptor).

. Modificaciéon de la dinamica de aguas subterraneas por la ubicacién del sitio de descarga (cuerpo receptor).

(o] IV [e>] (4,1 F:1

. Alteracion en la capacidad de dilucion de cursos de agua por la ubicacion del sitio de descarga (cuerpo receptor).

9. Alteracion en la capacidad de dilucién de cursos de agua por descargas clandestinas sobre la red.

10. Alteracion en la capacidad de dilucién de cursos de agua por operacion deficiente de la planta.

Recursos Edaficos

11. Contaminacion del suelo por sustancias toxicas y/o agentes patdgenos en efluentes cloacales.

12. Contaminacion del suelo por descarga de barros resultantes del tratamiento o provenientes de la red cloacal.

13. Pérdida de productividad de suelos por obstrucciones, desbordes y/o roturas.

14. Pérdida de productividad de suelos por infiltraciones o pérdidas en conduccion de compuestos téxicos.

Recursos Biolégicos

15. Pérdida de biodiversidad en el cuerpo receptor por conduccién y/o manipulacion de sustancias toxicas y por
operacion deficiente de la planta

16. Incremento de la eutroficacion por descargas clandestinas sobre la red y operacién deficiente de la planta.

17. Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la fauna y/o flora terrestres por la instalacion de la Planta
Depuradora.

18. Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la fauna y/o flora acuaticas por descarga de liquidos cloacales
(tratados o no).

19. Riesgo de ecotoxicidad de fauna derivado de la descarga de efluentes con metales pesados y/o biocidas.

20. Extincién de especies nativas de alto valor simbdlico y/o econémico por conduccién y/o manipulacién de compuestos
toxicos.

21. Modificacion de las condiciones de habitabilidad de especies de interés sanitario (por ejemplo, vectores de
enfermedades) por la ubicacién de la planta y el tipo de tratamiento.

Recursos Agropecuarios y Forestales

22. Contaminacion del ganado por sustancias toxicas y/o agentes patégenos.

23. Modificacion del area en produccion debido a la instalacion de la Planta Depuradora.

Calidad de Vida

24. Aumento del riesgos de salud publica por descargas clandestinas sobre la red.

25. Generacion de olores ofensivos por descargas/desbordes y/o tareas y operaciones en el sistema cloacal.

26. Riesgo de salud publica por conduccién de compuestos toxicos

27. Riesgos de salud publica por inundaciones, rebalses y obstrucciones de desagles cloacales.

28. Generacion de olores ofensivos por conduccion de compuestos toxicos.

29. Alteracion de las condiciones de vida de la poblacién por la ausencia/presencia del servicio de evacuacion de
liquidos cloacales.

30. Aumento de accidentes de trabajo por el funcionamiento deficiente de los servicios del proyecto.

31. Impactos estéticos y simbdlicos percibidos por la comunidad debido a la ausencia (o presencia) de la Planta
Depuradora.

32. Alteracion del paisaje por la ubicacion de la planta.

33. Alteracién de zonas de recreacion por la ubicacion de la planta.

34. Riesgos de salud de los operarios de la Planta Depuradora.

35. Generacion de olores ofensivos por mantenimiento operativo insuficiente.

36. Alteraciéon de zonas de recreacién por la ubicacion del sitio de descarga (cuerpo receptor).

37. Riesgos de salud de los trabajadores rurales en las zonas de descarga de efluentes cloacales tratados.

38. Riesgos de salud para el publico en las zonas de descargas de efluentes (tratados o no).

Recursos Multiples

40. Deficiencia operativa del servicio por contingencia en otros servicios (cortes de energia)

41. Riesgos por deficiencia de mantenimiento, incluido el cese del funcionamiento (contingencias operativas)

Tabla 12. Lista de impactos ambientales que pueden generarse por la operacién
de un sistema de manejo de liquidos cloacales
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3.5.2. Impactos Durante la Etapa de Construccion

Impactos ambientales esperados

Recursos Hidricos

1. Modificacién de la escorrentia natural, desvio o interrupcién del sentido del drenaje o cursos
de agua.

Recursos Edaficos

2. Pérdida de productividad de suelos por excavaciones profundas, manuales, y/o con
explosivos.

Recursos Biolégicos

3. Perturbacién de la arboleda urbana por las obras.

Infraestructura Urbana y Periurbana

4. Deterioro de la infraestructura urbana por las obras.

5. Deterioro del patrimonio edilicio por excavaciones profundas, manuales, y/o con explosivos.

6. Deterioro del patrimonio edilicio por rotura del pavimento con martillo neumatico.

7. Deterioro del patrimonio edilicio por movimiento de camiones y equipo.

Patrimonio Cultural y Recursos Turisticos

8. Destruccion de hallazgos arqueologicos durante el emplazamiento de las obras.

Calidad de Vida

12. Generacién de ruidos molestos por tareas de construccion.

13. Aumento de ruidos durante la ejecucion de excavaciones profundas y/o con explosivos.

14. Aumento de ruidos por rotura del pavimento con martillo neumatico.

15. Aumento de ruidos por movimiento de camiones y equipo.

16. Aumento de accidentes de trabajo durante la ejecucién de las tareas.

17. Alteracién de las condiciones de vida de la poblacion por desvios e interrupciones del
transito durante la construccion.

18. Incremento del polvo atmosférico por excavaciones significativas.

19. Incremento del polvo atmosférico por rotura del pavimento con martillo neumatico.

20. Incremento del polvo atmosférico por movimiento de camiones y equipo.

Tabla 13. Lista de impactos ambientales que pueden generarse por la
construccion de un sistema de manejo de liquidos cloacales
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4. METODOS DE CUANTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES

4.1. INTRODUCCION

No existe un método unico y universal para evaluar impactos ambientales debido a la
altisima diversidad de recursos, condiciones e interacciones posibles. Tampoco existen
métodos que sirvan para el tratamiento de todas las etapas y tareas de una EIA o que
sea apropiado para la evaluacion de cualquier tipo de emprendimiento (Dias Moreira
1992). Sin embargo, existen numerosos métodos que pueden utilizarse para distintos
objetivos o etapas de evaluacion:

1). Para identificar los impactos potenciales.

2). Para determinar los factores ambientales que deben incluirse en una descripciéon
del medio afectado.

3). Para realizar una evaluacién sistematica de alternativas (por ejemplo, en los EAP).

4). Para predecir los impactos y cuantificarlos.

Dado que no todos tienen la misma utilidad para las diferentes etapas involucradas en el
proceso de evaluacion ambiental, o para cuantificar los diferentes impactos ambientales,
puede ser necesario utilizar diferentes métodos y/o técnicas en cada caso. En este
sentido, la seleccién de los métodos a utilizar podria considerarse como una etapa mas
en el proceso de evaluacion (Canter 1998).

En el proceso de evaluaciéon pueden distinguirse dos etapas conceptuales que
comunmente no se diferencian (Strassert 1992): la cuantificacion y la ponderacién. La
cuantificacion de los impactos se define como la medicion (o estimacion) de los mismos
en base a la prevision de los efectos de una accidén. Existen diversas técnicas de
prevision de impactos que se utilizan para estimar la magnitud de los impactos que
produciran las acciones de un proyecto, y para medir las condiciones futuras de factores
ambientales especificos (son técnicas de prevision, por ejemplo, los calculos de balance
de masa) (Dias Moreira 1992). La otra etapa conceptual es la ponderacion (equivalente al
término evaluacion en un sentido estricto) de los impactos, es decir el establecimiento de
una relacion entre las ventajas y las desventajas de un proyecto. En este sentido, y
siendo la ponderacién una tarea central, en las EIA debe asegurarse la existencia de una
base analitica para la comprension de la interdependencia de las caracteristicas, y una
base tedrica apropiada para organizar los procedimientos de ponderacion.

4.2. SELECCION DE METODOS

El método o conjunto de métodos a adoptar en una EIA debe comprender los siguientes
aspectos (Canter 1998):
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1). Debe ser adecuado a los objetivos que se debe alcanzar, como la identificacion de
impactos, su cuantificacion, o la comparacion de alternativas.

2). Debe poseer subjetividad, es decir, ser lo suficientemente independiente de las
apreciaciones personales, especialidad o disciplina profesional del evaluador y sus
sesgos (los resultados deben poder reproducirse independientemente del grupo
evaluador que los obtenga).

3). Debe poseer validez, estadistica, técnica y/o cientifica.
4). Debe ser econdémico en término de costos y requerimientos de datos.

5). Debe controlar la incertidumbre en cuanto a la variabilidad espacial y temporal.

La eleccion de métodos debe tener en cuenta también el tipo y magnitud del proyecto
propuesto, las alternativas a analizar, los recursos disponibles (informacion, tiempo,
personal, financiamiento) y, fundamentalmente, debe considerar la naturaleza de los
impactos a evaluar.

Los factores ambientales susceptibles de ser impactados pueden ser faciimente
cuantificables o no. Algunos pueden cuantificarse de manera directa, como por ejemplo el
caudal, el pH, la temperatura y el oxigeno disuelto. En otros casos, cuando la medicion
directa es muy compleja, econdmicamente inaccesible, o presenta alta incertidumbre, es
necesario utilizar métodos indirectos como, por ejemplo, un indicador.

Los factores no cuantificables (cualitativos) pueden valorarse mediante criterios objetivos
de amplia aceptacién (por ejemplo, interés de un monumento artistico, de una formacion
geoldgica, o de la vegetacion y la fauna). En otros casos sélo pueden utilizarse criterios
subjetivos como el aspecto visual del agua, sensaciones, u olores.

En la Tabla 14 se indican las caracteristicas principales de los cuatro enfoques
metodoldgicos utilizados comunmente en las EIA, que se describen en las siguientes
secciones. Los enfoques difieren en cuanto a:

1). Su causalidad, es decir la posibilidad de evaluar los impactos de manera directa o
indirecta.

2). Si permiten una cuantificacion espacial y temporal de los impactos (el grado de
cuantificacion se define como nulo cuando la metodologia sélo permite identificar
los impactos, intermedio cuando es semicuantitativa y subjetiva, y alto cuando es
cuantitativa, dinamica y predictiva).

3). Si permiten una cuantificacion de la magnitud de los impactos.

4). Si requieren la estimacion o existencia de datos primarios, mediante relevamientos
de campo o bibliograficos.

5). Su utilidad en la seleccion de alternativas o sitios, es decir el potencial que tiene la
metodologia de generar la informacion necesaria para permitirle al evaluador
escoger de entre diferentes escenarios el que presenta menos impactos
potenciales.

6). Si permiten una comparacion de recursos global o si sirven soélo para comparar
recursos especificos.
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Las matrices y listas de control, a pesar de ser una metodologia ampliamente utilizada
por su simplicidad y muy bajo costo, es la menos indicada para evaluar impactos ya que
la asignacién de valores a los mismos genera en este caso resultados con un alto grado
de subjetividad, baja precision y realismo limitado. Las matrices proporcionan un enfoque
estructurado, y resultan utiles para identificar todos los impactos potenciales claves y
factores ambientales pertinentes que deben considerarse en la EIA, y en algunos casos
para realizar estudios de tipo amplio (scoping).

El otro enfoque indirecto, que involucra el uso de indices, presenta mayor precision y
realismo que las matrices, pero menor generalismo en el sentido de que no permite
evaluar todo tipo de recursos.

Las técnicas basadas en Sistemas de Informacién Geografica (Geographic Information
Systems o GIS), si bien permiten cuantificar espacialmente los impactos, no tienen en
cuenta la dinamica de los sistemas naturales (a menos que se las aplique en
combinacion con un modelo matematico), ni permiten una cuantificacién de la magnitud
de los impactos. Los modelos, por otro lado, si bien representan el funcionamiento de los
sistemas, tienen un costo elevado y requieren una gran cantidad de datos
(particularmente series temporales largas).

Tanto la metodologia GIS como los métodos especificos presentan mayor realismo y
precision que los otros métodos. Sin embargo, no poseen generalismo en el sentido que
no sirven para evaluar todo tipo de impactos. Los modelos, en particular, si bien cuando
se formulan para situaciones muy particulares no son aplicables en diferentes escenarios.

Caracteristicas
Causalidad Cuantificacién Datos Utilidad endI: seleccion Comparacion
Enfoque Temporal | Espacial | Primarios | Alternativas Sitios De recursos
Matrices y
Listas Indirecta Nula Nula No No No Global

Control

Indices Indirecta Baja Nula Depende Depende No Esp.-Global

GIS Directa Baja Alta Si Si Si Esp.-Global

Espech‘icos1 Directa Depende | Depende Si Si Depende Especifico

" Se considera bajo este enfoque a los modelos y métodos desarrollados para evaluar impactos ambientales
particulares (impactos hidrogeoldgicos, ecoldgicos, paisajisticos, arqueoldgicos).

Tabla 14. Caracteristicas principales de los enfoques metodoldgicos

comunmente utilizados para evaluar impactos ambientales

4.3. LIMITACIONES Y ALCANCES

Dado que muchos de los factores no pueden cuantificarse, o los recursos econémicos y
logisticos para lograrlo estan mas alla del alcance y presupuesto del estudio de impacto,
la prediccidon cuantitativa de los impactos es uno de los puntos de mayor conflicto en el
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proceso de evaluacién. En ciertas ocasiones, solo se puede obtener una descripcion
cualitativa de los mismos, en otras, en cambio, y dependiendo del impacto particular,
pueden valorarse mediante modelos matematicos, ensayos de laboratorio, o el uso de
indices ambientales realistas. En todos los casos es de suma utilidad la informacion
generada a partir de proyectos implementados con anterioridad en zonas similares, en
particular si existen mediciones directas de los impactos generados ya que, muchas
veces, la metodologia utilizada durante la evaluacién es la misma que se utiliza durante la
implementacion del PMA en la etapa de Operacion.

A continuacion se presentan los principales métodos utilizados en evaluaciones de
impactos ambientales disponibles en la literatura internacional. Es importante aclarar que
la lista de métodos indicados en las siguientes secciones no pretende ser exhaustiva, ya
que con el avance del conocimiento tedrico y cientifico, dia a dia se desarrollan nuevas
técnicas o se perfeccionan las existentes proveyendo nuevas herramientas para una
mejor evaluacién de los impactos.

4.4. METODOS INDIRECTOS: LISTAS DE CONTROL Y MATRICES

Las listas control, asi como las matrices de interaccion constituyen métodos expeditivos
de evaluacion, cualitativos, preliminares, proporcionando un enfoque estructurado. Las
listas de control son simples listados de los factores ambientales que deben ser
estudiados para la EIA de un proyecto determinado. Las matrices de impactos, en
cambio, consisten en un cuadro de doble entrada en cuyas columnas vy filas se disponen
las acciones impactantes y los factores del medio susceptibles de recibir impactos. Las
listas existentes en la literatura, asi como los métodos basados en matrices, constituyen
una herramienta muy valiosa para identificar los impactos clave y factores ambientales
pertinentes que deben considerarse en la evaluacion de impactos (Canter 1998,
Fernandez Vitora 1997).

4.4.1. Listas de Control

Existen numerosas listas de control que han sido realizadas para proyectos especificos,
por ejemplo, la lista elaborada por la ESCAP (Economic and Social Commission for Asia
and the Pacific 1990) para la construccién de pequenos embalses. Para proyectos de
saneamiento pueden consultarse las listas elaboradas por el Banco Mundial (1991), y
CoFAPys (1995). En la Tabla 9 y Tabla 10 de este Capitulo se mencionan impactos
ambientales que pueden generarse en sistemas de abastecimiento de agua potable.

Las listas, si bien son utiles para identificar todos los factores que pueden ser afectados
evitando omisiones de impactos relevantes, presentan varias desventajas (Dias Moreira
1992):

1). No diferencian impactos directos e indirectos.
2). No tienen en cuenta las caracteristicas temporales ni espaciales de los impactos.

3). No analizan las posibles interacciones entre los factores o los impactos
ambientales.

4). No consideran la dinamica de los factores ambientales.
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5). No establecen una relacion causa-efecto entre las acciones de un proyecto y sus
impactos ambientales.

Las listas pueden dividirse en descriptivas y escalares. Estas ultimas, a diferencia de las
primeras, otorgan valores numéricos a cada factor ambiental permitiendo, una vez
determinado el grado de importancia de cada impacto, realizar una ponderacion de los
mismos.

4.4.1.1. Ejemplo 1: Lista Descriptiva

En la Tabla 15 se presenta un ejemplo de lista descriptiva elaborada a partir de los
lineamientos del CoFAPYS (1995) y el Banco Mundial (1991), y utilizada en un estudio
scoping para evaluar los impactos ambientales generados por las obras propuestas para
abastecer de agua potable a la localidad de Tres lIsletas, provincia de Chaco (HYTSA
1998).

En dicho proyecto existian tres alternativas posibles que debian ser evaluadas. Las
tareas y obras proyectadas eran:

Alternativa 1: construccion de un acueducto de 20 km para conectar la localidad con el
Acueducto Norte y Centro-Oeste Chaquefio, ampliacion y restauracion de la red
existente.

Alternativa 2: realizacion de 10 perforaciones para el aprovechamiento del agua
subterranea, construccion de una cisterna para el tratamiento por ésmosis inversa, y tres
perforaciones para inyeccion de rechazo, ampliacion y restauracion de la red existente.

Alternativa 3: construccion de una caferia de impulsion de 20 km de longitud desde una
fuente superficial (el Zanjén Salto de la Vieja) hasta la planta potabilizadora, ampliacion y
restauracion de la red existente.

4.4.1.2. Ejemplo 2: Listas Escalares

En este caso, el método, que es de por si cualitativo y subjetivo, puede transformarse en
semicuantitativo al adoptarse criterios definidos de evaluacion.

Por ejemplo, en la Tabla 16 se describen algunos criterios adoptados comunmente para
evaluar impactos, y se dan los valores que pueden adoptar las categorias definidas para
cada uno de ellos. A partir de estos u otros criterios pueden utilizarse indices, como por
ejemplo los que se explican en la Seccion 4.5, que permitan asignar un valor a cada
impacto.

En este caso, el valor para cada impacto ambiental (IA;) a partir de los criterios de la
Tabla 16 podria obtenerse como:

IA; = (intensidad x probabilidad) + origen + reversibilidad + extensién + duracién
Segun esta valoracion, el maximo posible para un impacto dado (IAn:x.) €s aquel donde

todas las categorias de cada criterio adoptan el valor mas alto, es decir 15 para impactos
directos, y 14 o 13 para impactos indirectos de segundo y tercer orden respectivamente.
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| At1 [ A2 | AIt3
Sistema ambiental fisico
Alteracion del régimen hidrolégico de los cursos de agua X ) X
superficiales por captacion.
Alteracion del régimen hidrolégico de los cursos de agua ) X )
subterraneos por captacion.
Alteracion de la calidad de los suelos y/o aguas por evacuacion de ) ) X
los barros provenientes de la Planta Potabilizadora.
Aumento de procesos erosivos y de sedimentacion en las riberas ) ) X
donde se ubica la toma de agua.
Sistema ambiental biolégico
Recursos Bioldgicos
Perturbacion de la arboleda urbana por las obras X X X
Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la fauna/o flora
” ; - o - - X
acuatica por instalacién de la Planta Potabilizadora.
Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la fauna/o flora ) ) X
terrestre por instalacion de la Planta Potabilizadora.
Sistema ambiental antropico
Infraestructura urbana u periurbana
Deterioro de la infraestructura urbana (asfalto, construcciones) por
: X X X
deterioro en las redes de agua.
Patrimonio cultural y recursos turisticos
Destruccion de sitios arqueoldgicos y/o turisticos por el
) X X X
emplazamiento de las obras.
Calidad de vida
Aumento de accidentes de trabajo por la construccion y el
. . I X X X
funcionamiento de los servicios del proyecto.
Alteracion de las condiciones de vida de la poblacién por
) X o X X X
ausencia/presencia del servicio de agua potable.
Riesgos para la salud publica por la utilizacion de fuentes de agua X X X
contaminadas.
Generacion de ruidos molestos por tareas y operaciones de la i} ) X
Planta Potabilizadora.
Impactos estéticos y simbdlicos percibidos por la comunidad i} ) X
debido a la ausencia (o presencia) de la Planta Potabilizadora.
Desarrollo no planificado inducido o facilitado por el nuevo servicio. X X X
Sistema ambiental multiple
Deterioro del servicio en caso de contingencias naturales
. X X X X
(tornados, inundaciones).
Deficiencia operativa del servicio por contingencias en otro servicio
. X X X
(cortes de energia).
Riesgos por deficiencias de mantenimiento, incluido el cese del X X X
funcionamiento.
Riesgos por deficiencias en el agua suministrada. X X X
Las celdas sombreadas indican impactos potenciales que se espera tengan mayor

intensidad.

Tabla 15. Identificacion de los impactos ambientales potenciales generados por
tres alternativas en la construccion de las obras del proyecto de agua potable
para la Localidad de Tres Isletas (HYTSA 1998)
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e L, Valor
Criterio Descripcion Cualitativo Cuantitativo
Mide la magnitud del impacto en el sentido del Baja 1
Intensidad vigor, la fuerza o la profundidad con que se Media 2
plasma. Alta 3
Origen Mide el orden de causalidad del impacto. Los Indirecto 3° 1
impactos indirectos pueden ser de 2° o0 3° Indirecto 2° 2
orden. Directo  1° 3
Caracteriza la facilidad con que se pueden Alta 1
Grado de restablecer las condiciones originales, ya sea Baja 2
Reversibilidad | naturalmente o por acciones antropicas Nula 3
tendientes a disminuir el impacto.
. Mide el alcance o magnitud espacial del '-OC?' !
Extensién impacto Regional 2
' Global 3
D . Mide el alcance o magnitud temporal directa del Tempora_no !
uracion ; Intermedio 2
impacto.
Permanente 3

Tabla 16. Ejemplos de criterios adoptados comunmente para evaluar impactos
ambientales

Ponderacion

Las ponderacion incorpora a las listas escalares el grado de importancia de cada impacto
en un contexto global, lo cual permite analizar comparativamente proyectos alternativos.
La obtencion del impacto global en cada caso facilita la seleccién de la propuesta que
genera menos efectos adversos en etapas de anteproyecto o iniciales de evaluacion.
Para ello debe ponderarse cada uno de los impactos evaluados de acuerdo a su
importancia intrinseca, sin importar el valor que tomen en cada alternativa.

Una manera simple de ponderar los impactos es construir un ranking de importancia (RI),
y luego asignarle a cada impacto un valor entre 0 y 1 (valor de importancia del parametro
o VIP) acorde a su posicion en el ranking tal como se muestra en el ejemplo hipotético de
la Tabla 17.

En este ejemplo, hay dos alternativas para la implementacion de un sistema de agua
potable, que difieren basicamente en el tipo de fuente de agua (la Alternativa 1 involucra
una fuente superficial, y la Alternativa 2 una de agua subterranea).

En este caso el valor de impacto ambiental global (IAG) puede obtenerse mediante la
férmula:

IAG =X VIP; x IA; / X VIP;
La Alternativa 1 es la que mas impacto genera sobre el medio ya que su IAG es superior

al de la Alternativa 2. Esto también puede aplicarse para comparar una situacién actual
con un escenario futuro.
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Jatt JAt2 R [vIP A1, |AIt2,
Sistema ambiental fisico
Alteracion del régimen hidrolégico de los cursos de agua
- o 12 0 1 1 12 0
superficiales por captacion.
Alteracion del régimen hidrolégico de los cursos de agua
subterraneos por captacion.
Aumento de procesos erosivos y de sedimentacion en las
. X 8 0 6 0,5 4 0
riberas donde se ubica la toma de agua.
Sistema ambiental biol6gico

0 13 2 0,9 0 11,7

Recursos Biolégicos

Perturbacion de la arboleda urbana por las obras 7 7 9 0,2 1,4 1,4

Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la

fauna/o flora por instalacién de la Planta Potabilizadora. 6 6 5 06 3.6 3.6
Sistema ambiental antrépico

Infraestructura Urbana u Periurbana
Deterioro de la infraestructura urbana (asfalto,

. g 5 5 10 0,1 0,5 0,5
construcciones) por deterioro en las redes de agua.
Patrimonio Cultural y Recursos Turisticos
Destruccion de sitios arqueoldgicos y/o turisticos por el 9 0 8 03 27 0

emplazamiento de las obras.

Calidad de vida

Aumento de accidentes de trabajo por la construccién y el
funcionamiento de los servicios del proyecto.

Riesgos para la salud publica por la utilizacion de fuentes
de agua contaminadas.

Desarrollo no planificado inducido o facilitado por el 11 11 7 04 44 44
nuevo servicio.

Impacto Ambiental Global 9 6,8

11 1" 4 0,7 7,7 7,7

12 10 3 0,8 9,6 8

Tabla 17. Ejemplo hipotético de ponderacién de impactos ambientales
potenciales generados por dos alternativas posibles en la implementacion de un
sistema de abastecimiento de agua potable

Otra forma en las que se pueden ponderar los impactos es identificando los aspectos
principales afectados (por ejemplo: salud humana, actividades econdmicas, cuerpos de
agua, fauna y flora, calidad de vida humana) y sobre cuales de ellos tiene influencia cada
impacto.

En la Tabla 18 se da como ejemplo una valoracion implementada en un estudio para
evaluar los impactos ambientales generados por el proyecto de optimizacién de los
servicios de agua potable y cloacal de la Ciudad de Rio Segundo (Cérdoba) (HYTSA
1998). En dicho estudio se consideraron 5 aspectos fundamentales afectados: salud
humana, actividades econdmicas, cuerpos de agua, fauna y flora, y calidad de vida
humana. En este caso el VIP para cada impacto ambiental potencial se calcula mediante
la sumatoria de los valores correspondientes a cada aspecto afectado por dicho impacto.

Es importante aclarar que tanto la valoracion como los aspectos considerados pueden
variar dependiendo del proyecto a implementarse, por lo cual los evaluadores deben
seleccionar los aspectos a considerar y determinar su escala de valoracion en cada caso
particular.
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Tipo de influencia
Aspectos afectados Directa Indirecta Nula
Salud humana 5 2,5 0
Actividades econémicas 4 2 0
Cuerpos de agua 3 1,5 0
Fauna y flora 2 1 0
Calidad de vida humana 1 0,5 0

Tabla 18. Ejemplo de valoracion de los aspectos afectados por los impactos
ambientales potenciales utilizada para calcular los VIP en la EIA del proyecto de
optimizacion de los servicios de agua potable y cloacales de la localidad de Rio

Segundo (HYTSA 1998)

4.4.2. Matrices

Las matrices de interaccion son listas control bidimensionales en las que se disponen los
factores y las acciones de manera que cada celda de interseccion representa la relacién
causa-efecto que genera el impacto. Las desventajas de estos métodos son similares a
las de las listas de control (Dias Moreira 1992):

1). No identifican impactos indirectos,
2). No consideran las caracteristicas espaciales de los impactos,

3). presentan una alta subjetividad en las atribucion de las magnitudes de los
impactos,

4). No consideran la dinamica de los sistemas ambientales.

Al igual que en el caso de las listas de control, el mecanismo para cuantificar y ponderar
los impactos puede ser totalmente subjetivo, o a través de indicadores o indices
semicuantitativos o cuantitativos que pueden obtenerse de diferentes maneras, como se
explica en la Seccién 4.5.

4.4.2.1. Matriz de Leopold

El primer método utilizado en las EIA y el mas conocido, la matriz de Leopold (Leopold et
al. 1971), consiste en una tabla de doble entrada en la que se disponen como filas los
factores ambientales que pueden ser afectados y como columnas las acciones del
proyecto que pueden generar los posibles impactos.

En la Tabla 19 se presenta una matriz modificada para proyectos de saneamiento que se
obtuvo a partir de la matriz clasica de Leopold que, originalmente, fija como numero de
posibles acciones 100, y 88 factores ambientales. A diferencia también de la matriz de
Leopold, en este caso se disponen los factores como columnas y las acciones como filas.

Para efectuar la evaluacion, cada celda de interaccion se divide en diagonal: en la parte
superior se hace constar la magnitud del impacto en una escala de 1 a 10 (asignando de
manera subjetiva 1 a la alteracion minima y 10 a la maxima) precedida del signo + o —
segun el impacto sea positivo o negativo. En el triangulo inferior se da un valor a la
importancia, definida como la intensidad o grado de incidencia del impacto también en
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escala 1 a 10. La sumatoria algebraica de los productos de los valores de la magnitud e
importancia por filas indica la incidencia del conjunto de las acciones sobre cada factor
ambiental, mientras que la suma por columnas da una valoracién relativa del efecto que

cada accion producira sobre el medio.

FORMATO DE LAS CELDAS

Mij

EFECTOS SOBRE EL AMBIENTE (ver abajo nomenclatyra de abreviaciones)

fecto

M= Magnitud, | = Intensidad Abidtico

Bioldgico

Socioeconémico

de cada accion (i)
en los factores j

T

ACCIONES de cada SISTEMA |a

j‘k‘l m

ni|o ris|tju|viw|x

mm

P‘q

Potabilizacion de Aguas Crudas

Obras de Captacion en la Fuente

Caudal de Captacion

Ubicacién de la Planta Potabilizadora

Manejo inadecuado de sust. Quimicas

Deficiencias en el control de calidad

Disposicion final de barros

Red de Distribuciéon de Agua Potable

Falta de presion

Riesgo de contaminacién bacteriana

Interrupcién del servicio

Infiltraciones y/o pérdidas

Mantenimiento operativo insuficiente

Redes de Desagiies Cloacal

Obstrucciones, desbordes y/o roturas

Descargas clandestinas sobre la red

Conexion con red pluvial

Conduccion de compuestos toxicos

Mantenimiento operativo insuficiente

Construccién de Redes (etapa en ejecucion)

Excavacién manual

Excavaciones con explosivos

Excavaciones profundas

Rotura pavimto c/martillo neumatico

Interrupcién de vias de transito publico

Movimiento de camiones y equipo

Tratamiento de Liquidos Cloacales

Ubicacién de la planta

Ubicacién del emisario (cpo. Receptor)

Excavaciones y movimiento de suelos

Operacion deficiente de la planta

Roturas/pérdidas/desbordes

Manipulacion de sustancias tdxicas

Riesgo de accidentes de los operarios

Mantenimiento operativo insuficiente

Deficiencias del sistema de seguridad

Y Mij x| = efecto de las diferentes
accioénes (i) sobre cada factor (j)

. deterioro de la calidad del agua

. modificacién de la dinamica de aguas subterraneas

. alteracion del equilibrio hidroldgico de la cuenca

. alteracion capacidad de dilucion de cursos de agua

. cambio de la productividad agropecuaria por reuso de
efluentes cloacales (tratados)

pérdida de productividad de suelos

g. aumento de la erodabilidad de suelos

h. alteracion del equilibrio hidroldgico de la cuenca

i. pérdida de biodiversidad en el cuerpo receptor

j- incremento de la eutroficacion

D Q0T

—

k. modificacién de la habitabilidad para especies acuaticas

claves

I. extincién de especies nativas de alto valor simbdlico y/o

econdémico
m. extirpacion de arboleda urbana

n. modificacion de la habitabilidad para especies acuaticas de

interés sanitario

w -5 0T O

<xs<c~

. aumento de accidentes durante las construcciones
. cambios del riesgo para la salud de los operarios
. cambios del riesgo para la salud publica

generacion de olores ofensivos

. incremento de polvo atmosférico

aumento de ruidos durante la ejecucioén de las obras

. alteracion del paisaje

. alteracion de estilos de vida

. alteracion de zonas de recreacion

. facilitacion del desarrollo no planificado
. deterioro del patrimonio edilicio

. destruccion accidental de sitios arqueoldgicos

aa. interrupcion o modificacién de servicios turisticos

Tabla 19. Matriz de Leopold modificada para proyectos de saneamiento
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4.4.2.2. Método de Fisher-Davies

El Método de Fisher & Davies (1973) utiliza una matriz de interaccién para el analisis de
impactos ambientales como parte de un abordaje mas amplio que incluye (Dias Moreira
1992):

e La identificacion de las actividades propuestas e inducidas por un proyecto.

e La identificacion de los elementos ambientales mas importantes que seran mas
afectados por dichas actividades.

¢ La evaluacién de la calidad de los elementos ya sea antes o después de la ejecucion
de las actividades.

¢ La gestion de los impactos ambientales.

El método consta de tres etapas ejecutadas por un equipo multidisciplinario:
1). Evaluacion de la Situacién de Referencia o Preoperacional.

Para estudiar las condiciones ambientales iniciales del area que va a ser afectada
se prepara un cuadro tal como el que se presenta en la Tabla 20. Esta contiene una
lista de los elementos ambientales mas importantes y su clasificacion (en una
escala de 1 a 5) en cuanto a su importancia, sus caracteristicas antes de la
ejecucion del proyecto, y las necesidades de manejo y gestion en términos de
costos del mantenimiento o recuperacion de la calidad inicial.

Evaluacién
Identificacion de Importancia Condicion especial Manejo y Gestion
elementos ambientales 1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4 5
Baja Alta Baja Alta Baja Alta
Bioldgicos
Flora
Fauna

Relaciones ecolégicas
Fisico-quimicas
Atmoésfera

Agua

Suelo

Culturales

Habitacion
Comunidades
Economia
Comunicaciones
Vinculos bioculturales
Recursos

Recreacion
Conservacion

Tabla 20. Tabla para la evaluacién de las condiciones ambientales iniciales
segun el Método de Fisher & Davies (1973)
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2). Construccion de una Matriz de Compatibilidad Ambiental

Relaciona los elementos considerados importantes en la fase precedente y las
acciones derivadas del proyecto. Cada casilla de interaccién se califica con valores
de 1 (magnitud baja) a 5 (magnitud alta) precedidos de un signo + o — segun el
impacto sea positivo 0 negativo, seguidos de la letra S para los impactos de corta
duracién, y de la letra L para los de larga duracién. En caso de existir alternativas,
debe construirse esta matriz para cada una de ellas.

3). Preparacion de una Matriz de Decision

De manera tal de reagrupar los valores atribuidos a los elementos importantes en
las diversas alternativas.

4.5. METODOS INDIRECTOS: INDICES

4.5.1. Introduccioén

Un indice ambiental representa una clasificacion descriptiva de una gran cantidad de
datos que se expresa mediante un numero, y cuyo propdsito principal es simplificar y
estandarizar la informacion. Los indices constituyen un instrumento importante en la
descripcion del medio en que se situa el proyecto propuesto. A su vez, pueden facilitar la
busqueda y la sintesis de datos, colaborar en la comunicacién de la informacién
ambiental previa, y proporcionar una base estructurada para la predicciéon y evaluacion de
impactos. Los indices ambientales son de utilidad en tanto cumplan con los siguientes
objetivos (Canter 1998):

1). Resumir datos ambientales existentes,
2). Comunicar informacion sobre la calidad del medio afectado,

3). Evaluar la vulnerabilidad o susceptibilidad a la contaminacién, dafio o deterioro de
una determinada condicién ambiental,

4). Centrarse selectivamente en los factores ambientales claves,

5). Servir como base para la expresion del impacto al predecir las diferencias entre el
valor del indice con proyecto y el valor del mismo indice sin proyecto.

Para la elaboracion de indices no sélo debe tenerse en cuenta la sensibilidad de las
variables involucradas en el calculo al efecto producido por la accién antrépica, sino que
debe evitarse también la interdependencia entre las mismas, es decir el uso de variables
que reflejan el mismo aspecto de la realidad que se quiere evaluar. La valoracion puede
ser cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa, y la escala de valoracion no tiene por qué
ser la misma para diferentes indices. En este sentido, al relacionarlos o utilizarlos
comparativamente deben expresarse en una escala compatible.

4.5.2. Aplicacion en EIAs Para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable

En la Tabla 21 se da un listado de los impactos explicados en la Seccién 3 que pueden
ser evaluados y/o monitoreados mediante el uso de indices, tal como se explica y
ejemplifica en las siguientes secciones.
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En primer lugar se describe el Método Battelle Columbus (Battelle 1972) que desarrollé
por primera vez una serie de 72 Indices de Calidad Ambiental, y se dan dos ejemplos de
indices elaborados por otros autores basados en el mismo principio. En segunda
instancia, y dado que existen numerosos indices que pueden utilizarse para valorar los
impactos sobre el medio, o sobre alguno de sus factores, en la Seccion 4.5.3 se dan
ejemplos de indices que, si bien han sido elaborados para proyectos concretos, resultan
validos para otros proyectos similares a los que dieron origen al indice en cuestion.

Impactos

5. Alteracién de las comunidades acuaticas por ingreso de sélidos en suspension.

9. Perturbacion de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras.

10. Impacto sobre la calidad del agua debido a una mala ubicacién de las captaciones.

13. Impacto sobre la calidad del agua por disposicidon de lodos o desechos industriales.

14. Riesgo para la salud publica por contaminacion del agua cruda.

15. Peligro para el publico que circula por la zona de captacion y/o utiliza el cuerpo de agua.

16. Impactos indirectos por la presencia de la nueva infraestructura (incendios, tala no autorizada,
generacion de microbasurales).

26. Contaminacion a través del acuifero.

27. Cambios en la dinamica de nutrientes de los cuerpos de agua.

28. Modificacion de la calidad del agua para la vida acuatica.

31. Disminucion de la capacidad de autodepuracion.

44. Riesgo por contaminacion de los acuiferos con liquidos cloacales.

45. Impacto sobre la calidad del agua debido a la mala aislacion del pozo de abastecimiento.

57. Riesgos para la salud publica por contaminacion del agua cruda en la planta.

58. Riesgos para la salud publica por deficiencias en alguna/s de las/s etapas/s del proceso de
potabilizacion.

60. Riesgos para la salud publica por mala cuantificacion de los compuestos quimicos agregados
al agua.

63. Discontinuidad en el servicio por interrupcion del funcionamiento de la planta de tratamiento.

65. Alteracién de la calidad de los suelos, agua y biota por disposicién de lodos y sélidos.

73. Riesgos para la salud publica por contaminacion del agua en la red debido al mal estado de
las cafierias.

74. Riesgos para la salud publica por contaminacion debido al ingreso de agua freatica o
contaminantes a causa de presiones bajas en la red.

75. Riesgos para la salud publica por contaminacion del agua en los tanques prediales.

78. Perturbacion de flora y fauna acuatica debido al contacto con agua tratada.

79. Inconvenientes e impactos estéticos sobre el vecindario por rotura o pérdida en la red de
distribucion.

80. Desaprovechamiento del recurso hidrico debido a porcentajes altos de agua no contabilizada.

81. Riesgos para la salud publica por discontinuidad en el abastecimiento de agua potable.

Tabla 21. Lista de impactos ambientales explicados en la Seccion 3 (Tabla 9)
que pueden ser evaluados mediante el uso de indices

4.5.3. Indices de Calidad Ambiental (ICAs)
4.5.3.1. Método Battelle Columbus (Battelle Environmental Evaluation System 1972)

El Método Battelle Columbus (Environmental Evaluation System o EES) fue desarrollado
por profesionales de dicho laboratorio para la evaluacién de proyectos que involucran la
utilizacién de recursos hidricos (Battelle 1972). EI método divide al sistema ambiental a
ser afectado en 4 categorias, las categorias en 18 componentes y éstos en 78
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parametros especificos tal como se indica en la Tabla 22. Los niveles van en orden
creciente en cuanto a la informacién que aportan, constituyendo el nivel 3 (los
parametros) la clave del sistema de evaluacion.

El primer paso para la aplicacién de este método es la transformacion de los valores de
cada parametro en indices de calidad ambiental. Esta transformacion requiere la
definicion de una funcién distinta para cada indicador de impacto, que permita obtener el
indice de calidad ambiental de un factor en funcion del impacto recibido.

Categoria Componente Parametro

Pastizales y praderas (14)
Cosechas (14)

Terrestres | Vegetacion natural (14)
Especies daiinas (14)

E;EE%'E?ZS Aves de caza continentales (14)
(140) Pesquerias comerciales (14)

Vegetacién natural (14)
Acudticas | Especies daninas (14)
Aves acuaticas (14)
Ecologia (240) Pesca deportiva (14)

Cadenas alimentarias (12)
Uso del suelo (12)

Terrestres Especies raras y en peligro (12)
Habitats y P y en pelig

comunidades Diversidad de especies (14)
Cadenas alimentarias (12)
(100) : :
Especies raras y en peligro (12)
Caracteristicas fluviales (12)
Diversidad de especies (14)

Acuaticas

Ecosistemas Sélo descriptivo

Pérdidas en las cuencas hidrograficas (20)
DBO (25)

Oxigeno disuelto (31)

Coliformes fecales (18)

Carbono inorganico (22)

Nitrégeno inorganico (25)

Fosfato inorganico (28)

Plaguicidas (16)

pH (18)

Variaciones de flujo de la corriente (28)
Temperatura (28)

Contaminacion del agua (318)

Contaminacion Sdlidos disueltos totales (25)
Ambiental (402) Sustancias toxicas (14)
Turbidez (20)

Monéxido de carbono (5)
Hidrocarburos (5)

Oxidos de nitrégeno (10)
Particulas sélidas (12)
Oxidantes fotoquimicos (5)
Oxidos de azufre (10)
Otros (5)

Contaminacion atmosférica
(52)

Uso del suelo (14)

Contaminacion del suelo (28) Erosion (14)

Contaminacion por ruido (4) Ruido (4)
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Categoria Componente Parametro
Material geolégico superficial (6)
Suelo (32) Relieve y caracteres topograficos (16)

Extension y alineaciones (10)

Olor y visibilidad (3)

Aire (5) Sonidos (2)

Presencia de agua (10)
Interfase agua-tierra (16)
. Agua (52) Olor y materiales flotantes (6)
Gssp;ctos esteticos Area de la superficie de agua (10)
Margenes arboladas (10)

Animales domésticos (5)

Animales silvestres (5)

Diversidad de tipos de vegetacion (9)
Variedad de tipos de vegetacion (5)

Biota (24)

Objetos artesanales (10) Objetos artesanales (10)

. Efectos de composicion (15)
Paisaje (30) Elementos singulares (15)

Arqueoldgico (13)
Valores educacionales y Ecoldgico (13)
cientificos (48) Geoldgico (11)
Hidroldgico (11)

Arquitectura y estilos (11)
Acontecimientos (11)

Valores historicos (55) Personajes (11)
Religiones y culturas (11)
Aspectos de Fronteras (11)
Interés humano Indigenas (14)
(205) Culturas (28) Otros grupos étnicos (7)

Grupos religiosos (7)

Admiracion (11)

Aislamiento (11)

Misterio (4)

Integracion con la naturaleza (11)

Sensaciones (37)

Oportunidades de empleo (13)
Estilos de vida (37) Vivienda (13)
Interacciones sociales (11)

Entre paréntesis se incluyen las unidades de importancia (PIU) asignadas a los parametros, componentes
y categorias.

Tabla 22. Parametros ambientales del Sistema de Evaluacion Ambiental de
Battelle Columbus (Battelle 1972)

La funcion de transformacion expresa la relacion para cada factor ambiental entre su
magnitud en unidades inconmensurables y la calidad ambiental que por convencién varia
entre 0 (extremo mas desfavorable) y 1 (extremo de calidad 6ptima). En las Figura 5,
Figura 6, y Figura 7 se muestran las funciones de calidad ambiental correspondientes a
los parametros oxigeno disuelto, DBO y coliformes fecales respectivamente.

Los factores ambientales positivos, cuya presencia mejora la calidad del medio,
presentan funciones directas, con pendiente positiva (calidad del aire, calidad del agua,
flora y fauna, paisaje, empleo). Los negativos presentan funciones inversas, con
pendientes negativas (nivel de ruido, olores desagradables, erosion).
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De esta manera, los ICAs expresan una relacion empirica entre mediciones objetivas de
una variable cuantitativa, elegida como representativa de una condicién ambiental
relevante, y estimaciones subjetivas de la calidad que dicha variable representa en un
determinado contexto ambiental. La asignhacién de los valores de calidad ambiental se
realiza en base a criterios legales o propuestos por organismos nacionales o
internacionales (como por ejemplo, los niveles guia para agua de consumo humano).

Oxigeno disuelto
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Figura 5. ICA segun el oxigeno disuelto en un cuerpo de agua hipotético
(Fuente: Batelle 1972)
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Figura 6. ICA segun la demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en un curso
hipotético (Fuente: Batelle 1972)
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Coliformes fecales
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Figura 7. ICA segun la concentracion de coliformes fecales en un curso
hipotético (Fuente: Batelle 1972)

El método requiere que un grupo de especialistas construya una funcidon para cada
parametro, registrandose los ICAs observados antes de la ejecucion del proyecto y sus
valores estimados bajo las acciones previstas. Las estimaciones pueden realizarse
mediante analisis estadisticos, modelos matematicos o cualquier otra técnica adecuada
(Dias Moreira 1992).

Para atribuir el grado de importancia a cada parametro el método propone la distribuciéon
de un total de 1000 puntos (llamados Unidades de Importancia o PIU) entre los
73 parametros ambientales tal como se indica en la Tabla 22.

Finalmente, para obtener los valores de cada impacto ambiental deben multiplicarse los
valores de los ICA por las unidades de importancia de cada parametro. La diferencia
entre los valores “con proyecto” y “sin proyecto” se expresa en unidades de impacto
ambiental (EIU). EI método propone que cuando se detecta un impacto negativo que
afecta un parametro ambientalmente critico o fragil, dicho impacto debe ser evaluado en
mayor detalle.

En la Tabla 23 se sintetiza mediante un ejemplo hipotético los pasos a seguir para
realizar una EIA mediante el método Battelle.

Las principales ventajas de la utilizacion de los ICAs residen en que permiten:

1). Comparar parametros, recursos y condiciones ambientales muy diferentes entre si
(agua, suelo, flora, calidad de vida).

2). Valorar cambios en la calidad de un mismo recurso en diferentes momentos (por
ejemplo, antes y después de la ejecucion de un proyecto).

3). Estimar diferencias espaciales en la calidad ambiental (por ejemplo, aguas abajo y
arriba de la captacion de agua en un curso).

4). Comparar diferentes alternativas.
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5). Identificar los parametros que se deben monitorear durante cualquiera de las
etapas del proyecto, especialmente durante la operacién del servicio de
abastecimiento de agua potable.

Por otro lado, el principal inconveniente que presenta la aplicacion de este método es la
necesidad de conocer las funciones de transformacién para los parametros que se quiere
evaluar, ya que las mismas pueden variar de un sistema a otro.

i C/Proyecto S/Proyecto Impactos
Parametros Puntos (PIU) (EIV) (EIV) (EIV)
ECOLOGIA
Especies y poblacion
Pasturas 14 14 14 0
Cosechas 14 9,24 8,12 +1,12
Pesca deportiva 14 5,74 49 +0,84
Habitats y comunidades
Caracteristicas del rio 12 6,72 8,52 -1,8
CONTAMINACION AMBIENTAL
Contaminacion del agua
DBO 25 18 21,25 -3,25
Oxigeno disuelto 31 29,45 31 -1,55
PH 18 72 9 -1,8
Temperatura 28 4,2 8,4 -4,2
Solidos disueltos totales 25 14,5 15 -0,5
ESTETICA
Suelo
Material de superficie 6 1,5 1,86 -0,36
Relieve y topografia 16 4,32 5,6 -1,28
Paisaje
Efectos de composicion 15 7,65 8,25 -0,6
Elementos singulares 15 0,9 2,85 -1,95
VALORES SOCIALES
Educacionales / cientificos
Ecolégicos 13 7,54 6,37 +1,17
Geolégicos 11 2,75 3,52 -0,77
Hidrolégicos 11 2,2 1,10 +0,77

Tabla 23. Ejemplo hipotético de los pasos a seguir para evaluar los impactos
mediante el método Battelle (EES)

4.5.3.2. Otros Indices de Calidad Ambiental

El EES tuvo amplia divulgacion, y ha sido adaptado para numerosos casos. Canter & Hill
(1979) realizaron una revisién de diversos métodos utilizados por distintos autores para
evaluar impactos ambientales, a partir de la cual seleccionaron 62 variables de
189 registradas, que agruparon en 4 categorias (Terrestre, Acuatica, Atmosférica,
Humana) y 15 subcategorias, considerando 31 variables para evaluaciones relacionadas
con cuerpos de agua. La seleccién se efectud teniendo en cuenta:

1). La importancia general de las variables.

2). Los impactos de proyectos relacionados con los recursos hidricos.
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3). La informacién necesaria en cada caso para evaluar y predecir los impactos.

A continuacion se dan dos ejemplos de indices que fueron construidos utilizando el
principio del Método Battelle (1972).

Ejemplo 1: Indice de Calidad del Agua

Una manera sencilla y practica de estimar la calidad del agua, consiste en la definicion y
elaboracion de indices de las medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos en la situacion operativa, referenciados con otra situacion a la que se
considera deseable o admisible, definida por ciertos estandares o criterios.

Los parametros mas frecuentemente admitidos y utilizados en este caso son la DBO, los
sélidos disueltos y en suspension, los compuestos de nitrégeno, fésforo, azufre, de cloro,
el pH, la dureza, la turbidez, la conductividad, y los elementos téxicos o patégenos. Los
mas utilizados para abastecimiento de agua potable son la dureza, la turbidez, los sélidos
disueltos, y las concentraciones de toxicos y bacterias coliformes (Fernandez Vitora
1997).

Dado que los parametros tienen diferentes unidades, no se pueden cuantificar resultados
globales, tales como el impacto total sobre un componente ambiental, sobre un
subsistema o sistema, o el impacto total sobre el medio que genera la actividad en su
conjunto. Para ello es necesario transformar los valores, referir todas las magnitudes de
los efectos a una unidad de medida comun.

Esta transformacion requiere la definicion de una funcién distinta para cada indicador de
impacto, que permita obtener el indice de calidad ambiental de un factor en funcién del
impacto recibido. La funcion de transformacién expresa la relacion para cada factor
ambiental entre su magnitud en unidades inconmensurables y la calidad ambiental que
por convencién varia entre 0 (extremo mas desfavorable) y 1 (extremo de calidad
optima).

Para determinar la relacién entre la calidad del agua y la calidad ambiental deben
incorporarse los valores individuales de una serie de parametros tales como el oxigeno
disuelto, la conductividad, y la concentracion de coliformes, entre otros. Dicha funcion
responde a la férmula (Martinez de Bascarén 1979):

ICA =k ZC,P,/Z P,

En donde C, es el valor porcentual asignado a los parametros, P; el peso asignado a cada
parametro, y k una constante que puede tomar los siguientes valores:

¢ 1 para aguas claras sin aparente contaminacion,
¢ 0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural,
¢ 0,5 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor,

¢ 0,25 para aguas negras que presentan fermentaciones y olores.

En la Tabla 24 pueden observarse los valores de algunos parametros considerados para
calcular el indice de calidad del agua, y sus valores respectivos de calidad ambiental. En
algunos casos, cuando el indicador no es cuantificable, debe recurrirse a otros
parametros en términos de los cuales pueda realizarse la medicion, tales como
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sensaciones lo menos subjetivas posibles, o mediciones cualitativas (agradable,
desagradable, frecuente, ocasional, fuerte, moderado).

oH O, disuelto | Coliformes | Temperatura Aspecto DBO | Valoracion
Mg/l N°/100 ml °C Mg/l %
1-14 0 >14.000 >50 >-8 Pésimo >15 0
2-13 1 10.000 45 -6 Muy malo 12 10
3-12 2 7.000 40 4 Malo 10 20
_g 4-11 3 5.000 36 -2 Desagradable 8 30
% 5-10 3,5 4.000 32 0 Impropio 6 40
£ | 695 4 3.000 30 5 Normal 5 50
IS 6,5 5 2.000 28 10 Aceptable 4 60
> 9 6 1.500 26 12 Agradable 3 70
8,5 6,5 1.000 24 14 Bueno 2 80
8 7 500 22 15 Muy bueno 1 90
7 7,5 <50 21a 16 Excelente <0,5 100

Tabla 24. Ejemplos de parametros ambientales utilizados comunmente para el
célculo del Indice de Calidad del Agua (Fuente: adaptado de Fernandez Vitora
1997)

Ejemplo 2: Pérdida de la Cobertura Vegetal

En la Figura 8 se observa la funcion de transformacion correspondiente a la variable
“‘pérdida de cobertura vegetal” (Fernandez Vitora 1997). La misma se basa en la
singularidad de las especies presentes (calidad o rareza) y densidad (porcentaje de la
superficie total considerada). En este caso se toma como indicador de impacto el
porcentaje de superficie cubierta (PSC) ponderado en funcién del indice de interés de las
especies existentes, segun la formula:

PSC=100/S:% Sixk

En donde S es la superficie total considerada, S; a superficie cubierta por cada especie
o tipo de vegetacion presente, y k una constante que puede adoptar los siguientes
valores:

¢ 1 para endemismos,

¢ 0,8 para especies raras,

¢ 0,6 para especies poco comunes,
¢ 0,4 para especies frecuentes,

¢ 0,2 para especies comunes, Yy

¢ 0,1 para especies muy comunes.
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Pérdida de Vegetacion Natural Terrestre

ICA
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Figura 8. ICA segun la pérdida de vegetacién natural terrestre. (Fuente:
Fernandez Vitora 1997)

4.5.4. Otros Indices

Como se dijo anteriormente existen numerosos indices que se utilizan para valorar
impactos ambientales. A continuacion se dan ejemplos de indices que han sido
elaborados para proyectos concretos, pero que pueden adaptarse en otros casos en los
que se deba realizar una EIA de sistemas de abastecimiento de agua potable.

4.5.4.1. Ejemplo 1: Indice de Impacto Ambiental Potencial (IAP)

Se presenta como ejemplo el indice de Impacto Ambiental Potencial (IAP) utilizado en la
EIA del Proyecto de Estudios y Disefios del Sistema Cloacal del Gran San Juan para
evaluar la construccion de dos Subsistemas colectores (Colector Chimbas-Colector
Norte, y Colectores Rawson-Sur Externo) (HYTSA 1998). Algunas variables y criterios de
categorizacion que se presentan pueden adoptarse en EIAs de proyectos de construccion
de redes de distribucion de agua potable.

El IAP se construy6 a partir de la interaccion de dos componentes:

1). La sensibilidad ambiental dada por caracteristicas abidticas, bidticas y culturales o
antropicas (expresada mediante un Indice de Sensibilidad Ambiental o ISA), y

2). Las obras y caracteristicas de las construcciones dadas por el disefio del proyecto
particular (caracterizadas mediante un Indice de Disefo del Proyecto o IDP).

Si ambos componentes son independientes dicha interaccion es multiplicativa, con lo cual
el IAP puede calcularse segun:

IAP = ISA . IDP

Calculo del Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA)
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La sensibilidad ambiental puede estimarse cuantitativamente por medio del indice ISA
(Indice de Sensibilidad Ambiental), a partir de la categorizacion de variables ambientales
indicadoras. Siempre que se realice una categorizacion deben explicitarse los criterios
utilizados en la misma.

En la Tabla 25 se dan como ejemplo las variables y los criterios adoptados para su
categorizacion y valoracion que fueron utilizados para evaluar los impactos ambientales
de los Subsistemas Colector Chimbas-Colector Norte, y Colectores Rawson-Sur Externo
(HYTSA, 1998).

Variable Criterios de categorizacion y valoracion
1- Pendiente del [Una mayor pendiente del terreno implica mayores dificultades durante las construcciones
Terreno y reparaciones, asi como mayor probabilidad de erosion hidrica durante las obras. A la
vez, disminuyen las probabilidades de inundacién durante la construccion y operacion.
03- 15a2% 0.1- 05a1%
02- 1a15% 0- <0.5%

2- Suelos La categorizacion de los tipos de suelo se hizo teniendo en cuenta su susceptibilidad
intrinseca para cualquier tipo de uso, asi como el impacto de su anulacién para otros
usos potenciales. Para esto se tuvo en cuenta su susceptibilidad a la erosion, contenido
de materia organica, fertilidad, aptitud agricola, capacidad de drenaje y salinidad.

0.7- Be (Belgrano) 0.3- Es1 (Co. El Salado)
0.6- Mi (Mitre) 0.2- TM (Tierras miscelaneas)
0.4- CoES (Co. El Salado)
3 — Depésitos Semejante a la variable anterior, se tuvo en cuenta su susceptibilidad ante las obras.
superficiales
1-  Arena c/limo y arcilla 0.3- Gravas gruesas
Arena sobre rodados
4 — Riesgo De acuerdo al peligro de ruptura o interrupciones del servicio causados por licuefaccion
Sismico en los préximos 50 afios
1-  Alto 0.2- Bajo
0.6- Medio
5 — Profundidad |Una mayor profundidad de la napa de agua subterranea implica un menor riesgo de
de la Napa contaminacion y al mismo tiempo un menor riesgo de inundaciones que perjudiquen el
servicio.
1-  acuifero libre; <10m 0.4- 30a50m
0.8- 10a20m 0.2- 50a75m
0.6- 20a30m 0- >75m
6 — Riesgo de De acuerdo al riesgo de contaminacion o la vulnerabilidad de los acuiferos confinados
Contaminacion | ante contaminacion por vertimientos cloacales (en base a profundidad, textura de los
del Agua depdsitos superficiales, composicién actual, etc.)
Subterranea
0.8- Alta 0.3- Baja
0.5- Media 0.1-  Muy baja
7- Densidad Es la densidad del radio censal al que pertenece el tramo analizado (en los casos en que
Poblacional los tramos se encuentran en el limite de radios censales distintos, se tomé el promedio
en el Tramo de ambas densidades). Una mayor densidad poblacional implica mayor cantidad de
gente afectada durante las obras y por potenciales problemas de desbordes.
1-  >200 hab/ha 0.4- 50 a 100 hab/ha
0.8- 150 a 200 hab/ha 0.2- 20 a 50 hab/ha
0.6- 100 a 150 hab/ha 0- <20 hab/ha
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Variable

Criterios de categorizacion y valoracién

8 — Uso del Suelo

De acuerdo a la susceptibilidad de los distintos tipos de uso a los efectos de las obras
del proyecto

0.9- C: (central: 900 hab/ha); 0.4- Rs (residencial: 77 hab/ha)
uso vial 0.3- I1e (Industrial); API (Area de Prot. Indust)
0.7- Cs (central: 180 hab/ha) 0.2- Re2y Res (Areas de reserva)

0.6- Rs (residencial: 180 hab/ha) 0.1- AR (Area Rural)
0.5- R4 (residencial: 112 hab/ha)

9 — Equipamiento

De acuerdo a la sensibilidad de las distintas unidades de equipamiento a los impactos
causados por las obras (construccion, limpieza y reparacién), en particular a los ruidos,
cortes en la circulacion y desbordes. En los casos de mas de varias unidades de
equipamiento afectadas en un mismo tramo, se tomoé el de mayor sensibilidad y se
sumo 0.1 a su sensibilidad por cada unidad adicional potencialmente afectada.

1- Estacioén de servicio; 0.4- Industrias
Estacién/ Terminal de transporte 0.3- Policia; Gobierno y administracion;
0.9- Puesto sanitario Universidades

0.8- Comercio; Escuela primaria  0.2- Iglesia; Registro Civil
0.7- Escuela secundaria

10 — Flujo de
Transporte

De acuerdo al numero de lineas de autotransporte y la frecuencia diaria de las mismas.
Una mayor densidad del flujo de transporte normal implica mayores impactos por
cortes en la circulacion durante la construccion, reparacion o desbordes.

1-  Alta 0.3- Baja

0.6- Media 0.1- Ocasional/Nulo

11 — Interferencias

Las interferencias generan mayores riesgos de accidentes o interrupciones de los

con Otros servicios afectados, tanto durante la operacién como durante las tareas de reparacion.
Servicios También se tuvo en cuenta el impacto sobre el servicio interceptado en el caso de un
funcionamiento defectuoso del servicio cloacal (desbordes, infiltracidn). En el caso del
agua potable se considero la presencia de conductos distribuidores en la misma calle
que el colector a construir, aunque no se superpusieran o cortaran estrictamente (por
eso la sensibilidad es menor). En los casos donde mas de un servicio era interferido por
el tramo, se tomo el valor de sensibilidad mayor.
1-  Canal de riego 0.6- Desagte pluvial
0.9- Gas 0.5- Agua potable
0.8- Media tension 0.4- Teléfono
0.7- Baja tension 0.1- Cloacas
12 — Tipo de De acuerdo a la dificultad de la excavacion y al tipo de efectos que las obras generan
Superficie a (sonido, material removido, reparacion)
excavar 1-  Pavimento 0.3- Tierra
0.7- Vereda

Tabla 25. Variables y criterios adoptados para el calculo del ISA en la evaluacion
de impactos ambientales generados por la construccion de los colectores en el

sistema cloacal del Gran San Juan (HYTSA 1998)

El ISA ponderado segun la importancia relativa de cada variable se calcula entonces
segun la ecuacion:

ISA =25 ISA;. VIP

En donde ISA; equivale a los valores individuales que toman las diferentes variables, y
VIP al valor de importancia relativa del parametro.

En el caso del los Colectores Cloacales, para establecer los VIP se asigné el maximo
valor (1) a la variable considerada mas importante y al resto se le asigné un valor en base
a aquel. De esta forma, los valores del ISA variaron entre 0 y 1, reflejando una
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sensibilidad ambiental nula y maxima respectivamente. En la Tabla 26 se muestran los
VIP para las variables de la Tabla 25.

Parametro Dependiente de VIP
Densidad poblacional en el tramo Uso del Suelo 1.00
Profundidad de la napa 0.90
Flujo de transporte 0.90
Equipamiento 0.80
Tipo de superficie a excavar 0.80
Riesgo sismico Depositos superficiales 0.70
Interferencias con otros servicios 0.70
Uso del suelo Densidad poblacional 0.60
Riesgo de contaminacion del agua subterranea Profundidad de la napa 0.50
Pendiente del terreno 0.50
Suelos Depositos superficiales 0.40
Depdsitos superficiales Suelos 0.20

Tabla 26. Valores de Importancia del Parametro (VIP) de las variables utilizadas
en el calculo del ISA para evaluar los impactos ambientales generados por la
construccion de los colectores en el sistema cloacal del Gran San Juan (HYTSA
1998)

Indice de Disefio del Proyecto (IDP)

Para calcular el IDP se promediaron las siguientes caracteristicas de los tramos de los
dos colectores cloacales: longitud, pendiente del cafo, caudal acumulado, velocidad de
conduccion, profundidad de excavacion, riesgo ante bajo y alto uso. Dichas variables y
los criterios para su categorizacién y valoracion se presentan en la Tabla 27.

En forma andloga al ISA, el IDP se calcula mediante la formula:

IDP =% IDP;. VIP
En donde IDP; equivale a los valores individuales que toman las diferentes variables, y
VIP al valor de importancia relativa del parametro. En la Tabla 28 se muestran los VIP
correspondientes a las variables de Tabla 27 utilizados para calcular el IDP.
El IDP varia entonces entre 0 y 1 reflejando una probabilidad o riesgo de generar

impactos ambientales nula (en ausencia de obra) y maxima (en donde todos los factores
individuales presentan las caracteristicas mas riesgosas posibles) respectivamente.
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Variable Criterios de categorizacion y valoracion
1- Longitud del |Una mayor longitud de disefio del tramo implica mayores dificultades para revisar,
Tramo reparar y sustituir la caferia

1- >200m 0.4- 80a120m
0.8- 160 a200 m 0.2- 40a80m
0.6- 120a 160 m 0- <40m

2 - Pendiente

Una mayor pendiente implica (para un mismo caudal) menor probabilidad de

del Cafio acumulaciones y/u obstrucciones, pero una mayor velocidad de conduccion, con el
consiguiente aumento de la capacidad de erosién (efecto menor dado el material de
las caferias).
1- <0.04 %;>1.25% 0.4- 0.10a0.15 %; 0.35a0.55 %
0.8- 0.04 a0.07 %; 0.85a1.25 % 0.2- 0.15a0.20 %; 0.2520.35 %
0.6- 0.07a0.10 %; 0.55a 0.85 % 0- 0.20a20.25%
3 - Caudal Un mayor caudal acumulado (afio 20 del proyecto) genera impactos mas graves en
Acumulado [caso de obstrucciones o desbordes. También implica una mayor poblacién afectada
aguas arriba en caso de desperfectos que impidan el uso o la correcta evacuacion de
los desaglies cloacales.
1- > 500 L/s 0.4- 100a200L/s
0.8- 300 a500L/s 0.2- 50a100L/s
0.6- 200a300L/s 0- <50L/s
4 - Velocidad Velocidades de conduccion (afio 20) mayores evitan la sedimentacion y acumulacion
de por lo que disminuyen la probabilidad de obstrucciones, asi como la generacion de
Conduccion | compuestos como el acido sulfarico. Por otro lado, incrementan la erosién (efecto

menor dado el material de las caferias).

1- <0.75m/s; >3.00 m/s 0.4- 1.10a1.25m/s;2.00a 2.25 m/s
0.8- 0.75a0.95m/s;2.50a3.00m/s 0.2- 1.25a1.50m/s; 1.75a 2.00 m/s
0.6- 0.95a1.10m/s;2.25a2.50m/s O- 1.50a1.75 m/s

5 - Profundidad
de
Excavacion

La profundidad de excavacion fue calculada como la méaxima de las tapadas (de
entrada o de salida) mas el diametro comercial adoptado de la caferia, mas 15 cm.
(doble espesor del cafio). Una mayor profundidad de excavacion implica mayor
cantidad de tierra removida, asi como mayor dificultad durante la construccién o ante
reparaciones. A bajas profundidades, sin embargo, pueden presentarse problemas
dados por el transito vehicular.

1- <05m;>5m 0.4- 15a1.75m;3.0a3.5m
0.8- 0.5a1m;4a5m 0.2- 175a2.0m;25a3.0m
0.6- 1a15m;3.5a4m 0- 20a25m

6 - Riesgo ante
Bajo Uso

Cociente entre la pendiente del tramo y la pendiente minima de autolimpieza. Un
valor mayor de este cociente significa una menor probabilidad de sedimentacion y
obstrucciones durante periodos de bajo caudal (bajo uso, sequias).

1- <1 04- 25a4
0.8- 1a1.5b 0.2- 4a6
0.6- 1.5a25 0- >6

7 - Riesgo ante
Alto Uso

Cociente entre el diametro de cafieria adoptado y el diametro de calculo (minimo
diametro para que la relacién entre el tirante de liquido y el diametro no alcance el
valor 0.9 para el caudal horario maximo de disefio en el afio 20). Un valor mas grande
implica una menor sensibilidad a desbordes durante acontecimientos no previstos de
alto uso, obstrucciones parciales o inundaciones.

1- <1 04- 12a13
0.8- 1.0a11 0.2- 13a1.5
0.6- 1.1a1.2 0- >1.5

Tabla 27. Variables y criterios adoptados para calcular el IDP en la evaluacion
de impactos ambientales generados por la construccion de los colectores en el

sistema cloacal del Gran San Juan (HYTSA 1998)
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Parametro Dependiente de VIP
Riesgo ante Alto Uso 1.00
Riesgo ante Bajo Uso 1.00
Profundidad de Excavacién 0.90
Longitud del Tramo 0.80
Caudal Acumulado Velocidad de conduccién; pendiente 0.70
Pendiente del Cafo Caudal; velocidad de conduccion 0.40
Velocidad de Conduccion Caudal acumulado; pendiente 0.20

Tabla 28. Valores de Importancia del Parametro (VIP) de las variables utilizadas
en el calculo del ISA para evaluar los impactos ambientales generados por la
construccion de los colectores en el sistema cloacal del Gran San Juan (HYTSA
1998)

4.5.4.2. Ejemplo 2: Indices Para Evaluar Metas de Calidad del Servicio

A continuacién se presentan dos casos de ElAs en las que se utilizaron indices e
indicadores para evaluar el cumplimiento de metas de calidad en los servicios de
saneamiento de las provincias de Catamarca (Caso 1) y Corrientes (Caso 2). Los indices
elaborados para estos proyectos pueden ser utilizados en casos similares, en los que se
requiere una evaluacion de impactos ambientales “actuales”.

Caso 1: Evaluaciéon de Impacto Ambiental de los Servicios de Saneamiento de la
Provincia de Catamarca (HYTSA 1996)

Los objetivos de la EIA de los Servicios de Saneamiento de la Provincia de Catamarca
(HYTSA 1996) eran:

¢ Evaluar los impactos ambientales generados tanto por la oferta como por el déficit de
los servicios de agua potable y desagles cloacales, y

e Jerarquizar los Departamentos de la Provincia segun indicadores globales de
impacto ambiental.

En primera instancia se categorizé, mediante 17 variables semicuantitativas, la
informacion de los servicios de agua potable y desaglies cloacales obtenida a partir de
los datos disponibles en los diagndsticos ambiental y de infraestructura de los servicios,
de la bibliografia, y de consultas a informantes calificados con vasta experiencia operativa
en los servicios. En la Tabla 29 se presentan las variables empleadas en la evaluacion
del sistema de abastecimiento de agua potable y los criterios de categorizacion y
valoracién en cada caso.

A partir de los valores de cada variable considerada se confeccion6 un indicador de
Impacto Ambiental Global (IAG), segun la ecuacion:

IAG = [ X [}]

donde | ; = valor individual de cada indicador ambiental,. Estos valores varian entre 1y 10
segun los criterios explicitados en la Tabla 29.
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Variable

Criterios de categorizacion y valoracion

1- Fuente de Agua
Primaria

Se define en funcion del porcentaje de abastecimiento de agua potable a la poblacion.
Categorizacion en base al tipo de fuente, relacién caudal/consumo, riesgo de contaminacion,
necesidad de potabilizacion, conflicto por otros usos antrépicos, e importancia relativa en el eco-
sistema local. Se presentan cinco ejemplos de valoracion:

1- subterranea, caudal suficiente, no recibe aportes contaminantes

3- superficial, oferta hidrica adecuada, leve modificacion del régimen

5- subterranea, conflicto por uso para riego, zona de recarga amenazada

7- superficial, uso agricola en la cuenca, déficit estacional, uso en mineria

9- superficial, uso agricola en la cuenca, descargas cloacales aguas arriba, déficit estacional,
conflicto por riego, seria modificacion del habitat nat.

2- Fuente de Agua
Secundaria

Cadigos Idem Variable 1.

Sistema de Potabilizacion

3- Planta
Potabilizadora 1

Segun el grado de equipamiento y estado se la categoriz6 en:

1- completa y en buen estado de funcionamiento/mantenimiento,

3- completa y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,

5- parcial (por ejemplo, sdlo filtros lentos) y en buen estado de func./mantenimiento,

7- parcial y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,

9- muy incompleta y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,
(entre paréntesis se indica el porcentaje -%- de agua tratada sobre el total producido en la
localidad/area de estudio):

4- ... Planta 2

Cédigos Idem Planta 1

5- ... Planta 3

Cdédigos Idem Planta 1

Red de Distribucioén de Agua

6- Antigliedad

Se categorizé y valoré de la siguiente manera:
1- <1 afio de vida
3- 1-10 afios de vida
5- 11-20 afios de vida
7-  21-50 afos de vida
9- > 50 afios de vida
10- nohayred
(se aclara cuando existen diferencias en antigliedad de la red indicando entre paréntesis el
porcentaje de distribuciéon de cada sector)

7- Mantenimiento

La valoracion corresponde a la frecuencia de las tareas de mantenimiento preventivo/operativo:

1- semanal 6- cuatrimestral

2- quincenal 7- semestral

3- mensual 8- anual

4- bimensual 9- sin frecuencia

5- trimestral 10-  sin mantenimiento (ausencia de red)

8- Cobertura

La valoracion corresponde al porcentaje de cobertura del servicio. Este indicador varia entre 1
(100% de cobertura; excelente servicio) y 10 (0%; deficit total de la prestacion).

Calidad del Agua para Consumo

9- Calidad Fisico-

La valoracioén corresponde a la cantidad de parametros que mas comprometen la potabilidad de

Quimica acuerdo a los andlisis fisicoquimicos disponibles. Este indicador varia entre 1 (ningun parametro
problematico; excelente calidad) y 10 (> 8 parametros problematicos; pésima calidad).
10- Calidad La valoracion corresponde al porcentaje de muestras que resultaron contaminadas con bacterias

Bacteriologica

coliformes. Este indicador varia entre 1 (0%; excelente calidad) y 10 (100%; agua de consumo
contaminada).

11- Control de
Calidad

La valoracién corresponde a la relacién entre el nimero de andlisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos realizados (N° observado) y el N° minimo esperado segun las recomendaciones
del CoFES y la EPA. Este indicador varia entre 1 (relacion > 1; excelente control de calidad) y 10
(relacion = 0; pésimo control de calidad). Se ponderé la importancia relativa de los parametros por
su riesgo sanitario implicito: 80% a los bacteriolégicos, 20% a FQ.

Tabla 29. Criterios de categorizacion y valoracién para las variables utilizadas
para evaluar los impactos ambientales existentes en el sistema de agua potable

de la Provincia de Catamarca (HYTSA 1996)
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Para calcular los indicadores se realizé un agrupamiento de algunas variables: las dos de
fuente de agua se resumieron en una sola, asi como las tres referidas a las plantas
potabilizadoras. Por lo tanto el total de variables se redujo de las 17 originales (6 de las
cuales pertenecen al sistema cloacal y no se muestran en la Tabla 29) a 14. De esta
manera, el IAG podia variar entre los valores:

¢ 14 (impacto nulo; 6ptima calidad de los servicios; 1= = ... =14, = 1),y

¢ 140 (maximo impacto; pésima calidad de los servicios; 1= 1,= ... = 114, = 10)

Este valor de IAG fue analizado también teniendo en cuenta el numero de habitantes de
cada Departamento. Para ello se ponderé el valor del indicador obtenido por el logaritmo
natural del numero de habitantes del Departamento (se utiliz6 una ponderacion
logaritmica ya que las diferencias en los numeros poblacionales entre Departamentos
eran muy grandes).

Por otro lado se calculd un Indicador Parcial de Impacto Ambiental (IAP) como el
resultado de la sumatoria de un conjunto de variables que expresan en forma agregada
una caracteristica ambiental particular, segun la ecuacion:

IAP = [21,]
donde |, es el valor de impacto de cada parametro de ese grupo.

Se construyd un indicador parcial de Agua Potable con las variables 3 a 11 de la
Tabla 29:

1). Sistema de potabilizaciéon (agrupando las variables 3, 4 y 5 de Plantas
Potabilizadoras).

2). Red de distribucion de agua: Antigliedad, Mantenimiento y Cobertura.

3). Calidad del Agua para el consumo: Calidad Fisico-Quimica, Calidad Bacterioldgica,
y Control de Calidad.

Ademas se construyeron otros dos indicadores parciales: de Recursos Naturales
(teniendo en cuenta las variables 1 y 2 referidas a la fuente de agua) y de Desagues
cloacales.

Los IAP se ponderaron teniendo en cuenta el numero de parametros involucrados y su
importancia relativa a fin de comparar datos entre Departamentos para uno o un conjunto
de parametros.

En base a los valores de los Indicadores de Impacto (global, ponderado por poblacién y
parciales) se ordend a los Departamentos de forma de establecer prioridades de atencién
(desde 1, maxima prioridad; mayor valor del indicador; peor situacion) hasta 14 (minima
prioridad; menor valor del indicador; mejor situacion). A su vez, en base a la ordenacién
realizada se confeccionaron mapas en donde se identificaron los Departamentos de la
Provincia de Catamarca de acuerdo a la prioridad de atencion segun cada uno de los
indicadores.
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Caso 2: Evaluacién del grado de cumplimiento de las metas de calidad del agua y
control de la contaminacion en la Provincia de Corrientes (HYTSA 1998)

La evaluacién del grado de cumplimiento de las metas de calidad del agua y control de la
contaminacion en la Provincia de Corrientes (HYTSA 1998) tenia como objetivo evaluar si
la concesion del servicio de agua potable y desagties cloacales, realizado en Corrientes
en 1991, habia propiciado cambios en la calidad ambiental del servicio, es decir en la
salud publica y en los recursos naturales involucrados.

Para ello se evaluo el grado de cumplimiento de las metas de calidad del agua potable y
de control de la contaminaciéon caracterizando analiticamente las implicancias
ambientales de las actividades del servicio concesionado (Aguas de Corrientes S.A.) y
del servicio publico (Ente Regulador - AOSC).

Las metas y normas de calidad establecidas por los Pliegos de Concesién y la
Resolucion 75/96 de acuerdo al tiempo transcurrido desde el momento de la concesién,
contemplaban las siguientes variables:

1). Niomero minimo de conexiones de agua y cloacas (por localidad),

2). Porcentaje minimo de reduccion de la tarifa (agua y cloacas),

3). Cantidad de conexiones con medidor de consumo,

4). Presion minima en cualquier punto de la red,

5). Porcentaje de colocacion de hidrantes,

6). Cantidad maxima de cortes en el servicio,

7). Caracteristicas microbioldgicas del agua de bebida,

8). Caracteristicas fisicoquimicas del agua de bebida distribuida (por localidad),

9). Plazos en el cumplimiento de ciertas caracteristicas fisicoquimicas del efluente
cloacal (esto es, plazo para la instalacion y funcionamiento de plantas de
tratamiento de efluentes cloacales).

Para poder evaluar comparativamente entre localidades la calidad ambiental actual y su
evolucion respecto a la condicion anterior (pre-concesion) se adapté la metodologia
basada en indices de Calidad Ambiental (ICA), explicada en la Seccién 4.5.3. Para ello se
utilizaron evaluaciones parciales expresadas como ICAs a partir de:

1). Variables semicuantitativas provenientes de informacién general y encuestas a
informantes clave,

2). indices que estiman calidad ambiental a partir de datos técnicos de los servicios de
agua potable y desagties cloacales,

3). indices de calidad ambiental propiamente dichos (Battelle 1972, Canter & Hill
1979).

A partir de la informacion disponible se calcularon una serie de indices para cada

localidad. En la Tabla 30 se presentan los indices utilizados para evaluar el cumplimiento
de las metas de calidad en el sistema de abastecimiento de agua potable.
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Indice

. 1
Calculo

Indice de caudal relativo

Caudal captado en estiaje/caudal de la fuente en estiaje

Indice de eficiencia de uso

Volumen registrado/volumen captado x conexiones con medidor

Indice de eventos en la red

Roturas y pérdidas mensuales/longitud de la red

Indice de control de calidad
del agua

N° de analisis efectuados/N° de analisis esperados

Indice de control de la
eficiencia del tratamiento

Sumatoria de variables indicadoras/nimero de variables
consideradas

Indice de sanciones
recibidas

1 — sumatoria de la cantidad de sanciones recibidas en cada
localidad / km de redes de servicio

Indice de eventos en las
conexiones

{[(roturas/pérdidas mensuales en las conexiones)/ niumero de
conexiones] + [(roturas/pérdidas mensuales en los

medidores)/numero de medidores]} x 1000

" (explicacion en el texto)

Tabla 30. Indices utilizados para evaluar del grado de cumplimiento de las metas
de calidad del agua y control de la contaminacién en la Provincia de Corrientes
(HYTSA 1998)

El indice de caudal relativo relaciona el caudal captado para consumo como agua de
bebida con el caudal de la fuente de agua en estiaje. Un valor mayor de este indice
implica un impacto mas importante sobre el cuerpo de agua utilizado por la modificacion
de su dinamica hidrolégica. También infiere la existencia de impactos indirectos sobre los
otros usos (naturales y antrépicos) del recurso.

El indice de eficiencia de uso tiene en cuenta la proporcion de pérdidas del agua captada
de la fuente, tanto por deficiencias de la red como por usos internos y problemas en la
medicion del agua potable utilizada por los consumidores. Esto incluye problemas en el
registro por medidores defectuosos y conexiones clandestinas. Este indice es un cociente
entre el agua efectivamente registrada como consumo y el volumen de agua captada de
la fuente de agua. Se tuvo en cuenta la proporcién de medidores colocados ya que la
deficiencia de medidores tiene como consecuencia la imposibilidad de registrar un
consumo verdadero. Un valor mayor de este indice implica un uso mas eficiente del
recurso extraido. Un valor bajo denota la presencia de pérdidas en la red o deficiencias
en el sistema de registro del consumo final, y de impactos evitables sobre la fuente de
agua por el uso innecesario del recurso.

El indice de eventos en la red es el cociente entre el nimero de reclamos registrados
mensualmente por roturas o pérdidas en la red de distribucion de agua potable y la
longitud de la misma. Un valor alto de este indice significa que el estado del sistema de
distribucion es deficiente.

El indice de control de la calidad del agua corresponde a la relacion entre el numero de
analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos realizados y el nimero minimo esperado segun
las recomendaciones del CoFES (1993), basados a su vez en los lineamientos de la EPA.
Este indicador varia entre 1 (relacién > 1; excelente control de calidad) y 10 (relacion = 0;
pésimo control de calidad). Debe ponderarse la importancia relativa de los parametros
por su riesgo sanitario implicito: 80% en el caso de los bacteriolégicos, y 20% para los
fisico-quimicos.
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El indice de control de la eficiencia del tratamiento relaciona todas las medidas que se
deberian tomar para controlar y monitorear la eficiencia del tratamiento. Se calcula
realizando la sumatoria de los valores individuales que toman las variables indicadoras de
control de la eficiencia del tratamiento (Tabla 31) dividido la cantidad de variables
consideradas. Estos valores varian entre 0 y 1 y reflejan maximos y minimos riesgos de
generar impactos ambientales respectivamente.

Variable Valoracién
Sistematicidad de los muestreos. 0: no; 1: si
Frecuencia del muestreo. 0: sin frec.; 1: frec. diaria
Proporcién de parametros fisico-quimicos evaluados | 0: ninguno (0/n);
respecto a los exigidos (n parametros). 1: todos (n/n)
Evaluacion de parametros bacteriolégicos. 0: no; 1:si
Proporcién de otros grupos de parametros evaluados | 0: ninguno (0/n);
(por ejemplo, metales pesados, fenoles) respecto de | 1: todos (n/n)
los exigidos (n parametros).
Adecuabilidad de la ubicacion de los sitios de 0: no adecuados (0/n);
muestreo segun lo exigido (n sitios). 1: adecuados (n/n)
Periodicidad de la fiscalizacion del grado de 0: no hay fiscalizacién; 0.5: aperiddica;
cumplimiento y efectividad del monitoreo 1: si, semanal

Tabla 31. Criterios de categorizacion y asignacion de valores a las variables del
indice de control de la eficiencia del tratamiento de potabilizacién

El Indice de Eventos en las Conexiones de la red relaciona el numero de reclamos
registrados mensualmente por roturas o pérdidas en las conexiones y medidores de agua
con el numero de conexiones y medidores colocados. EI numero de reclamos se tomo
como el promedio entre los meses mayo, junio y julio de 1997. Un valor mas alto de este
indice significa una peor condicion del sistema de distribucion, en este caso en sus
terminales y sistema de conexiones.

El Indice indicador de Sanciones Recibidas, relaciona la calidad ambiental con el grado
de implementacion efectiva de las actividades de gestién ambiental, en este caso
sanciones recibidas. Se consideraron ademas otras tres actividades para calcular otros
indices de gestion ambiental:

1). Nivel de capacitacion del personal y eficiencia de la coordinacion interna.
2). Elaboracion efectiva de Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIAs).

3). Grado de atencion del cliente.
Los indicadores de gestion ambiental varian entre 1 (gestién ambiental excelente, por
ejemplo ninguna sancion recibida) y 0 (gestion pésima o inexistente, por ejemplo alta
incidencia de sanciones).

Los criterios de categorizacion y valoraciéon de las variables semicuantitativas, asi como
la relacion entre los indices calculados y los ICA se detallan en la Tabla 32.
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Variable

Criterios de categorizacion y valoracion

A. Fuente de Agua y Sistema de Potabilizacion

1- Fuente de Agua

La valoracién corresponde al valor del Indice Caudal Relativo, que relaciona al caudal captado
con el caudal de la fuente de agua, ponderado por efectos de otros usos y condicién actual,
segun la siguiente asignacion:

1- <01 04- 15-25
0,8- 0,1-0,8 02- 25-5
06- 08-15 0- >5

2- Eficiencia de Uso

De acuerdo al Indice Eficiencia de Uso, que relaciona los volimenes de agua captados de la
fuente y registrados como consumo, considerando el porcentaje de medidores instalados. La
asignacion es la siguiente:

1-  >09 04- 05a06
08- 0,75-0,9 02- 04a05
0,6- 0,6a0,75 0- <04

3- Planta/s
Potabilizadora/s

En los casos de fuentes superficiales, segun el grado de equipamiento y estado se la
categoriz6 en:

1- completa y en buen estado de funcionamiento/mantenimiento,

0,7- completa y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,

0,5- parcial (por €j., solo filtros lentos) y en buen estado de funcionamiento/mantenimiento,
0,3- parcial y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,

0,1- muy incompleta y en mal estado de funcionamiento/mantenimiento,

Para las fuentes subterraneas se asigné un valor de calidad intermedio (0,5)

4- Manejo de Lodos

La valoracion corresponde a la frecuencia prevista de remocién de los lodos.
Independientemente de la fuente de agua, una mayor frecuencia prevista implica un control
mas frecuente sobre la posible acumulacion.

1-  mas de una vez al mes 0,4- semestral

0,9- mensual 0,3- anual

0,8- bimensual 0,2- sin frecuencia

0,6- tri o cuatrimestral 0-  no hay manejo de lodos

B. Red de Distribucion de Agua

5- Estado Fisico de la
Red

La valoracion integra a la antigliedad de la red como a su frecuencia de mantenimiento segun
curva funcional (ICA).

6- Eventos en Red

De acuerdo al Indice Eventos en Red (Agua), que relaciona el nUmero de reclamos
mensuales (promedio may-jul 97) por pérdidas/ roturas en la red con la longitud de la red. La
asignacion es la siguiente:

1- <005 04- 1a3
0,8- 0,05a0,2 02- 3a5b
0,6- 02af 0- >5

7- Eventos en

De acuerdo al Indice Eventos en Conexiones (Agua), que relaciona el nimero de reclamos

Conexiones mensuales (promedio may-jul 97) por pérdidas/ roturas en conexiones y medidores con el
numero de conexiones y medidores, segun:
1-  <0,1 04- 15a4

0,8- 0,1a0,3 0,2- 4a6
0,6- 0,3a15 0- >5

8- Cobertura La valoracion corresponde al porcentaje de poblacidn con el servicio segun la curva funcional
(ICA).

Variable Criterios de categorizacion y valoracion

C. Calidad del Agua para Consumo

9- Calidad del Agua

La valoracion corresponde al porcentaje de muestras que no cumplen las metas o valores
limites exigidos por la Concesion o recomendados por el CAN.

10- Control de Calidad

La valoracién corresponde a la frecuencia de realizacion de los andlisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos y el N° minimo esperado segun las recomendaciones del CoFES y la EPA.
Este indicador varia entre 1 (relacién > 1; excelente control de calidad) y O (relacién = 0;
pésimo control de calidad).

Tabla 32. Criterios y valoracion utilizados para categorizar las variables en la
evaluacion del grado de cumplimiento de las metas de calidad del agua y control
de la contaminacion en la Provincia de Corrientes (HYTSA 1998)
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4.6. METODOS DIRECTOS: ANALISIS ESPACIALES MEDIANTE SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (GIS)

4.6.1. Introduccién

El analisis espacial del territorio para evaluar impactos ambientales tiene su origen en los
métodos de ordenamiento de uso del suelo propuestos por Tricart (1966) y McHarg
(1969), basados en el estudio de las interacciones de los factores ambientales pasibles
de ser expresados espacialmente y, por ende, mapeados. Se denomina ordenamiento o
zonificacion al proceso mediante el cual se delimitan areas de territorio en base a ciertos
atributos o variables elegidas en funcién de un objetivo determinado.

Ambos autores utilizan como herramienta para el ordenamiento la superposicién de
mapas tematicos (es decir, mapas que presentan un solo tipo de informacién), aunque
adoptando criterios diferentes para el analisis. Tricart (1966), por un lado, fundamenta la
zonificacion en funcion de las restricciones impuestas por la dinamica los sistemas
ambientales, de manera de evitar la degradacién de los recursos naturales. McHarg
(1969), en cambio, evalua la aptitud de las unidades territoriales en relacion a los
diversos usos (entendiéndose por unidad territorial un area homogénea en cuanto a sus
atributos).

En el contexto de una EIA, la aptitud ambiental puede definirse como |la adecuacion o el
potencial que posee una unidad territorial para un determinado uso en funcién de los
impactos ambientales potenciales esperados. Es decir que las unidades ambientales de
mayor aptitud son aquellas en las que, dadas sus caracteristicas, se presume que habra
menos efectos adversos o que la intensidad de los impactos sera menor. La restriccion
ambiental, por otro lado, y de manera inversa a la aptitud, puede definirse como la
sensibilidad que presenta una unidad territorial para un uso particular, e indica la
inconveniencia de destinar la misma a tal fin. Ello significa que una unidad de territorio
que posee la maxima restriccién presenta la menor aptitud.

La eleccion del enfoque a emplear (aptitud o restriccién) en una EIA particular dependera
de las caracteristicas del proyecto que se va a evaluar, y de los objetivos que se deseen
alcanzar. Si bien en el proceso de evaluacion uno de los fines puede ser detectar las
zonas de mayor sensibilidad ambiental, en algunas circunstancias es de utilidad la
elaboracion de mapas de aptitud. En particular, los mapas de aptitud ambiental son
sumamente Utiles en los casos en que se evaluan diversas alternativas de un mismo
proyecto cuyos impactos ambientales dependan directamente de la ubicacién de las
obras y tareas. Por ejemplo, pueden emplearse en los casos en que se estudia la posible
localizacién de obras puntuales (como la toma de agua en una fuente superficial) o
lineales (como la construccion de un acueducto), o cuando se desea determinar la
ubicacién que tendra una planta de tratamiento (o el depdsito de barros provenientes de
la misma).

El analisis espacial permite, por lo tanto, identificar, valorar y cuantificar impactos sobre
una base geografica, ya que la localizacion de los mismos permite detectar en forma
rapida, clara y precisa las areas ambientalmente mas sensibles al proyecto en cuestién e
identificar con mayor rapidez los impactos que generara la obra sobre el medio. Las
limitaciones del analisis geografico son (Dias Moreira 1992):

Fundamentacién - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 75



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

1). La imposibilidad, en algunos casos, de cuantificar la magnitud de los impactos.
2). La imposibilidad de introducir factores ambientales que no son mapeables.

3). La subjetividad en los criterios con los que se define las potencialidades o
restricciones de los factores ambientales, y

4). La dificil integracion al analisis de los impactos socio-econdmicos.

Con el avance de la tecnologia se ha superado el problema principal (la resolucién) que
presentaba en un comienzo la evaluacion espacial del territorio mediante la superposicién
de mapas tematicos, al verse limitado el numero de variables que podian analizarse al
mismo tiempo. Actualmente el uso de Sistemas de Informacién Geografica (Geographic
Information Systems o GIS) permite no sélo emplear tantos parametros como sea
necesario, sino también introducir ecuaciones matematicas que representen la forma en
que interactuan los factores, o la importancia relativa de cada uno de ellos.

Un GIS es en esencia un sistema disefado para captar, almacenar, manipular, crear y
desplegar informacion referenciada geograficamente en forma de capas tematicas, dando
como producto mapas, figuras e informes estadisticos. De esta manera, estos programas
de computaciéon permiten analizar variables de ocurrencia espacial a escala regional o
geogréafica, es decir informacion cartografica en sistemas georeferenciados (coordenadas
de latitud/longitud, UTM o Gauss-Krlger), permitiendo cuantificar, realizar simulaciones, y
aplicar modelos matematicos con alto grado de realismo.

4.6.2. Aplicacion en EIAs Para Proyectos de Abastecimiento de Agua Potable

La metodologia de analisis espacial puede aplicarse para evaluar impactos que requieren
el analisis de variables mapeables ya sea que tengan disposicion bidimensional (por
ejemplo, porcentaje de cobertura vegetal, tipos de suelo, areas inundables, profundidad
de un acuifero, tipos de uso de la tierra, zonas de mayor o menor transito urbano,
unidades paisajisticas), disposicion lineal (como ferrovias, rutas, autopistas, calles y
avenidas, redes de agua potable o cloacales, sistemas de riego, ductos), o disposicion
puntual (puntos de descarga de contaminantes, edificios, monumentos, tomas de agua en
una fuente superficial, perforaciones). En la Tabla 33 se da un listado de los impactos
ambientales explicados en la Seccion 3 (Tabla 9) que pueden identificarse y cuantificarse
de manera espacial mediante el uso de GIS.

En algunos casos, esta metodologia puede usarse en combinacion con otros métodos
especificos. Por ejemplo, la formacion de conos de depresion y la alteracion del
comportamiento hidraulico de acuiferos debe evaluarse en combinacién con métodos
especificos de impactos hidrogeoldgicos, la destruccion de ambientes litorales o la
pérdida de la vegetacion pueden evaluarse por métodos de evaluacion de habitat, la
destruccién de sitios de importancia arqueolégica o paleontolégica mediante métodos
especificos para evaluar impactos culturales, y la destruccion de sitios de interés turistico
por métodos especificos de paisaje. Todos estos métodos estan explicados en el
presente Capitulo.
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Impactos

Destruccion de ambientes litorales.

Eliminacién de la vegetacion.

Aumento de procesos erosivos por eliminacion de la cobertura vegetal y la apertura de caminos.

Aumento de procesos de erosién de margenes y sedimentacion aguas abajo de las obras.

© ok wiN

Perturbacion de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras.

10.

Destruccion de sitios de importancia arqueolégica, paleontolégica o de interés turistico.

11.

Obstruccion del escurrimiento superficial, inundaciones, desmoronamientos.

12.

Impacto sobre la calidad del agua debido a una mala ubicacién de las captaciones.

13.

Impacto sobre la calidad del agua por disposicion de lodos o desechos industriales.

15.

Peligro para el publico que circula por la zona de captacion y/o utiliza el cuerpo de agua.

16.

Impactos indirectos por la presencia de nueva infraestructura (incendios, tala no autorizada,
generacion de microbasurales).

17.

Alteracion de canales o cursos de agua y del habitat de la flora y fauna por inundaciones locales.

23.

Aumento de sedimentacion aguas abajo de la captacién.

24.

Impacto sobre el nivel en cuerpos de agua lénticos.

29.

Alteracion de la llanura de inundacién de los cursos y ambientes litorales en cuerpos de agua.

34.

Formacién de un cono de depresion o embudo de bombeo en una perforacion.

39.

Modificacion del comportamiento hidraulico en acuiferos confinados o semiconfinados.

40.

Impactos en los acuiferos por intrusién marina.

44,

Riesgos por contaminacion de los acuiferos con liquidos cloacales.

50.

Aumento de erosion edlica y fluvial a causa de la deforestacion y limpieza de la superficie.

51.

Trastornos en el trafico y la red vial.

52.

Molestias sonoras y visuales a la poblacion vecina.

55.

Perturbacion de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras.

56.

Destruccion de sitios de importancia arqueoldgica, paleontolégica o de interés turistico.

64.

Agravamiento de problemas regionales en materia de manejo de desechos sdélidos.

65.

Alteracion de la calidad de los suelos, agua y biota por disposicion de lodos y solidos.

66.

Perturbacion de la arboleda urbana.

67.

Destruccion de sitios arqueoldgicos, paleontoldgicos y/o de interés turistico por excavaciones y/o
voladuras.

68.

Deterioro de las instalaciones de servicios urbanos (energia eléctrica, gas, agua y teléfono).

69.

Obstruccion de las obras de drenaje o del escurrimiento superficial natural de las aguas.

71.

Obstruccion del transito y transporte publico (efecto barrera).

79.

Inconvenientes e impactos estéticos sobre el vecindario por rotura o pérdida en la red de
distribucion.

Tabla 33. Impactos explicados en la Seccién 3 (Tabla 9) que pueden ser
evaluados y monitoreados mediante analisis geograficos

4.6.3. Obtencion de Mapas de Sensibilidad Ambiental

Para llevar a cabo una zonificacion del area que se quiere estudiar mediante GIS pueden
aplicarse diferentes métodos. A continuacion se describe a modo de ejemplo el Método
ABC que, aunque originalmente fue propuesto por Bastedo et al. (1984) para el
relevamiento y manejo de recursos en areas de importancia ecolégica (en particular,
areas naturales protegidas), puede adaptarse a otros fines como la realizacion de una
EIA.

El Método ABC integra informacion de variables Abioticas (p.e. hidrogeoldgicas,

geomorfolégicas, edaficas), Biologicas (tipo de vegetaciéon natural, distribucién de
humedales donde anidan aves migratorias), y Culturales o sociales (uso de la tierra,
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asentamientos, caminos, lineas férreas, situacion dominial). Segun Bastedo et al. (1984)
las variables abidticas, bidticas y culturales pueden clasificarse en estructurales vy
funcionales. En el primer caso, las variables seleccionadas deben describir aspectos
morfolégicos que se consideren fundamentales en el area de influencia del proyecto. En
el segundo, los mapas deben delinear areas en donde ocurren procesos relevantes. Si
bien este tipo de variables no siempre son tenidas en cuenta, son de suma utilidad al
permitir incorporar la dimensién temporal. En la Tabla 34 se dan ejemplos de ambos tipos
de variables.

Variables estructurales

Geoformas, depdésitos superficiales, red de drenaje, cuencas hidrolégicas,

Abidticas profundidad de acuiferos, pendiente, tipo de suelo.

Fisonomia de la vegetacioén, cobertura, composicion especifica, zonas de
Bidticas reproduccion, calidad de habitat para alguna(s) especie(s) de importancia (en
funcion de la disponibilidad de alimento, sitios de refugio).

Sitios de importancia histérica o patrimonial (arqueoldgica, paleontoldgica), sitios de
importancia turistica, asentamientos humanos, rutas, ferrovias, uso de la tierra

Culturales ; i . . .
(agricultura, forestacion, ganaderia), espacios verdes urbanos, sistema de la red
cloacal, cuencas visuales, unidades paisajisticas.
Variables funcionales
Abisticas Procesos geomoérficos que operan en la actualidad modificando el relieve (tales

como erosidn en cauces, aluviacion, remocién en masa, inundaciones).

Areas de alta productividad, areas en distintas etapas de sucesion, patron de
Bidticas dispersion de especies de importancia, habitats en donde tienen lugar funciones
esenciales como reproduccion, alimentacion, dormideros.

Corredores o presencia de centros de actividad que generan un patrén espacial y
Culturales |temporal de uso de la tierra, descargas contaminantes, zonas de mayor transito
urbano.

Tabla 34. Ejemplos de variables estructurales y funcionales que pueden
emplearse para la elaboraciéon de mapas interpretativos

A partir de la informacion de las variables estructurales y funcionales se elaboran, en
primera instancia, mapas tematicos interpretativos. Para ello pueden utilizarse indices o
criterios que “traduzcan” las variables seleccionadas en informacion que permita
establecer las zonas de mayor sensibilidad ante los potenciales impactos. Los indices
deben ser cuantitativos (en donde cada categoria debe tener un valor determinado).

Mediante el uso de estos indices se elaboran mapas de significado ambiental (a partir de
variables estructurales) y de restriccion ambiental (a partir de variables funcionales) para
los tres tipos de variables. De esta manera se identifican, por un lado, diferentes zonas en
relacién a su valor natural; y, por otra parte, se mapean las unidades que muestran
procesos temporales o espaciales que representan restricciones ambientales
importantes. En la Tabla 35 se dan ejemplos de dichos indices para los dos tipos de
variables.

Los mapas de significado y restriccion ambiental para cada una de las variables pueden
obtenerse a partir de los mapas tematicos interpretativos categorizando cada unidad de
territorio (al combinar matematicamente los valores que presenta para cada indice). Para
ello debe elegirse el criterio 0 combinacion matematica que se adoptara para llevar a
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cabo la categorizacion. Este punto es uno de los mas controvertidos de la metodologia ya
que no hay un solo modelo a adoptar, ni una ecuacién de validez universal que garantice
los mejores resultados.

Indices para evaluar significado ambiental (variables estructurales)

Singularidad, rareza, representatividad, o importancia ecoldgica de

Componente abidtico .o o
alguna caracteristica abidtica o proceso.

Diversidad de especies, rareza o singularidad de habitats,

Componente bidtico vulnerabilidad a la extincion.

Componente antrépico

(cultural) Importancia histérica, arqueoldgica, turistica.

Indices para evaluar restriccion ambiental (variables funcionales)

Riesgo ambiental debido a procesos geomoérficos (patron de

Componente abidtico perturbaciones), susceptibilidad a la erosion.

Capacidad de recuperacion y susceptibilidad de la vegetacion
Componente biodtico frente a una perturbacion, vulnerabilidad e importancia de habitats
para especies animales de interés.

Componente antrépico

Impacto ambiental actual (intensidad de uso antrépico).
(cultural)

Tabla 35. Ejemplos de indices utilizados en la elaboracion de mapas de
significado y restriccion ambiental a partir de variables estructurales y
funcionales respectivamente

Esta variabilidad en cuanto a las posibilidades de tratar los datos tiene efectos muy
marcados en las valoraciones subjetivas, en los pesos asignados a los criterios
particulares y, en consecuencia, en la categorizacion final. Sin embargo, existen métodos
de cdmo debe llevarse a cabo la misma, que han surgido de estudiar las practicas mas
comunes de evaluacion (Theberge and Smith 1987). Si bien las diferentes
aproximaciones no eliminan la subjetividad, es conveniente hacerla explicita. La precision
de una categorizacion es funcién de la incertidumbre de:

1). Las mediciones de los valores de las variables,
2). La variabilidad que presentan diferentes individuos en la asignacion de valores,
3). La variabilidad en la asignacion de la importancia de los diferentes criterios, y

4). La ambigiedad con que habitualmente se describen los mismos.

A menos que una categorizacion confeccionada a partir de mdltiples criterios esté basada
en suposiciones validas, los resultados de la misma pueden carecer de significado real.

Los modelos de evaluacién basados en criterios multiples integran las mediciones o
valores de varios criterios separados. Existen dos tipos basicos de modelos:
compensatorios y no-compensatorios (Hwang and Yoon 1981). El primero requiere que
todos los criterios sean comparables, en el sentido que un mayor valor en uno debe ser
compensado por un menor valor en otro, y que ademas tengan las mismas unidades. Los
modelos no-compensatorios se usan cuando los diferentes criterios no son comparables.
Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que la practica de agregar criterios en un indice
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puede enmascarar la complejidad de un problema, ademas, de ignorar la relacion entre
criterios (Gotmark et al. 1986).

El modelo compensatorio mas simple es el método aditivo ponderado, en donde a cada
criterio se le asigna un valor de importancia. En este caso el resultado del ranking de
cada unidad de territorio esta dado por la sumatoria de los productos del valor del criterio
por el de su importancia. Los valores de los criterios pueden ser mediciones directas o
valores subjetivos, pero deben estandarizarse para que sean comparables. La
estandarizacion implica la creacién de un sistema de valoracion uUnico para todos los
criterios (de manera que, cambios similares en diferentes criterios sean equivalentes).
Por otro lado, los criterios utilizados deben ser independientes unos de otros, lo cual en
muchos casos es poco realista.

Los mapas de significado y restricciéon ambiental deben integrarse para obtener el mapa
final de zonas de sensibilidad ambiental ante el proyecto, en donde deben establecerse
las categorias que se consideren pertinentes, por ejemplo en una escala 0-1, entre
sensibilidad nula (valor 0) y maxima sensibilidad ambiental (valor 1). En el flujograma de
la Figura 9 se resumen los pasos a seguir para obtener el mapa de sensibilidad
ambiental. De esta manera, el Método ABC (Bastedo et al. 1984) puede aplicarse a ElAs
para identificar las areas que por sus caracteristicas y restricciones ambientales son mas
vulnerables al proyecto que se quiere implementar.

Este método puede ser adaptado para diferentes proyectos en funcion de los objetivos y
de la disponibilidad de informacién de base. También puede utilizarse en aquellos casos
en los que se requiere un estudio de aptitud ambiental, como en el ejemplo hipotético que
se explica en la siguiente seccion.

Mapas Tematicos Interpretativos Mapas Tematicos Interpretativos
Variables Estructurales Variables Funcionales
[ [ [ [ [ [
| M | M | M | M | M | M
abidticas bidticas culturales abidticas bidticas culturales

R LRV

Mapas de Significado Ambiental Mapas de Restriccion Ambiental

@ U

Analisis de
sensibilidad

ambiental

Figura 9. Flujograma que ilustra los pasos a seguir en la obtenciéon de un mapa
de sensibilidad ambiental (Fuente: adaptado de Bastedo et al. 1984)
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4.7. EJEMPLO HIPOTETICO DE APLICACION DE UN GIS: EVALUACION DE LA APTITUD
AMBIENTAL PARA LA INSTALACION DE UN ACUEDUCTO

4.7.1. Objetivos y Alcances

El objetivo del presente ejemplo es desarrollar la aplicacion de un Sistema de Informacion
Geogréafica (GIS) en evaluaciones de impacto ambiental a través de un estudio de caso
hipotético. En este ejemplo se identifican, valoran y cuantifican zonas ambientalmente
sensibles (o aptas) para la instalacién de un acueducto en el area de influencia de una
localidad de la Provincia de Cérdoba. Se selecciond dicha area para este estudio de caso
debido a que se cuenta con una base de datos de la regién, lo cual facilita la aplicacion
del método.

La realizacion de un estudio de este tipo es necesaria en todos los casos de Proyectos
cuyos impactos ambientales resultantes dependan primariamente de la ubicacién de las
obras y tareas. Para otros casos debe justificarse la aplicacion de este enfoque.

Debe aclararse que en este caso solo se evaluan los impactos potenciales generados por
la instalacion del acueducto, es decir que no se consideran algunos aspectos relevantes
tales como la seleccién de la fuente de captacion e impactos producidos por un eventual
trasvase de cuencas.

El objetivo central de la aplicacién de un GIS, en este estudio de caso, es el de identificar
y cuantificar zonas ambientalmente aptas (es decir, donde los impactos ambientales
potenciales son menores) para la instalaciéon de un acueducto. Ello permite comparar,
segun criterios ambientales, las trazas de un acueducto entre diferentes alternativas
técnicas posibles para conectar dos puntos en el espacio.

El procedimiento de aplicacién del GIS se llevo a cabo en seis etapas:
1). Seleccion de variables ambientales representativas.
2). Definicion de criterios para la valoracion de la aptitud ambiental.
3). Elaboracion de mapas tematicos de aptitud (o restriccién) ambiental.
4). Elaboracion de un mapa integral de aptitud ambiental.
5). Identificacion de trazas alternativas para la instalacion de un acueducto.

6). Comparacion y seleccion de la traza ambientalmente menos desfavorable para la
instalacion de un acueducto.

Debe destacarse el hecho de que la seleccion de las trazas que minimizan los impactos

sobre el medio debe realizarse, inequivocamente, una vez evaluada la aptitud ambiental
del area en donde se llevara a cabo el proyecto.

4.7.2. Seleccion de Variables Ambientales Representativas

La seleccion de variables en este caso se realizé6 en funcién de los datos existentes
(Tabla 36), pero la mayor parte de las variables utilizadas son representativas de la
realidad ambiental y social del area del estudio. Sin embargo, en otras areas pueden
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existir otras variables ambientales relevantes para la evaluacion de un proyecto de las
caracteristicas del presente ejemplo, las cuales deben ser tenidas en cuenta en el
analisis.

Cabe resaltar que la seleccién de las variables para evaluar la sensibilidad ambiental de
una region a un determinado proyecto constituye una etapa en si misma.

Tipo Variable
Geomorfologia
Fisica Caracteristicas Geotécnicas del Suelo
Profundidad de la Primera Napa
Co Vegetacion
Bioldgica

Areas Naturales Protegidas
Usos del Suelo

Antropica Accesibilidad

Distancia al del Borde Area Urbana

Tabla 36. Variables consideradas en la evaluacién de aptitud ambiental para la
instalacion del acueducto

4.7.3. Criterios Para la Valoracion de Aptitud Ambiental

A cada variable ambiental considerada para la evaluacién de aptitud se le asigno, bajo la
forma de un indice de Aptitud Ambiental (IAA), una escala de valores de aptitud que varia
entre 0 y 1, siendo 0 aquellos casos no aptos o restrictivos y 1 los de aptitud maxima,
Optima o sin restricciones. Al asignar tales valores se considerd, implicitamente, una
relacién inversa entre la aptitud y los impactos ambientales potenciales que podria
generar la instalacion del acueducto: a mayor aptitud menor impacto ambiental.

La asignacion de valores de aptitud fue realizada por distintos especialistas en base al
grado de susceptibilidad de cada unidad o condicion ambiental ante la incidencia de las
acciones y obras de instalacion de un acueducto. Al analizar la susceptibilidad de cada
condicién ambiental se tuvo en cuenta, especialmente, su capacidad de asimilacion de
las posibles alteraciones sin pérdida significativa de calidad y funcionalidad. Esta
valoracién abarcé, asimismo, consideraciones tales como duracién, intensidad y grado de
reversibilidad de los impactos segun los criterios establecidos en cada caso y para cada
unidad o condiciéon ambiental analizada.

Condicién de Aptitud Ambiental Valor del IAA
Optimo >0.9
Deseable 0.8-0.89
Aceptable 0.7-0.79
Tolerable 0.6 - 0.69
No Tolerable 0.01-0.59
No Apto / Restrictivo 0.0

Tabla 37. Categorias de aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto
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Se consideré como aptitud tolerable para la instalacion del acueducto, a los valores > 0.6
de aptitud ambiental. En la Tabla 37 se indican las categorias de aptitud ambiental
establecidas.

A continuacion se explican los criterios utilizados en la asignacion de los valores de
aptitud ambiental para cada variable en el area de estudio.

4.7.3.1. Aptitud Ambiental Segun la Geomorfologia

Los riesgos de inundacion, que dificultan la accesibilidad, la construccién, las tareas de
mantenimiento e incrementan los problemas de corrosion, estan directamente ligados a la
geomorfologia, por lo que ésta es una de las variables que mas influyen sobre la aptitud
del terreno para la construccion de un acueducto.

Por otra parte, dado que la construccion involucra la eliminacion, parcial o total, de la
cobertura vegetal debe tenerse en cuenta también la susceptibilidad a la erosién del
terreno.

En la Tabla 38 se presentan las propiedades de las distintas geoformas identificadas en
el area de influencia del Proyecto, y se detallan los valores de aptitud ambiental segun
sus caracteristicas.

Categoria Valor de

Geomorfoldgica Aptitud Caracteristicas

Por no tener procesos erosivos intensos ni ser zonas
Lomas loéssicas planas 0.9 inundables, constituyen la Unica subunidad geomorfolégica
sin impedimentos directos para la instalacion del acueducto.

Su escasa pendiente y su drenaje impedido ofrecen

Planos aluviales 03 problemas de anegamiento que, aunque son temporarios y
levemente deprimidos ' aislados, le confieren a esta geoforma un bajo valor de
aptitud.
. Su gruesa granulometria y relieve los hacen mu
Paleoalbardén 0.0 9 9 y y

vulnerables y no aptos para la instalacién del acueducto.

Bajos longitudinales de Todas estas geoformas son susceptibles de inundarse

2, . 0.0 : : . )
acumulacién temporaria debido a que suelen conducir volimenes importantes de
Bajos longitudinales de 0.0 agua que se concentran con las precipitaciones
transporte temporario ] extraordinarias. En los bajos longitudinales de acumulacion
Bajo inundables 00 temporaria este fenomeno de acumulacion sucede en
) menor intensidad.
- Las tres primeras subunidades estan vinculadas al cauce
Canal de estiaje 0.0 , ; .
actual del rio, y tienen sedimentos altamente permeables,
. estan préximos al nivel de la freatica, y tienen un alto riesgo
Lecho ordinario 0.0 ; L . .
de inundacion (de hecho el canal de estiaje esta siempre
T 0.0 ocupado por agua), por lo que ninguna de ellas es apta. Lo
erraza ' mismo vale para la subunidad Barranca, que esta vinculada
a las anteriores y en algunos casos presenta taludes
Barranca 0.0 susceptibles a erosionarse.
Con sedimentos arenosos y con depresiones en el centro
Paleomeandro 0.0 que favorecen la concentracion de agua, estas geoformas
tampoco son aptas para la instalacion del acueducto.
Laguna 0.0

Tabla 38. Criterios de aptitud ambiental segun la geomorfologia
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4.7.3.2. Aptitud Ambiental Segun las Caracteristicas Geotécnicas de los Suelos

Las caracteristicas geotécnicas de los suelos también representan un factor ambiental
relevante en la seleccion de la traza mas adecuada para la instalacién de un acueducto.
Los distintos tipos de suelo presentan diferente estabilidad de taludes, susceptibilidad a la
erosion y resistencia a la excavacion, pudiendo ser necesario en algunos casos el uso de
explosivos.

En la Tabla 39 se reproducen estas propiedades y se detallan los valores de aptitud
ambiental de los suelos segun sus caracteristicas geotécnicas.

Tipo de Suscept. Estabilidad de | Valor de Caracteristicas Geotécnicas
Suelo Erosién Taludes Aptitud
Resistentes en seco disminuyendo sus
o condiciones cuando se los satura. Al corte
Consociacion : - .
; Ligera- 0 excavacion presentan paredes verticales
Villa del Alta 0.8
. Moderada que no se desmoronan. Hasta los 10 m de
Rosario )
profundidad suele haber dos o tres capas
de tosca.
Consoc._ Ligera- Media-alta 0.6 E_n profundldad presentan care_actenstlcas
Manfredi Moderada similares a las del grupo anterior
Comportamiento muy similar a los de la
Consociacion Villa del Rosario, en el
Compl. sentido de que al corte presentan taludes
Matorrales Ligera- . verticales y niveles de tosca a distintas
. Media-alta 0.6 ;
Impira- Moderada profundidades. Como es una zona muy
Costasacate heterogénea debido a su proximidad con el
rio, pueden existir capas arenosas
aisladas.
Se anegan ocasionalmente por periodos
Compl. Ligera- de corta duracién, y en los que suele
Matorrales — 9 Baja 0.3 intervenir el nivel freatico que se encuentra
Moderada -
La Reyna cercano a la superficie. Esto hace que por
épocas tengan el drenaje impedido.
En profundidad son suelos con
Complejo Rio caracteristicas geotécnicas dispares. Las
Moderada- .
Segundo — Alta Baja 0.1 capas de arena suelen ser muy aptas para
Pilar fundaciones, pero sus paredes se
desmoronan con facilidad.

Tabla 39. Criterios de aptitud ambiental segun las caracteristicas geotécnicas de
los suelos

4.7.3.3. Aptitud Ambiental Segun la Profundidad de la Primera Napa

Se tuvo en cuenta esta variable en el analisis de aptitud ambiental dado que la
profundidad a la cual se halla la primera napa esta asociada con la posibilidad de
alteracion de su calidad debido a tareas de construccidon (excavaciones excesivas,
derrames accidentales de sustancias contaminantes) o procesos que pueden ocurrir
durante la operacion del acueducto (pérdidas o infiltraciones importantes de agua,
corrosion de la caferia). En la Tabla 40 se detallan los valores de aptitud para las
distintas profundidades identificadas en el area de estudio.
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Categorias de Profundidad Valor de Aptitud
>-10m 1.0
-5 ma -10m 0.9
-3ma -5m 0.6
<-3m 0.4

Tabla 40. Criterios de aptitud ambiental segun la profundidad de la primera napa

4.7.3.4. Aptitud Ambiental Seguin la Vegetacion

La construccion de un acueducto trae aparejada la eliminacion, parcial o total, de la
vegetacién en una franja a lo largo del recorrido del mismo, fundamentalmente por la
necesidad de realizar excavaciones.

La magnitud del impacto generado aumenta en funcién de la diversidad de especies y el
valor conservativo del tipo de vegetacion. En la Tabla 41, se describen los tipos de
vegetacion existentes en el area de influencia del Proyecto y sus valores de aptitud en
funcién de estas caracteristicas.

Tipo \ﬂ)?i:ud de Observaciones
Vegetacién nativa 10 Sitios carentes de todo tipo de vegetacion (ripieras,
extirpada ) asentamientos rurales, caminos).
Forestaciones y 0.9 Comunidades generadas fundamentalmente por la
bosques implantados ' intervencidon antrépica. Si bien no son de muy alto valor
Arbolado urbano 0.7 conservativo en cuanto a la vegetacion, si lo pueden ser
. en cuanto a la fauna, pudiendo constituir refugios para las
Comunidades ruderales 0.5 mismas en zonas muy alteradas.
Bosque alineados 03 Poseen una considerable riqueza de especies

relativamente poco perturbadas.

En ausencia de perturbaciones estas zonas pueden
Matorral 0.1 generar comunidades vegetales similares a las que se
registran actualmente en los relictos de espinal.

Poseen una considerable riqueza de especies
relativamente poco perturbadas.

Representan la unidad mas proxima a lo que eran los
bosques originales que dominaban la region, son los de
mayor riqueza y valor conservativo. Estas comunidades
Relictos del Espinal 0 vegetales estan practicamente desprotegidas en las
unidades de conservacion existentes (Parques Nac.,
Parques Prov., Reservas). Se ha considerado que la
preservacion de los relictos de espinal es indispensable.
Mantienen conectados los escasos manchones de
bosque que aun se conservan y sirven de via para la
Corredores 0 dispersién y colonizacion de las especies nativas. Tienen
un valor conservativo analogo o mayor (por sus funciones
emergentes) a los relictos de espinal.

Bosque en islas del rio 0.0

Tabla 41. Criterios de aptitud ambiental segun la vegetacién
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4.7.3.5. Aptitud Ambiental Segun las Areas Naturales Protegidas

Las comunidades del Espinal son la unidad vegetal mas representativa dentro del area de
estudio considerada. Sin embargo, apenas el 0.1% de la superficie que ocupa dicha
unidad en Argentina (10.914.719 ha) esta protegida (APN 1994). En esa porcidon
protegida (11917 ha) de los espinales no hay reservas con categorias de manejo
estrictas, y el 99.4% del area posee un control nulo a minimo insuficiente. Sélo 134 ha
preservan esta fisonomia en la Provincia de Cérdoba (Reserva Ecolégica Suquia, de
66 ha, y Reserva Natural Parque Tau, de 68 ha); el resto corresponde a Santa Fé
(7 reservas de entre 15 y 6000 ha). Por lo tanto, la proteccién efectiva del Espinal es
practicamente nula. Posiblemente sea la unidad fitogeografica del pais mas
comprometida en cuanto a su conservacion.

Esta unidad de transicion entre las planicies subtropicales del Chaco y las templadas de
la Pampa ha sufrido un intenso proceso de transformacién antropica, asociada a la
actividad agricolo-ganadera, que consistié en desmonte, reemplazo por cultivos, y la
consiguiente extirpacion y/o reduccion numérica de la fauna nativa, especialmente de
vertebrados. A esta misma escala seria de gran valor promover la conservacion de los
corredores remanentes de vegetacion nativa, ya que es muy probable que a mediano
plazo resulten los Unicos habitats para la fauna nativa en toda la region de la Pampa y el
Espinal.

Por todos estos motivos las areas protegidas proyectadas en la region han sido
considerados sitios inaptos para la instalacién de un acueducto (Tabla 42), mientras que
las zonas destinadas a areas protegidas potenciales (franja de 200 m de amortiguacién a
lo largo de la ribera del rio) tienen una muy baja aptitud ambiental.

Categorias Valor de Aptitud
Sin interés actual como Area Protegida 1.0
Areas Protegidas potenciales 0.1
Areas Protegidas proyectadas 0.0

Tabla 42. Criterios de aptitud ambiental segun las areas naturales protegidas

4.7.3.6. Aptitud Ambiental Segun el Uso del Suelo

Existen diferentes grados de conflictos (incluyendo la incompatibilidad) entre Ila
instalacion de un acueducto y algunos de los usos actuales o potenciales del suelo, sobre
todo por los efectos sobre el paisaje al eliminarse la vegetacion, las molestias y
problemas causados a la poblacién durante la construccién del mismo, o debido a
inundaciones por roturas y tareas de mantenimiento.

Las areas con un alto nivel de incompatibilidad (y por lo tanto restrictivas) son, por un
lado, las utilizadas con fines recreativos y los lugares de interés histérico-turistico debido
a su alto valor estético y/o cultural, y por otro, las zonas urbanas, las industrias y las
viviendas rurales. En estas ultimas se consideraron dos areas de influencia: una zona
restrictiva (IAA = 0) alrededor de la vivienda de radio = 50 m, y un area de amortiguacion
alrededor de la anterior hasta los 100 m de radio desde el baricentro de la vivienda.
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Fuera del area urbana, el grado de conflictos con los usos del suelo es un poco menor,
aunque no tolerable en el caso de las areas destinadas a la explotacion agricolo-
ganadera. Los valores de aptitud varian en este caso dependiendo del valor de las
actividades econdmicas destinadas al suelo. EI maximo de aptitud se establece en las
areas sin uso antrépico y de bajo valor conservativo, y en los bordes de caminos por
tratarse de areas ya impactadas (Tabla 43).

Para el caso de la red vial se considerd que la franja ubicada a 50 m del eje de la misma
es, en general, una de las condiciones mas adecuadas para la instalacion de un
acueducto. Se asigno un IAA = 1 a esta franja debido a que este sector pertenece a una
zona de servidumbre, ya ha sido ambientalmente afectada por las obras viales, y esta
facilitada la accesibilidad para tareas de mantenimiento.

Categorias Valor de Aptitud Observaciones

Excavaciones 1.0 Fuera del area urbana

Red vial (indirecta) 10 Con zona de amdortiguacién de contorno

e50m

Sin uso actual — Abandonado 0.6

Red vial (directa) 0.5

Viviendas Rurales 0.5 Con zona de amortiguacion de 50-100 m
Ganaderia — Pasturas 0.4

Uso agropecuario potencial 04

Cultivos 0.3

Viviendas Rurales 0.0 Con zona de amo5r;t)ignleacién de radio de
Area Urbana 0.0

Industrias 0.0

Recreativo 0.0

Tabla 43. Criterios de aptitud ambiental segun el uso del suelo

4.7.3.7. Aptitud Ambiental Seguin la Accesibilidad

Una de las variables a tener en cuenta en la seleccion de la traza para la instalacion de
un acueducto es su accesibilidad. Los caminos de tierra reciben los valores de aptitud
mas bajos, ya que las lluvias, particularmente en verano, podrian condicionar el acceso e
interferir con las tareas de construccion o mantenimiento. En el otro extremo, los caminos
asfaltados en buen estado reciben los valores mas altos de aptitud. En la Tabla 44 se
presentan los criterios utilizados (tipo de camino y distancia al mismo) para valores
discretos de aptitud ambiental.

Categorias de accesibilidad (distancia a la red vial) Valor de Aptitud
Asfalto en buenas condiciones, a < 200 m 1.0
Asfalto a 200-600 m; Consolidado bueno a < 200 m 0.9
Asfalto a > 600 m; Consolidado a 200-600 m 0.8
Consolidado a > 600 m ; Tierra a < 200 m 0.7
Tierraa>200m 0.6

Tabla 44. Criterios de aptitud ambiental segun la accesibilidad
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4.7.3.8. Aptitud Ambiental Segun la Distancia al Borde del Area Urbana

Dado las molestias que podrian causar las obras de construccion del acueducto, asi
como posibles roturas o tareas de mantenimiento en la etapa de operacion del mismo, se
considerd importante incluir la variable distancia al borde del area urbana en el analisis de
aptitud.

Se otorgd el valor mas bajo de aptitud a las zonas comprendidas en un radio de 500 m
desde el perimetro del ejido urbano y cuatro categorias de aptitud no tolerable, previendo
la posibilidad de desplazamiento del perimetro como consecuencia del crecimiento de la
ciudad.

En la Tabla 45 se detallan los valores de aptitud para distintos rangos de distancias de la
ciudad. Sélo se tuvo en cuenta la situacion territorial sobre la margen izquierda del rio.

Categonazir;:l]e)dmtanma Valor de Aptitud Observaciones
>8.5 1
5.0-8.5 0.9
2.5-5.0 0.8 Se considera
2.0-2.5 0.4 solo la
1.5-2.0 0.3 margen izquierda
1.0-1.5 0.2 del rio
0.5-1.0 0.1
<0.5 0.0

Tabla 45. Criterios de aptitud ambiental segun la distancia al borde del area
urbana

4.7.4. Elaboracién de Mapas de Aptitud Ambiental

4.7.4.1. Procedimiento Analitico

Se adapté el método ABC (Bastedo et al. 1984) de manera de integrar las variables
abidticas, bioldgicas, y culturales o sociales en tres niveles secuenciales:

1). Elaboracién de mapas tematicos con informacion base.

2). Valoracion estandarizada de los recursos (categoria de aptitud de cada variable
ambiental).

3). Delimitacién y zonificacion de areas segun su grado de aptitud ambiental global.

La elaboracion de los mapas tematicos socioambientales se realiz6 mediante la
digitalizacion en sistema CAD de informacion basica (Nivel 1 de Integracion Ambiental).

A cada una de las variables evaluadas se le asignaron valores de aptitud en base a los
criterios anteriormente descriptos y siguiendo un modelo compensatorio (Hwabg & Yoon
1981), mediante un método de ponderacion aditiva simple evaluando la aptitud de cada
recurso en una escala 0-1 (Nivel 2 de Integracion Ambiental).
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El mapa de aptitud ambiental integral se obtuvo mediante la superposicion de los mapas
tematicos individuales aplicando un modelo de promedios ponderados mediante un Valor
de Importancia del Parametro (VIP), lo que permitié obtener el valor resultante de los
indices de Aptitud Ambiental (IAA) integral. Posteriormente se re-categorizé el valor
resultante en once categorias desde maxima aptitud (1) a inaptitud total (0) (Nivel 3 de
Integracion Ambiental).

La ponderacion fue realizada tanto para disminuir el efecto no deseado de la
interdependencia entre variables (es decir, condiciones ambientales evaluadas por mas
de una variable) como para focalizar aquellos aspectos ambientalmente mas relevantes
(e.g. factores mas sensibles al impacto ambiental de un acueducto) o de mayor interés
para el contexto social bajo estudio (e.g. factores emblematicos o de alto simbolismo para
las comunidades afectadas).

La ponderacion de las variables utilizadas mediante VIPs (Tabla 46) consistié en tres
pasos:

1). Jerarquizacion de las variables: 1 (mas importante) a 8 (menos importante), en
forma secuencial a fin de representar cada subsistema ambiental (fisico, biolégico,
antropico).

2). Asignacion de un valor de importancia relativa de cada variable en funcion al
parametro mas importante de entre los evaluados.

3). Estandarizacion de los VIPs (porcentaje de la sumatoria de VIPs relativos).

La asignacion de valores VIPs fue realizada por distintos especialistas de modo iterativo
hasta alcanzar valores de consenso (menos del 5% de diferencia). Se tuvieron en cuenta
criterios basados en estudios de base, en las recomendaciones de la bibliografia de cada
especialidad, y en la experiencia personal.

Tipo Variable Dependiente de VIP | Ponderacion (%)
Fisica Geomorfologia 1,00 15,87
Antroépica Usos del Suelo Geomorfologia 0,95 15,08
Bioldgica Vegetacion Geomorfologia 0,90 14,29
Fisica Carac. Geotécnicas del Suelo Geomorfologia 0,85 13,49
Antrépica Accesibilidad Usos del Suelo 0,80 12,70
Biolégica| Areas Naturales Protegidas Vegetacion 0,70 11,11
Fisica |Profundidad de la Primera Napa Geomorfologia 0,60 9,52
Antrépica | Distancia al Borde Area Urbana | Usos Suelo, Accesibilidad 0,50 7,94
VIP: Valor de Importancia del Parametro 6,30 100,00

Tabla 46. Valores de los VIP utilizados para ponderar las variables ambientales
en la determinacion de la aptitud ambiental integral

Si bien el rango de variacién posible de los IAA es de 0 a 1, esto normalmente no sucede
ya que por tratarse de un indice que proviene de una multiplicaciéon entre otros (que
varian entre 0 y 1), tiende a presentar valores mas bajos (la distribucion de los valores
presenta un desplazamiento hacia los valores menores). Por eso, es conveniente
reescalar los valores de IAA obtenidos llevando el maximo a 1 de forma tal de hacer mas
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sencilla la visualizacién de las areas donde se esperan los mayores impactos
ambientales (zonas no aptas o de baja aptitud).

A partir de estos valores relativizados del IAA se elabor6 el mapa de aptitud ambiental
integral del area de estudio agrupando la variacion resultante en once categorias desde
aptitud nula o restriccién total (0.0) a maxima aptitud (1.0).

Para todos los procedimientos que involucraron elaboracion de mapas y analisis
espaciales, se utilizd un Sistema de Informacion Geografica (GIS). La informacion
digitalizada en CAD fue convertida como vectores poligonales para la elaboracién de los
mapas ambientales. El nivel de resolucion utilizado para la elaboracién de mapas fue de
27.48 m? (unidades pixel de 5.24 x 5.24 m).

4.7.4.2. Distribucion de la Aptitud Ambiental Segtiin Recursos

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la mitad de la superficie considerada en el
analisis (36.60 km?) presenta valores altos de aptitud (Tabla 47) para la instalacion de un
acueducto. Dicha superficie abarca un area continua hacia el norte y oeste de la region
(Mapa 1), que es atravesada por areas restrictivas que presentan una disposicion lineal
(tipo corredor), y que corresponden a bajos susceptibles de inundacion. El resto del area
considerada posee aptitudes no tolerables y restrictivas (aproximadamente el 26% y 15%,
respectivamente) para la instalacion de un acueducto.

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (kmz) (%) acumfjlada)l acumu(lad)a
0.9 36.60 44.09 36.60 44.09
0.3 21.53 25.94 58.13 70.03
0.0 12.36 14.89 70.49 84.92
Fuera del analisis 12.52 15.08 83.02 100.00

Tabla 47. Distribucion de la aptitud ambiental segun la geomorfologia

Segun las caracteristicas geotécnicas de los suelos, la mayor parte de la superficie
considerada (aproximadamente 54 km?) en el andlisis presenta una aptitud tolerable para
la instalacion de un acueducto, tal como se observa en la Tabla 48. La zona de mayor
aptitud (IAA = 0.8) se ubica hacia el norte y el oeste (Mapa 2) constituyendo una matriz
continua con areas localizadas de menor aptitud (IAA = 0.6). En una franja con direccion
SO-NE se encuentra la zona de menor aptitud (IAA = 0.1), abarcando una superficie
continua de 12.35 km?. La misma presenta baja estabilidad de taludes y una
susceptibilidad a la erosién de moderada a alta.

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (kmz) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a
0.8 38.51 46.40 38.51 46.40
0.6 15.48 18.65 53.99 65.05
0.3 0.20 0.24 54.19 65.29
0.1 12.35 14.88 66.54 80.17
Fuera del analisis 16.46 19.83 83.00 100.00

Tabla 48. Distribucion de la aptitud ambiental segun las caracteristicas
geotécnicas de los suelos
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La variable profundidad de la primera napa no constituye un factor restrictivo para la
instalacién de un acueducto. De hecho, el 100 % del area considerada en el analisis es

apta (IAA = 1) o tiene valores de aptitud muy altos (IAA = 0.9) (Tabla 49, Mapa 3).

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (kmz) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a
1 60.45 72.83 60.45 72.83
0.9 6.56 7.90 67.01 80.73
Fuera del analisis 15.99 19.27 83.00 100.00

Tabla 49. Distribucion de la aptitud ambiental segun la profundidad de la primera
napa

Desde el punto de vista de las comunidades vegetales practicamente el 90 % del area
estudiada es apta para la instalacién de un acueducto (Tabla 50). Dicha area constituye
una matriz fragmentada en algunas partes por islas de superficie muy reducida y
disposicion lineal que presentan una aptitud no tolerable (IAA = 0.5) o restrictiva (IAA = 0)
(Mapa 4). Las areas restrictivas corresponden a vegetacion nativa que, como puede
observarse, se halla muy fragmentada y casi exclusivamente formando corredores en
bordes de caminos y plantaciones.

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (km2) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a
1 74.45 89.68 74.45 89.68
0.5 1.84 2.21 76.29 91.89
0.3 0.57 0.68 76.86 92.57
0.1 3.92 472 80.78 97.29
0.0 2.25 2.71 83.02 100.00

Tabla 50. Distribucion de la aptitud ambiental segun la vegetacion

Segun la variable Areas Protegidas, el 95.33 % del area estudiada es apta (IAA = 1) para
la instalacién de un acueducto (Tabla 51). Los 0.98 km? de aptitud restrictiva se localizan
bordeando al rio (Mapa 5) y corresponden a areas protegidas proyectadas. Existe
ademas un area con interés para su conservacion de 2.89 km? (IAA = 0.1) que se localiza
hacia el centro y en el extremo oeste de la region.

. Area Area Area (km” Area (%
Aptitud (km2) (%) acumfjlada)l acumu(lad)a
1 79.14 95.33 79.14 95.33
0.1 2.89 3.49 82.03 98.82
0.0 0.98 1.18 83.02 100.00

Tabla 51. Distribucion de la aptitud ambiental segun las areas naturales

protegidas

Si se tiene en cuenta el uso del suelo (Tabla 52), se ve que la mayor parte del area
(64.27 km?) presenta aptitudes no tolerables (IAA < 0.5) y restrictivas (IAA = 0) para la
instalacion de un acueducto. Esto se debe a fundamentalmente a las restricciones que
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impone el area urbana y a que practicamente la mayor parte de la region presenta
actividad agropecuaria. Las areas aptas (IAA = 1) se hallan principalmente bordeando
caminos (Mapa 6). Estas zonas son ideales para instalar el acueducto desde el punto de
vista del uso del suelo debido a que, por un lado, ya se encuentran impactadas por ser
areas de servidumbre de caminos y, por otro, no requieren en general la expropiacion de
los terrenos.

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (km2) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a
1 18.45 22.23 18.45 22.23
0.6 0.30 0.36 18.75 22.59
0.5 1.84 2.21 20.59 24.80
0.4 17.89 21.55 38.48 46.35
0.3 35.30 42.52 73.78 88.87
0.0 9.24 11.13 83.02 100.00

Tabla 52. Distribucion de la aptitud ambiental segun el uso del suelo

Segun la accesibilidad no hay areas de aptitud no tolerable o restrictivas para la
instalacion del acueducto (Tabla 53), tal como se observa en el Mapa 7 no hay sectores
inaccesibles para la construccién y/o mantenimiento del mismo.

. Area Area Area (km” Area (%
Aptitud (km2) (%) acumfjlada)l acumu(lad)a
1 9.00 10.83 9.00 10.83
0.9 38.56 46.44 47.56 57.28
0.8 23.21 27.95 70.77 85.23
0.7 7.78 9.37 78.55 94.60
0.6 4.49 5.40 83.02 100.00

Tabla 53. Distribucion de la aptitud ambiental segun la accesibilidad

El 37.21 % del area considerada en el analisis (30.09 km?) presenta aptitudes altas (IAAs
de 0.8 y 0.9) para la instalacion de un acueducto segun la distancia al borde del area
urbana. Las areas con IAA < 0.5 (no tolerables) ocupan un superficie continua en el
centro del area estudiada (Mapa 8), por lo cual practicamente cualquier traza potencial
atravesaria areas sensibles por su cercania a la ciudad.

. Area Area Area (km® Area (%
Apitud (km2) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a
0.9 6.00 7.23 6.00 7.23
0.8 24 .90 29.98 30.09 37.21
0.4 6.96 8.39 37.86 45.60
0.3 6.30 7.59 44 16 53.18
0.2 5.92 7.13 50.08 60.32
0.1 5.43 6.54 55.51 66.85
0.0 11.78 14.18 67.29 81.04
Fuera del analisis 15.74 18.96 83.02 100.00

Tabla 54. Distribucion de la aptitud ambiental segun la distancia al borde del
area urbana
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4.7.4.3. Distribucion de la Aptitud Ambiental Global

Aproximadamente el 27 % del area situada al norte del rio no es apta (IAA = 0) para la
instalacion de un acueducto (Tabla 55). Dicha superficie corresponde mayoritariamente al
ejido urbano.

Las areas de aptitud tolerable (IAA > 0.5) ocupan practicamente el 54 % del area. Sin
embargo, la zona apta se halla fragmentada por zonas restrictivas que presentan una
disposicion lineal, tipo corredor.

. Area Area Area (km® Area (%
Aptitud (kmz) (%) acumEJIade)l acumu(lad)a

0.9 2.11 2.54 2.11 2.54

0.8 25.39 30.59 27.50 33.13

0.7 12.95 15.60 40.45 48.73

0.6 4.19 5.04 44 .64 53.77

0.5 0.28 0.34 44,92 54.11

0.4 0.03 0.04 44 .95 54.15

0.0 22.35 26.91 67.30 81.06

Fuera del analisis 15.72 18.94 83.02 100.00

Tabla 55. Distribucion de la aptitud ambiental global

4.7.5. Identificacién, Comparacion y Selecciéon de Trazas Alternativas Segun la
Aptitud Ambiental

Con el fin de aplicar los criterios de evaluacion de aptitud ambiental, y a fines ilustrativos,
se disefiaron cuatro trazas técnicas alternativas (Mapa 9) que se supone tienen una
valoracién econdémica comparable y poseen las caracteristicas que se describen a
continuacion:

Traza 1: conecta los sitios de inicio y fin del acueducto atravesando la ciudad, siendo en
la mayor parte de su recorrido paralela a 50 m de los caminos principales.

Traza 2: conecta los sitios de inicio y fin del acueducto en forma recta y es, por lo tanto, la
traza que atraviesa la menor superficie absoluta de terreno.

Traza 3: conecta los sitios de inicio y fin del acueducto sin atravesar la ciudad, por la
zona Norte. Su recorrido atraviesa, en general, campos agricolas.

Traza 4: conecta los sitios de inicio y fin del acueducto sin atravesar la ciudad, su
recorrido acompana los caminos principales a 50 m de los mismos (es la traza
mas larga, por lo cual es la que atraviesa la mayor superficie absoluta de
terreno).

La comparacion y evaluacién de la aptitud ambiental de las trazas se efectué mediante la
siguiente ecuacion:

IAAtraza: ZA i })1 /Atraza
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Siendo:
A, = area (en Km?) con aptitud ambiental ; (O-maximo valor posible);
P, = valor de la categoria de aptitud ; (0-1);

Atraza = area total impactada por la traza (se considerd un area de influencia de 50 metros
a cada lado de la traza).

Las areas afectadas de las cuatro trazas son: 1.39 km? (Traza 1), 1.15 km? (Traza 2),
1.36 km? (Traza 3) y 1.42 km? (Traza 4).

El 1AAyaza representa una valoracion de aptitud ambiental promedio por unidad de
superficie, y varia entre 0 (todas las unidades espaciales de la traza presentan aptitud
nula) y 1 (todas las unidades espaciales presentan la maxima aptitud posible). De esta
manera, cuanto mayor sea el valor del 1AAya,a menor seran los impactos potenciales
generados por dicha traza.

En la Tabla 56 se observan los resultados de los |IAAyaza para las cuatro trazas
analizadas. A partir de estos resultados, y de la interpretacion del Mapa 9 puede
concluirse que:

1). Las Trazas 1 y 2 son las que generarian mayores impactos ambientales en el area
estudiada ya que en gran parte de su recorrido atraviesan superficies restrictivas
(aptitud = 0), particularmente en el area urbana.

2). La Traza 1 presenta un valor de aptitud mas bajo que la Traza 2 debido a su mayor
longitud dentro del area urbana.

3). Las Trazas 3 y 4 constituyen las mejores alternativas desde el punto de vista
ambiental para la instalacion del acueducto. La Traza 4, a pesar de ser la mas
larga, es la que menos impactos potenciales generaria ya que posee el mayor valor
de IAA.

4). Si bien no se observa una gran diferencia en el valor de IAA entre ambas trazas, la
Traza 4 constituiria la mejor opcion ya que, a diferencia de la Traza 3, sigue el
recorrido de los caminos principales y no atraviesa viviendas rurales.

5). Cabe considerar que, ademas de las propuestas, existen otras trazas posibles que
podrian atravesar zonas aun menos sensibles como puede observase en el
Mapa 9. Ello requeriria, sin embargo, analisis mas detallados los cuales habria que
llevar a cabo en un estudio real.

Aptitud Traza 1 Traza 2 Traza 3 Traza 4
0.9 0.06 km* 0.07 km* 0.11 km* 0.12 km*
0.8 0.34 km* 0.72 km* 0.95 km* 1.04 km*
0.7 0.21 km* 0.03 km* 0.07 km* 0.09 km*
0.6 0.17 km* 0.00 km* 0.02 km* 0.01 km*
0.5 0.02 km* 0.00 km* 0.00 km* 0.00 km*
0.0 0.59 km* 0.33 km* 0.21 km* 0.16 km*

IAA traza 0.42 0.57 0.68 0.71

Tabla 56. Aptitud ambiental global para las trazas alternativas
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Mapa 1. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun la geomorfologia
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Mapa 2.Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun las caracteristicas geotécnicas de los suelos
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Mapa 3. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun la profundidad de la primera napa
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Mapa 4. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun la vegetacion
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Mapa 5. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun las areas naturales protegidas
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Mapa 6. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun el uso del suelo
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Mapa 7. Valoracion de la aptitud ambiental para la instalacion de un acueducto segun la accesibilidad
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Mapa 8. Valoracién de la aptitud ambiental para la instalacién de un acueducto segun la distancia al borde del area urbana
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Mapa 9. Mapa de aptitud ambiental integral para la instalacion de un acueducto. ubicacién de trazas alternativas

Fundamentacion - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 103



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

4.8. METODOS ESPECIFICOS PARA IMPACTOS ABIOTICOS

4.8.1. Impactos por Captacion de Agua de la Fuente

La mayoria de los métodos para evaluar los impactos generados por la captacioén en los
sistemas de abastecimiento de agua potable son métodos que se utilizan tanto para
predecir la magnitud de los mismos como para prevenir, monitorear o controlar la
evolucion de los factores que pueden generarlos una vez que el sistema de captacion se
encuentra en funcionamiento. Es decir, ya son utilizados en los estudios previos que se
realizan para conocer el funcionamiento del sistema a explotar. Por lo tanto, varios de
ellos se encuentran descriptos, con mayor o menor detalle, en el Capitulo V.
“Hidrogeologia”.

Los distintos métodos mencionados generalmente estan relacionados entre si,
dependiendo unos de otros, muchas veces aplicandose en conjunto (por ejemplo,
superponer los resultados de los calculos del area de influencia del bombeo a redes de
flujo). Esto dificulta realizar una separacién marcada de los distintos métodos, por lo que
la misma fue hecha simplemente a fines de intentar hacer mas clara su descripcion.

La utilizacion de modelos (como el MODFLOW o el Aquifer Test), ya sea para sistemas
de agua subterranea o superficial, es un método muy utilizado ya que al predecir el
comportamiento del sistema estudiado permite evaluar una gran cantidad de impactos de
diversas caracteristicas, como en los que se utilizan balances tanto para aguas
subterraneas y/o superficiales, y los que implican ensayos de bombeo. Lamentablemente,
el buen funcionamiento de un modelo requiere de un gran caudal de informacién que no
siempre se encuentra disponible al comenzar un emprendimiento. Sin embargo resulta de
gran utilidad contar con uno, aunque sea con poca informacién de base, e ir ajustandolo a
medida que el caudal de informacion aumenta.

Los impactos relacionados con la hidrodinamica subterranea, como su relacion con las
aguas superficiales o el comportamiento hidraulico de los acuiferos, pueden ser
analizados mediante la utilizacion de métodos hidrodinamicos que permiten evaluar las
variaciones en los niveles hidraulicos del sistema. Muchas veces se los utiliza junto con
los GIS para identificar con mas claridad las areas que presentan riesgos mayores.

Para impactos que involucran interrelaciones entre distintos componentes de un sistema,
como por ejemplo los efectos en el caudal de un rio o de manantiales por explotacion de
un acuifero y viceversa, se realizan balances hidricos de las distintas partes del sistema
para analizar la influencia de su explotacidon en los demas componentes. Como un caso
especial de balance hidrico se encuentra el calculo de reservas, utilizado para evaluar
impactos tales como la sobreexplotacién del recurso.

Para evaluar los impactos relacionados en forma mas directa con la obra de captacion en
si, como ser la formacion de conos de depresién o la eficiencia de los pozos, se utilizan
métodos especificos que se fundamentan en la teoria de los ensayos de bombeo,
ampliamente descripta en el Capitulo V de Hidrogeologia. También se suelen representar
las areas de influencia de bombeo mediante los GIS, para su mejor identificacion.
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Los impactos debidos a contaminacion por aguas saladas, ya sean de origen marino o
provenientes de formaciones mas profundas, son analizados mediante métodos que
estudian la posicion y evolucion de la interfaz agua salada - agua dulce.

Con respecto a los impactos relacionados con problemas de contaminacion del recurso,
incluyendo la salinizacion, se elaboran mapas de riesgo y vulnerabilidad, que pueden ser
utilizados en forma conjunta con mapas hidroquimicos e hidrodinamicos para asi analizar
los posibles peligros existentes.

Como se dijo en un principio, ademas de los métodos especificos mencionados, en la
mayoria de los casos la evaluacion de los impactos se vera facilitada por la elaboraciéon
de modelos del sistema explotado.

A continuacién se da un listado de los impactos explicados en la Seccion 3 que pueden
ser evaluados y/o monitoreados mediante el uso de los métodos que se describen en las
siguientes secciones.

Impacto

12. Impacto sobre la calidad del agua debido a la mala ubicacién de las captaciones.

13. Impacto sobre la calidad del agua por disposicion de lodos y/o desechos industriales.

18. Modificaciones del cuerpo de agua y alteracion de la hidrodinamica que afectan los usos
antropicos.

19. Disminucion de la recarga del acuifero local.

20. Impactos sobre la recarga de cuerpos de agua cerrados aguas debajo de la captacion.

21.  Disminucién del volumen de descarga al mar.

22. Bajo rendimiento de la explotacién debido a un calculo equivocado del caudal seguro del
curso.

23.  Aumento de la sedimentacion aguas debajo de la captacién.

24. Impacto sobre el nivel en cuerpos de agua lénticos.

25. Impacto sobre el caudal de rios que nacen en cuerpos de agua lénticos explotados.

26. Contaminacion a través del acuifero.

32. Disminucién del caudal de manantiales o acuiferos por explotacion de otro asociado
hidraulicamente.

33. Disminucién del caudal de un curso, o de la recarga en un cuerpo de agua Iéntico.

34. Formacion de un cono de depresion o embudo de bombeo en una perforacién.

35. Interferencia de pozos (campos de bombeo o baterias de pozos).

36. Baja eficiencia del pozo debido a una mala ubicacién de los filtros.

37. Problemas de rendimiento del pozo de abastecimiento (durante su operacién).

38. Variacion en la relacién agua superficial — agua subterranea.

39. Modificacién del comportamiento hidraulico en acuiferos confinados o semiconfinados.

40. Intrusiéon marina.

41. Formacion de conos salinos.

42. Salinizacion de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.

43. Disminucion de la porosidad y subsidencia.

44. Riesgos por contaminacion de los acuiferos con liquidos cloacales.

46. Sobreexplotacion y agotamiento del recurso.

48. Impacto sobre el balance hidrico por disminucién de recarga en fuentes superficiales y/o
subterraneas.

Tabla 57. Impactos explicados en la Seccién 3 (Tabla 9) que pueden ser
evaluados y monitoreados mediante métodos especificos para impactos
generados por la captacion de agua de la fuente
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4.8.2. Balance Hidrico

Como se menciona en el Capitulo V, Seccién 1.6.2., el balance hidrico consiste en la
aplicacion del principio de la conservacion de masa a una cierta region definida por unas
determinadas condiciones de contorno.

La ecuacién general del balance (Custodio y Llamas 1983) en una regién dada, en un
cierto intervalo de tiempo, viene dado por:

P+Qse+Qte'E'st'Qts-As=€
donde,

P = aportacién pluviométrica, incluye la lluvia y la nieve y otras formas de precipitacion,
como la condensacion y el rocio, que generalmente son despreciables;

Q.. = caudal superficial entrante;
Qi = caudal subterraneo entrante;
E = evapotranspiracion real;

Qs = caudal superficial saliente;

Qs = caudal subterraneo saliente;

AS = variaciébn de almacenamiento (final - inicial), incluye la variacion de agua
almacenada (reserva) en los acuiferos, en el suelo y zona no saturada, en los lagos
naturales y artificiales, en los cauces, en las acumulaciones de hielo y nieve, etc.;

€ = error del balance.

La propia idea de balance supone la medida independiente de cada uno de los términos
de la ecuacioén del balance. Como en toda medida fisica, se tienen errores inevitables y
por lo tanto existe un error de cierre (¢) funcién de los errores en los diferentes términos.

Algunos de estos términos se pueden eliminar si su valor es cero o muy pequefio, o bien
se pueden desglosar en otros varios que consideren diferentes entradas y salidas, varios
acuiferos, varias formas de almacenamiento, etc. Dentro de la region es posible formar
subregiones en las que se pueden establecer balances parciales que deben encajarse
entre si; tales pueden ser los balances de un cierto acuifero o de un lago, con cuidado de
no contabilizar dos veces un mismo término, de no olvidar otro, o de establecer las
correctas conexiones entre unas regiones y otras (lo que es salida de una puede ser
entrada total o parcial de otra).

El intervalo de tiempo del balance es importante y debe seleccionarse con cuidado, en
funcién de los resultados que se pretenden obtener. Cuando el balance se realiza
tomando un intervalo de varios afios, en general los cambios en el almacenamiento
resultan muy pequenos frente a los otros términos del balance y pueden despreciarse.
Tal sucede en sistemas no influenciados por el hombre. No obstante, cuando se estan
explotando reservas de agua, o sea cuando los niveles piezométricos descienden
continuamente debido a una extraccion intensa como por ejemplo en las ciudades de La
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Plata (Auge y Bucich 1995) o Mar del Plata (Hernandez et al. 1991), puede suceder que el
cambio de almacenamiento sea un valor notable e incluso dominante. Por ello, antes de
tomar la decision de despreciar AS, debe conocerse el sistema y tener suficiente
informacion sobre la evolucion piezométrica.

Cuando el balance promedio, o en un intervalo largo, es poco significativo, se debe
recurrir al balance en periodos mas cortos, en los que el cambio de almacenamiento
puede tener un peso importante.

Cuando se realiza un balance para obtener una variable por diferencia, el intervalo de
tiempo debe elegirse de modo de minimizar los errores que se introducen. Esto sucede
por ejemplo en los balances para deducir la infiltracion profunda en zonas aridas y
semiaridas (como la Patagonia o la Puna), en las que gran parte de las precipitaciones se
concentran en unas pocas tormentas a lo largo del afo. En estos casos, si se trabaja con
valores mensuales se cometen errores grandes que disminuyen trabajando con una serie
concatenada de balances diarios.

La eleccién de los limites de la region en la cual se realiza el balance puede simplificar
mucho los términos de entrada y salida; por ello conviene tomar limites que correspondan
a zonas impermeables o poco permeables, a divisorias de aguas superficiales y/o
subterraneas, lineas de costa u orillas de rios o lagos (nivel constante), etc., asi como
aquellos que correspondan a zonas uniformes en lo que respecta a pluviometria,
vegetacion, caracteristicas del terreno, variacién de niveles, etc.

Para primeras estimaciones en la obtencion de los valores de los términos del balance
pueden utilizarse los datos promedios publicados, por ejemplo en el Boletin Climatologico
del Servicio Meteoroldgico Nacional. Para calculos mas precisos es necesario recurrir a
mediciones de los diferentes términos. Las precipitaciones se miden con pluviémetros. La
escorrentia fluvial se obtiene a partir de los datos de aforo. Con frecuencia es interesante,
en especial para los balances de aguas subterraneas, separar la escorrentia superficial
de la escorrentia subterranea mediante el analisis de hidrogramas u otro método. La
determinacion de la evaporacién de superficies de agua libre, de nieve o de hielo se
puede realizar mediante evaporimetros, balances térmicos, métodos aerodinamicos o
mediante formulas empiricas. La determinacion de la evapotranspiracion del terreno se
puede realizar mediante lisimetros, balances de agua en el suelo, balances de calor,
métodos aerodinamicos y métodos que utilizan férmulas semiempiricas o empiricas mas
0 menos aproximadas y que requieren mayor o menor nimero de datos, tales como las
de Penman, Blaney-Criddle, Thorntwaite, etc. Se pueden calcular valores, anuales,
mensuales e incluso diarios, con la aproximacion propia de la férmula en las condiciones
en que se aplique, y de los datos necesarios. Los distintos tipos de determinaciones tanto
de evaporacion como de evapotranspiracién se encuentran ampliamente descriptos en
Custodio y Llamas (1983). Al considerar el cambio en el almacenamiento, debe
considerarse el cambio en el volumen de agua en lagos, embalses, incluso en la propia
red fluvial si se trata de rios anchos y de flujo lento (cuando el intervalo de tiempo del
balance es corto), en hielos y nieves, en el suelo y en los acuiferos y acuitardos.

Estas determinaciones suponen el conocimiento de las variaciones del nivel del agua y
las superficies de esas masas de agua, debiéndose a veces efectuar el calculo por
zonas. Para conocer la variacion de la reserva del suelo es preciso tener datos de la
humedad con respecto a la profundidad en un nimero suficiente de puntos. La variacion
de la reserva en los acuiferos exige conocer las variaciones de la superficie hidraulica y
los valores de los parametros del acuifero correspondientes al intervalo de tiempo que se
considere. En ciertos casos no debe olvidarse que los acuitardos pueden contener
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grandes volumenes de agua drenable lentamente (relacionados con los problemas de
subsidencia), cuya variacion puede afectar mucho el balance y que muchas veces es de
dificil medida.

4.8.2.1. Balance de Aguas Superficiales
El balance general de aguas superficiales puede escribirse como:
entrada superficial - salida superficial + escorrentia superficial en el terreno + Q,, (salida
de agua subterranea en manantiales) - IR (infiltracion procedente de aguas superficiales)
+ DR (descarga de agua subterranea al agua superficial) - variacion en el
almacenamiento de agua en el cuerpo de agua superficial = error.

Esto corresponde a la ecuacion del balance general, pero aplicada a un cuerpo de agua
superficial.

4.8.2.2. Balance de Aguas Subterraneas

El balance general de un acuifero se puede escribir, con los diferentes términos
expresados en las mismas unidades, como:

entradas - salidas - variacién en almacenamiento = error

o0 sea,
IP+IR+Q, +0, +RA—(DR+ET+Q, +0Q, +0, +B)-As=¢

Donde,

IP = infiltracion en el terreno procedente de la precipitacion;

IR =infiltracién procedente de aguas superficiales;

Qi = entrada subterranea por limite;

Qe = entrada subterranea de otros acuiferos;

RA = recarga artificial;

DR = salida (descarga) de agua subterranea al agua superficial;
ET = evapotranspiracién de agua del terreno;

Qs = salida de agua subterranea por los limites;

Qs = salida de agua subterranea a otros acuiferos;

Qm = salida de agua subterranea en manantiales;

B = extracciéon de agua subterranea (bombeo);
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As = variacion en el almacenamiento (final - inicial);

£ = error de cierre.
También puede escribirse como:

(entradas subterraneas - salidas subterraneas) + (infiltracion de lluvia en el terreno -
evapotranspiracion) + (entradas superficiales - salidas superficiales) + (recarga artificial -
bombeo) - variacién en el almacenamiento (incluyendo la humedad del suelo) = error.

O sea

Q. +0. -0, =0, )+ (IP—ET)+(IR-DR-Q,,)+(RA-B)-As =¢
a + b + c + d —As=¢

El término a se puede calcular si se conocen las transmisividades, los gradientes
piezométricos y la longitud del contorno afectado (por medio de ensayos de bombeo y
métodos hidrodinamicos).

El término ¢ se deduce a partir de aforos en rios y manantiales; no obstante, la parte
correspondiente a la recarga y descarga en los cauces no siempre es de facil evaluacion
puesto que los valores a medir son a veces menores que el margen de error de los
aforos, o de los términos del balance de aguas superficiales. Si no es posible el calculo
de ese balance, puede procederse a estimar IR y DR a partir de métodos hidrodinamicos
(permeabilidades y gradientes).

El término d se obtiene del inventario de puntos de agua. Es importante tener en cuenta

el retorno de las aguas explotadas no consumidas a los acuiferos o su integracion en los

caudales de aguas superficiales. Ello supone establecer las oportunas eficiencias de

riego, infiltracién de canales y de desagles, u otros usos del agua extraida.

En el caso de areas urbanas, se debe considerar que las pérdidas de la red de

distribucion pueden constituir una recarga importante, lo mismo que las de redes de

saneamiento.

Suponiendo que no hay variacion del almacenamiento de humedad del suelo, el término

b =IP - ET, seria la infiltracion eficaz o infiltracion profunda (Inf), al que muchas veces se

alude como recarga. Puede deducirse del balance por diferencia o calcularse mediante

un balance de agua en el suelo. Asi se puede escribir:
Inf=IP-ET=P-ES-E-RS-ET

donde,

P = pluviometria;

ES = escorrentia superficial;

E = evaporacion en superficie;

RS = retencion superficial;

Fundamentacion - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 109



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

ET = depende del tipo de terreno, vegetacion y estado de humedad del suelo.
Cuando varia el contenido de humedad en el suelo:
Inf=IP-ET+AM=P-ES-E-RS-ET+AM

siendo AM la variacion de la humedad en el suelo (antes - después), variacién que forma
parte del valor AS.

El valor de la infiltracion eficaz (Inf) también puede calcularse por métodos
hidrodinamicos a partir de las fluctuaciones de niveles piezométricos, mediante lisimetros,
técnicas isotdpicas o balance de cloruros.

Como conclusion vale hacer notar que la precision de los balances aumenta si se realizan
los calculos de los diferentes términos no accesibles a la medida directa, mediante
diversos métodos independientes.

4.8.3. Calculo de Reservas

Un tipo de balance hidrico muy utilizado es el balance de aguas subterraneas con el
objetivo de calcular el volumen de agua que puede ser explotado y evaluar el impacto de
la explotacion sobre las reservas.

La reserva es el volumen de agua almacenado en una unidad hidrogeolégica (acuifero)
pero también se habla de reserva en el caso de otras rocas o sedimentos (arcillas o limos
arenosos, o arcillas arenosas). Asi se pueden distinguir dos tipos de reservas:

1). Reserva total: volumen de sedimentos considerados por la porosidad total del
acuifero.

2). Reserva efectiva: volumen de sedimentos considerados por la porosidad efectiva
del acuifero.

En el caso de sedimentos finos, esta reserva de agua no puede ser extraida
directamente, pero puede cobrar importancia cuando varian los niveles piezométricos de
los acuiferos, especialmente al ser explotados. En esta situacion las reservas contenidas
en las capas de sedimentos finos se puede movilizar ocasionando serias consecuencias
como la subsidencia, como se explicé anteriormente.

Segun el tipo de acuifero considerado, las reservas se pueden clasificar como:
a). En acuiferos libres:

Reservas fluctuantes, reguladoras o generatrices: se llama asi al volumen de agua
comprendido entre las fluctuaciones de nivel de la superficie freatica. Se consideran las
fluctuaciones ocurridas dentro del afio hidrogeolégico debido a los periodos de exceso
(nivel freatico maximo) y déficit (nivel freatico minimo) en el balance. Los niveles freaticos
maximo y minimo (niveles estaticos) no son faciles de determinar y se pueden llegar a
conocer gracias al monitoreo de pozos. Sin embargo, es dificil establecer la fluctuacion
media ya que depende del periodo de tiempo considerado (en anos hidrogeoldgicos) y
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los niveles pueden presentar fluctuaciones no soélo estacionales sino también
plurianuales. La reserva fluctuante se puede calcular mediante la siguiente férmula:

Rfl=f.A. pe
donde:
Rfl = reserva fluctuante;
f = fluctuacion del nivel de la superficie freatica (nivel maximo - nivel minimo);

A = area considerada;
pe = porosidad efectiva.

Esta reserva fluctuante es la que se puede aprovechar sin perjudicar la disponibilidad de
agua en un acuifero.

Reservas permanentes o geoldgicas: se llama asi al volumen de agua estable presente
en el acuifero. Se puede calcular mediante la siguiente férmula:

Rp=e.A.pe
donde:
Rp = reserva permanente;
e = espesor estable (medido desde el piso del acuifero hasta el nivel freatico minimo);

A = area considerada;
pe = porosidad efectiva.
Reservas totales = es la suma de las reservas fluctuantes y las permanentes.
Reservas explotables: son las que se pueden extraer sin deteriorar el acuifero.
Generalmente corresponden a las reservas fluctuantes ya que representan la recarga
anual. Como el calculo de los distintos tipos de reservas depende del periodo de tiempo
considerado, es muy importante contar con datos de niveles de agua de varios afios. De
ahi la importancia de la recopilacién de datos existentes y la generacién de archivos de
pOZos.
b). En acuiferos semiconfinados y confinados
Reserva permanente o geolégica: es el volumen del acuifero por la porosidad efectiva.
Esta reserva siempre es mayor que las reservas bajo confinamiento. Se calcula mediante
la siguiente formula:

Rp=e.A.pe

donde:

Rp = reserva permanente;
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e = espesor del acuifero (entre piso y techo);
A = area considerada;
pe = porosidad efectiva.

Reserva bajo confinamiento: corresponde al volumen de agua que se encuentra bajo
confinamiento. Se calcula mediante la siguiente férmula:

Rc=h.A.S
donde:
Rc = reserva bajo confinamiento;
h = distancia del nivel piezométrico con respecto al techo del acuifero;

A = area considerada;
S = coeficiente de almacenamiento.
Reservas totales: es la suma de las reservas bajo confinamiento y las permanentes.

Reservas explotables: son las que se pueden extraer sin deteriorar el acuifero.
Generalmente corresponden a las reservas bajo confinamiento ya que no es aconsejable
modificar el comportamiento hidraulico del acuifero. Como el céalculo de los distintos tipos
de reservas depende del periodo de tiempo considerado, es muy importante contar con
datos de niveles de agua de varios afios. De ahi la importancia de la recopilaciéon de
datos existentes y la generacion de archivos de pozos.

Las limitaciones para la explotacion estan dadas por limitaciones de tipo técnicas o
econdmicas (el bombeo se encarece cuando se profundiza el nivel del agua) y por el
deterioro en la reserva del agua. Cuando se extrae mas agua de la que ingresa al
sistema se dice que hay sobreexplotacion lo que puede traer consecuencias tales como
salinizacion del acuifero, modificacion de su comportamiento hidraulico, contaminacion
del recurso, subsidencia o agotamiento del recurso, impactos explicados anteriormente
en la Seccion 3.2.2. (Impactos durante la Etapa de Operacion) de este Capitulo.

Una de las formas de evitar esta situacién es no producir grandes depresiones en el nivel
hidraulico de los acuiferos, por lo tanto, por ejemplo si se necesitan extraer 3m®/h,
conviene tener en funcionamiento tres pozos que extraigan 1 m*h cada uno y no un sélo
pozo que extraiga todo el caudal requerido. Los costos extra que este tipo de disefio
puedan generar son necesarios si se quiere utilizar apropiadamente los recursos y la
capacidad de regulacién de agua del acuifero en cuestion.

4.8.4. Ensayos de Bombeo

La metodologia y fundamentos tedricos de los Ensayos de bombeo esta ampliamente
descripta en el Capitulo V. “Hidrogeologia”, en las Secciones 1.5. “Hidraulica de Pozos” y
2.8. “Ensayos de Bombeo”, razén por la cual aqui sélo se mencionara su utilidad.
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Se han desarrollado numerosas ecuaciones que relacionan el caudal de los pozos con la
depresion de la superficie hidraulica y los parametros hidraulicos de los acuiferos. En
base a estas ecuaciones se pueden resolver distintos problemas:

1). De tipo local, como predecir el descenso del nivel de agua que se producira en
pozos vecinos o si en el futuro se abren nuevos pozos.

2). Evaluar la eficiencia de un pozo durante su etapa de operacion.

3). De tipo regional, relacionado con la cantidad de agua que se puede extraer de una
cuenca hidrogeologica.

Los fundamentos tedricos de los ensayos de bombeo también permiten realizar un disefo
adecuado de la bateria de pozos. El objetivo del disefio de la bateria de pozos es obtener
la cantidad de agua requerida por el menor costo, incluyendo el costo inicial de
construccion de los pozos y tuberias, el costo de operacion y mantenimiento y el costo de
reemplazo de pozos.

El producto final del disefio es un plan que muestra la distribucién y separacién de los
pozos y especificaciones que contienen los detalles de la construccién de los pozos,
incluyendo la informacion del diametro de los pozos, profundidad y posicion de los filtros
o partes sin entubar, el tipo de entubamiento y filtros, las caracteristicas de las bombas,
etc.

Los elementos clave en el disefio son:
1). La cantidad total de agua a obtener del campo de bombeo (demanda de agua)

2). El caudal de agua que puede ser extraido de cada pozo (lo que determina la
cantidad necesaria de pozos).

3). La separacion entre pozos.

El caudal de extraccion para cada pozo depende de la transmisividad y coeficiente de
almacenamiento del acuifero, la distancia a los limites laterales y su naturaleza, las
caracteristicas hidraulicas de las capas confinantes, el descenso “aconsejado” y el
periodo de bombeo. Con respecto al descenso “aconsejado”, vale mencionar que para
acuiferos confinados, normalmente éste no debe ser mayor que la distancia entre el nivel
del agua antes del bombeo y el techo del acuifero, para evitar modificaciones en sus
caracteristicas hidraulicas. Para acuiferos libres, Heath (1983) comenta que normalmente
se considera que es aproximadamente el 60% del espesor saturado. Pero en la
determinacion del valor de este descenso también se deben tener en cuenta otros
factores como la relacion agua superficial - agua subterranea y las fluctuaciones
estacionales del nivel freatico.

Una vez estimado el caudal de extraccion individual se calcula la cantidad de
perforaciones necesarias, de acuerdo a la cantidad total de agua que se necesita extraer
con la bateria de pozos. El siguiente paso es determinar la separacion optima entre los
pozos, para lo cual se debe calcular el radio de influencia de la perforacion. Todos estos
calculos se realizan utilizando las férmulas adecuadas segun el acuifero considerado que
pueden ser consultadas en el Capitulo V Hidrogeologia (Seccion de Hidraulica de Pozos).
A modo explicativo se puede mencionar que el radio de influencia depende de las
caracteristicas del acuifero y puede ser creciente con el tiempo transcurrido desde el
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comienzo del bombeo. Para acuiferos confinados su valor suele variar entre 200 y
10 000 m, mientras que en un acuifero libre son inferiores y suelen oscilar entre 10 y
500 m.

La determinaciéon de la separacion 6ptima entre las perforaciones involucra aspectos
tanto hidrolégicos como econémicos.

Cuando los pozos de bombeo se ubican relativamente cerca, el bombeo en uno de ellos
genera descensos en los demas. Los descensos son aditivos, de modo que el descenso
total en un pozo de bombeo es igual a su propio descenso mas los descensos generados
en esta ubicacion por los otros pozos de bombeo. El descenso en pozos de bombeo
generados por extracciones de otros pozos de bombeo se conoce como interferencia de
pOZos.

Con respecto al aspecto econdémico, en el disefio del campo de bombeo el aumento en el
costo de bombeo debe ser evaluado junto con el costo de las tuberias y el tendido de
lineas de corriente adicionales que deben ser instaladas si se aumenta la separacion
entre los pozos para disminuir la interferencia entre los mismos.

Como la interferencia de pozos reduce el descenso disponible, también reduce el
rendimiento del pozo. Por lo tanto, la interferencia de pozos es una cuestién importante
en el disefio de las baterias de pozos donde se desea que cada pozo extraiga el mayor
caudal posible. Como la interferencia causada por cualquier pozo sobre otro pozo es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre dos pozos (r%), se puede
evitar una interferencia de pozos excesiva aumentando la separacion entre los pozos y
ubicandolos a lo largo de una linea a preferencia de un disefio en circulo o en grilla.

Una vez disefiada la bateria de pozos, se calcula su area de influencia cuyo contorno
esta definido por el radio de influencia de los pozos mas externos del campo de bombeo.

Se debe tener en cuenta que para un buen manejo del recurso, generalmente es
preferible generar una depresién suave en una zona extensa que una gran depresion en
una zona mas reducida.

4.8.5. Métodos Hidrodinamicos

El mas importante es la elaboracion de mapas de isopiezas y redes de flujo. Las redes de
flujo consisten en dos grupos de lineas. Un grupo, las curvas equipotenciales, conecta los
puntos de igual potencial hidraulico y por lo tanto representa la altura de la superficie
hidraulica de un acuifero con respecto a un nivel de referencia. El segundo grupo son las
lineas de flujo y describen el camino idealizado que siguen las particulas al moverse en el
acuifero. Como el agua subterranea se mueve en el sentido del mayor gradiente
hidraulico, las lineas de flujo en acuiferos isétropos son perpendiculares a las curvas
equipotenciales.

La construccion de las redes de flujo es una practica muy habitual en los estudios
hidrogeolégicos (Kruse y Rojo 1989, Hernandez et al. 1995, entre otros) y tienen multiples
aplicaciones. El estudio de las superficies hidraulicas conjuntamente con las lineas de
flujo, permite obtener datos basicos sobre el movimiento y comportamiento del agua
subterranea. No sélo puede realizarse una interpretacion cualitativa, sino también
cuantitativa, ya sea por métodos simples, ya sea a través del estudio de una coleccion de
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las mismas en diferentes épocas, con o sin ayuda de modelos. Por ejemplo, como las
curvas equipotenciales se construyen de modo que exista igual diferencia de potencial
hidraulico entre curvas sucesivas, la variacion en el espaciamiento entre las mismas
permite detectar variaciones en la permeabilidad, en el espesor del acuifero o en la
seccion de pasaje. Asimismo, la disposicién de las lineas de flujo permite identificar
zonas de recarga (lineas divergentes) y de descarga (lineas convergentes), con sus
distintas variantes y, al igual que el caso anterior, zonas con variaciones en las
caracteristicas del acuifero.
Esto es importante también al establecer las relaciones aguas superficiales-aguas
subterraneas, para lo cual se debe conocer la posicion topografica de los cuerpos
superficiales analizados
El analisis cuantitativo de superficies hidraulicas se basa en la aplicacion de la ley de
Darcy (1956) cuando puede suponerse que esta es valida y que el medio puede
suponerse de permeabilidad isétropa. Por ejemplo, el flujo que atraviesa un tramo AB de
una curva equipotencial se puede calcular mediante la siguiente formula:
q=T.AB.i
donde:
g = caudal;
T = transmisividad del acuifero;
i = gradiente hidraulico.
Si se supone que ya sea la transmisividad o el gradiente varian a lo largo del tramo
considerado, se debe dividir el mismo en porciones menores y en cada una de ellas se
determina el caudal que la cruza; el caudal total es la suma de los caudales parciales.
De forma similar se puede calcular el balance para una superficie determinada. Dada un
cuadrado ABCD, donde los segmentos AB y DC corresponden a curvas equipotenciales y
los segmentos AD y BC corresponden a lineas de flujo, el balance de esta superficie
(Sup) establece que:
entrada por AB - salida por DC = descarga en Sup - recarga en Sup
0 sea,
TAB.AB.iAB-TDc.DC.iDc =q. SUp
donde:
Tas = transmisividad media a lo largo de AB;
Tpc = transmisividad media a lo largo de DC;

iag = gradiente a lo largo de AB;

ipc = gradiente a lo largo de DC;
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q = caudal neto saliente (salidas - entradas, negativo si es entrante) por unidad de
superficie en la superficie ABCD (Sup).

Por otra parte la comparacion de la superficie hidraulica (freatica o piezométrica) con
otros mapas permite obtener nuevos mapas con utilidad propia:

1). Si se la compara con la superficie piezométrica (o freatica) en otra época, se
obtiene un mapa de variacién de niveles o un mapa de variacion del volumen
saturado en un acuifero libre.

2). Si se la compara con la superficie topografica, se puede obtener la profundidad del
nivel de agua o de la superficie freatica si el acuifero es libre, identificar zonas de
descarga en su interseccién y analizar su relacion con las aguas superficiales.

3). Si se la compara con un mapa de la base del acuifero, se puede obtener un mapa
del espesor saturado, si el acuifero es libre.

4). Si se la compara con mapas de riesgo de contaminacion, se pueden detectar zonas
vulnerables.

Los mapas de variacion de nivel en acuiferos libres son especialmente interesantes para
estudiar las variaciones totales del agua almacenada y puede poner de relieve ciertas
particularidades del funcionamiento del acuifero, como la extensién de los embudos de
bombeo.

Los mapas de maxima variacion de nivel tienen interés para el proyecto de pozos. Los
planos de espesor saturado maximo pueden condicionar la ubicacién de captaciones
permanentes en un acuifero libre.

La comparacion de los distintos mapas esta facilitada hoy en dia por la utilizacion de
sistemas de informacion geografica (GIS).

4.8.6. Métodos Hidroquimicos e Isotopicos

Estos métodos consisten principalmente en la realizacion de analisis quimicos o
isotdpicos de las aguas estudiadas y de la elaboracion de los mapas correspondientes.
Son de especial utilidad no sélo para controlar la evolucion de la calidad del agua, sino
también para detectar, en casos favorables, mezclas de aguas superficiales (ya sean
rios, lagos o mar) y subterraneas, y a veces permiten identificar mezclas entre distintos
acuiferos. Estas aplicaciones son posibles cuando los componentes que intervienen en la
mezcla tienen composiciones quimicas y/o isotépicas diferentes. Es muy comun que
ambos métodos se utilicen en conjunto ya que los mismos se complementan. Por
ejemplo, Rao et al. (1987) utilizaron un enfoque combinado de is6topos ambientales e
hidroquimica para estudiar la salinizacion del agua subterranea en acuiferos costeros,
mientras que Payne (1980) utilizd is6topos ambientales para evaluar la infiltracion de
agua de rios a acuiferos. Generalmente los datos obtenidos se vuelcan en graficos
combinando ambos tipos de datos, lo que permite identificar, en la mayoria de los casos,
los distintos tipos de agua existentes y evaluar si se presentan fendmenos de mezcla. En
Cuervo et al. (1977) se propone una forma de confrontar los resultados quimicos e
isotdpicos para verificar si ambos métodos estan indicando lo mismo. Para ello se realiza
una estimacion del grado de mezcla, por ejemplo en el caso de contaminacion con agua
de mar, de acuerdo a la siguiente relacion:
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X Cacuifero original + (1 - X) Cmar = Cobservada
X 8acuifero original + (1 - XI) 6mar = 6observada
donde:
Xy X' = representan el porcentaje del agua original remanente;
C = |la concentracién salina; y
) = los valores isotopicos.

Si ambos métodos reflejan la misma causa, los valores X y X' deberian ser similares.

4.8.7. Elaboracion de Mapas de Vulnerabilidad y Mapas de Riesgo

La vulnerabilidad de un sistema se refiere a su grado de proteccién natural frente a la
contaminacion. En el caso de fuentes superficiales, se deben tener en cuenta, entre otras
variables, la pendiente de sus orillas, el tipo de litologia y suelo, si se encuentra vegetada
y el tipo de vegetacion. En el caso de acuiferos libres, la vulnerabilidad es funcion inversa
de la profundidad de yacencia y directa de la permeabilidad vertical de la zona
subsaturada. Los acuiferos confinados son mas vulnerables en sus ambitos de recarga,
mientras que en los semiconfinados la vulnerabilidad esta controlada por las propiedades
fisicas y geométricas de los acuitardos y también por la diferencia de potencial hidraulico
que guarda con el libre sobrepuesto. No es sencillo establecer en forma cuantitativa el
grado de vulnerabilidad de las unidades hidrogeoldgicas debido a la variedad de factores
que inciden en ella. Sin embargo, si se consideran las variables mas significativas para
cada caso (mencionadas anteriormente) y se las divide en categorias con valores
propios, se pueden obtener 6rdenes de magnitud para la vulnerabilidad, facilitando la
elaboracion de mapas de vulnerabilidad. Una vez elegida el tipo de fuente de agua que
se va a explotar, los mapas de vulnerabilidad permiten identificar las zonas que deben ser
protegidas para evitar la contaminacién del recurso.

Los mapas de vulnerabilidad deben acompafiarse de los mapas de riesgo en los que se
indica la ubicacion de las fuentes reales o potenciales de emisién de contaminantes (por
ejemplo, zonas urbanas, basurales, terrenos cultivados, emplazamientos industriales o
ambitos ganaderos).

La utilizacion de estos dos tipos de mapas en conjunto permite identificar los peligros de
contaminacion de una fuente de agua, y asi evaluar la conveniencia de la explotacién del
mismo, la ubicacion adecuada de las obras de captacion y la elaboracién de planes de
proteccion (ver también Capitulo V. Hidrogeologia, Seccion 5. Areas de Proteccion).

4.8.8. Estudio de las Relaciones Entre el Agua Dulce y el Agua Salada

Este estudio reviste un gran interés en las regiones costeras, o en acuiferos localizados
sobre formaciones de agua salada, como por ejemplo la costa de la provincia de Buenos
Aires. El flujo de agua dulce del acuifero crea un estado de equilibrio entre ambas aguas
que solo sufre modificaciones naturales a muy largo plazo. Al planificar la instalacién de
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obras de captacion en zonas costeras, se debe calcular la ubicacion de la interfaz agua
dulce - agua salada y evaluar su evolucién por la accion del bombeo.

Las técnicas empleadas para el estudio y conocimiento practico de las relaciones agua
dulce - agua salada en las regiones costeras en nada difieren de las técnicas usuales en
hidrologia. Se precisa una mayor precision en los métodos de muestreo y los piezémetros
deben prepararse expresamente para el fin a que se destinan. Una campana de estudio
de un acuifero costero precisa el establecimiento de perfiles y mapas hidrogeoldgicos, de
ensayos de bombeo y mapas de permeabilidad y transmisividad, de la confeccion de
mapas de isopiezas, de un cuidadoso analisis de la salinidad del agua y de su
estratificacion y del establecimiento de balances hidricos para determinar el vertido de
agua dulce al mar, siendo recomendable realizar esto ultimo mediante mas de un método
independiente. La forma mas directa de determinar la situacion de la zona de mezcla del
agua dulce y agua salada en un determinado acuifero es mediante analisis quimicos de
muestras de agua tomadas a diferentes profundidades. También existen ecuaciones,
como la de Ghyben-Herzberg (Ghyben & Badon 1889, Herzberg 1901), Hubbert (1940),
que permiten definir la posicion y desplazamiento de la cufia de agua salada, con mayor
o menor poder de resolucion, y que estan ampliamente descriptas en el Capitulo V.
Hidrogeologia, en su Seccion 1.7. Relaciones Agua Dulce - Agua Salada.

4.8.9. Modelos de Acuiferos

A medida que aumenta la informacion disponible del sistema que se encuentra en
explotacion, se pueden ir creando y perfeccionando modelos.

La correcta utilizacion de las aguas subterraneas requiere que se conozca las variaciones
del flujo y niveles del agua subterranea ante diversas acciones exteriores, entre las que
cabe destacar la recarga natural, las extracciones, el drenaje natural o la construccion de
obras. En situaciones reales de acuiferos de caracteristicas variables en el espacio, con
complicadas relaciones en los limites, con un complejo sistema de recarga y descarga y
sometidos a las variaciones estacionales y anuales de los aportes, el uso de ecuaciones
0 métodos simples no es mas que una primera aproximacion.

Los modelos son una potente herramienta de trabajo que permite manejar eficazmente
situaciones complejas y tratar al sistema acuifero como un todo, no sin introducir
simplificaciones. Los distintos modelos de acuifero se analizan en el Capitulo V.
“Hidrogeologia”, en la Seccion 2.11. “Modelos de Acuifero”. Dentro de los modelos estan
incluidos directa o indirectamente la utilizacion de los métodos explicados en los puntos
anteriores, ya que para desarrollar un modelo se deben conocer lo mas profundamente
posible las caracteristicas y el funcionamiento del sistema considerado. El principal
objetivo del modelo es predecir el comportamiento del sistema ante una serie de
alternativas de explotacién posibles, razén por la cual su aplicacién en la valoracion y
evaluacion de impactos es de gran utilidad y efectividad. Vale recordar una vez mas la
importancia de la generacion y conservacién de archivos, ya que toda esa fuente de
informacion es la que permite la elaboracion y ajuste de los modelos para hacerlos mas
representativos y confiables.

Actualmente se pueden encontrar varios modelos de simulacion a través de Internet
(http://ourworld.compuserve.com/homepages/W_H_Chiang). A modo de ejemplo se
pueden mencionar el ASM (Aquifer Simulation Model), el SUTRA (Voss 1984), y el
MODFLOW (McDonaldy & Harbaugh1988), utilizados para modelar el flujo de agua vy
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transporte de solutos, los primeros en 2D vy el tercero, muy utilizado, en 3D. También son
comunes el modelo Aquifer Test (http://www.bossintl.com/), utilizado para ensayos de
bombeo, y el WASP (ftp://ftp.epa.gov/iepa_ceam/wwwhtml/softwdos.htm) utilizado para
aguas superficiales.

4.9. METopos ESPECIiFIcOs PARA IMPACTOS BIOTICOS

4.9.1. Introduccioén

Existen varios métodos para evaluar impactos sobre el medio bidtico (o impactos
ecoldgicos), desde las descripciones cualitativas, los métodos basados en el habitat,
hasta la utilizacion de modelos predictivos ya sea de la dinamica de una poblacién
determinada o de la evolucién de un ecosistema, y modelos fisicos tales como los
bioensayos y estudios de sistemas bidticos a pequefia escala (“microcosmos”)
(Canter 1998).

En la Tabla 58 se indican los impactos explicados en la Seccion 3 que pueden ser
evaluados y/o monitoreados por métodos especificos para impactos bidticos. Algunos de
ellos, como la destruccién de ambientes litorales o la vegetacién, pueden ser evaluados
mediante técnicas de evaluacién de habitat, y en combinacién con GIS. Otros pueden
evaluarse y monitorearse ademas mediante el uso de indices especificos, por ejemplo los
que involucran la alteracion del habitat en el medio acuatico, o indices de calidad
ambiental (explicados en la Seccion 4.5.3). La alteracion sobre las poblaciones de peces,
u otras poblaciones animales, puede estudiarse directamente mediante modelos que
simulen la dinamica poblacional o indirectamente, en los casos en que el impacto se debe
a una pérdida en cantidad y/o calidad del habitat, mediante métodos basados en el
habitat.

Impacto
2. Destruccion de ambientes litorales.
3. Eliminacion de la vegetacion.
5. Alteracién de las comunidades acuaticas por el ingreso de soélidos en
suspension.
9. Perturbacion de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras por la
construccion de acueductos.
17. Alteracion de los canales o cursos de agua y del habitat de la flora y fauna
por inundaciones locales.
27. Cambios en la dinamica de nutrientes de los cuerpos de agua.
28. Modificacion de la calidad del agua para la vida acuatica.
30. Alteracion de las poblaciones piscicolas.
31. Disminucion de la capacidad de autodepuracién.
50. Perturbacion de flora y fauna terrestre por excavaciones y/o voladuras por la
construccion de la planta de tratamiento.
62. Proliferacion de fauna oportunista.
65. Alteracion de la calidad de los suelos, agua y biota por la disposicién de lodos
y sélidos.
78. Perturbacion de flora y fauna debido al contacto con agua tratada.

Tabla 58. Impactos explicados en la Seccién 3 (Tabla 7) que pueden ser
evaluados y monitoreados mediante métodos especificos para impactos bioticos
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4.9.2. Indices Para Evaluar Impactos Ecolégicos

En muchos casos, los impactos pueden evaluarse y monitorearse mediante el uso de
indices como, por ejemplo, los indices de diversidad de especies de Simpson (1949) y de
Shannon (1962). En ciertas circunstancias una baja diversidad especifica puede ser
evidencia de que ha ocurrido una alteracién en un ecosistema como, por ejemplo, el
vertido de agroquimicos en un cuerpo de agua, o el aumento de sélidos en suspension
como consecuencia de un aumento en la erosion.

Este tipo de alteraciones puede ser evaluado también en base a la presencia/ausencia
y/o aumento/disminucion de ciertas especies. De hecho, existen indices especificos para
evaluar eutroficacion y contaminacién del agua que se basan en la presencia de ciertas
especies indicadoras, o en la proporciébn en que se encuentran las mismas en la
comunidad. Couillard & Lefevre (1985) y Guhl (1987) analizan la conveniencia de utilizar
varios indices bioticos para evaluar la calidad del agua. Algunos de dichos indices utilizan
a las diatomeas como indicadores, por ejemplo el indice de Nygaard (1949), o el indice
de Wu (1986) relacionado con la polucién de origen organico.

Este tipo de indices tienen la desventaja de que es necesario que un especialista o
personal entrenado realice un recuento de especies o de individuos pertenecientes a
diferentes taxa. En compensacion, el uso de organismos acuaticos como indicadores de
la calidad ambiental tiene la gran ventaja de que permite detectar, por ejemplo, descargas
contaminantes discontinuas. Al reflejar la integracién de las caracteristicas del ambiente
durante cierto tiempo pasado, la composicién biolégica permite revelar el impacto de
factores que operan de vez en cuando escapando al analisis puntual e inclusive seriado
(Margalef 1983), y que podrian afectar la calidad del agua para otros usos y, por ejemplo,
aumentar el riesgo de la poblacion por el consumo de agua contaminada.

El estado tréfico de los cuerpos de agua puede evaluarse también mediante los indices
de Carlson (1977) basados en la concentracion de clorofila, fosforo total, y transparencia.
Si bien las tres variables pueden utilizarse en la evaluacion, es conveniente darle mas
peso al parametro que se considere mas sensible en cada sistema particular, y
dependiendo del momento en que se tomen los datos. Los indices de Carlson varian
entre 0 y 100: para valores por debajo de 40 se considera que el cuerpo de agua es
oligotréfico, entre 40 y 50 mesotréfico, y para valores de los indices por encima de
50 eutrofico.

4.9.3. Métodos Basados en el Habitat

Existen numerosos métodos basados en el habitat para la prediccién y evaluacion de
impactos del medio biético. En particular, los métodos de mayor aceptacion en Estados
Unidos, que se describen brevemente en las siguientes secciones, son el “Sistema de
Valoracion del Habitat” (HES) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
(1976), y el “Procedimiento de Valoracion del Habitat” (HEP), del Servicio de Pesca y
Medio Natural de Estados Unidos (1980). Otras técnicas de evaluaciéon de habitats
pueden consultarse en las revisiones de Schuytema (1982) y Atkinson (1985).

Estos métodos pueden aplicarse al estudio de impactos generados por obras que
involucran una eliminacion considerable de “habitat”, como por ejemplo la construccién de
una represa para abastecer de agua potable una poblacion. Debe entenderse por
“habitat” no solo el lugar donde reside un individuo o especie, sino también la
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combinacion necesaria de alimento, agua, refugio y otros recursos que el individuo o
especie requieren para vivir. Entre estos recursos se encuentran otros organismos, asi
como condiciones de clima, agua, suelo y vegetacion (Canter 1998).

4.9.3.1. Sistema de Valoracion del Habitat (HES)

El supuesto fundamental del HES es que la presencia o ausencia, abundancia y
diversidad de poblaciones animales en un habitat o comunidad estan determinados por
factores basicos biodticos y abidticos que pueden cuantificarse facilmente, y que si los
requisitos necesarios del habitat para una especie estan presentes, entonces se
mantendra una poblacion viable de la misma. El HES no considera especies particulares
sino que utiliza caracteristicas generales del habitat que indican su calidad global para las
poblaciones de fauna y peces. A continuacion se describen las etapas necesarias para
valorar los impactos de un proyecto en desarrollo mediante este método.

1). Obtencion de datos de la superficie del tipo de habitat. Debe delimitarse en la zona
del proyecto la superficie comprendida por cada tipo de habitat terrestre y acuatico,
para lo cual pueden utilizarse Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

2). Seleccion de variables para la asignacion de valores del indice de calidad del
hébitat (HQI). Para cada tipo de habitat deben seleccionarse variables esenciales a
las cuales se les debe asignar un valor ponderado relativo. Para sistemas acuaticos
algunas de dichas variables podrian ser asociacion de especies piscicolas, turbidez,
diversidad benténica, caudal e indice de sinuosidad para cuerpos de agua léticos, y
soélidos disueltos, profundidad media, desarrollo de linea de costa y cobertura de
plantas acuaticas para cuerpos lénticos. También pueden usarse indices como los
indicados en la Seccién 4.5 o ICAs (explicados en la Seccién 4.5.3).

3). Valoracion del HQI. Las mediciones de cada variable se convierten en un valor del
HQI (en una escala de 0 a 1) utilizando curvas de funciones especificas para esa
variable y tipo de habitat. En la Figura 10 se muestra la funcién correspondiente a
los solidos disueltos totales en una corriente de agua (US Army Corps of Engineers
1980). A su vez, cada valor de HQI se le asigna un valor entre 0 y 100 que refleja la
importancia relativa de la variable esencial en la descripcién de la calidad global del
habitat, obteniéndose a partir del producto de los dos valores asignados una
valoracion del HQI ponderada de la variable. En el caso de los sélidos disueltos
totales la importancia relativa es de 20 para cuerpos de agua léticos, y 30 para
cuerpos de agua lénticos. A partir de la funcion de la Figura 10 se obtiene que, por
ejemplo, una concentracion de 500 ppm corresponde a un valor de 0,8 de HQI, lo
cual equivale a un HQI ponderado de 16 para cursos de agua y de 24 para cuerpos
Iénticos. Los valores del HQI ponderados para la serie de variables de un tipo de
habitat particular se suman, y se divide el total por 100 para obtener una valoracion
del HQI total para el tipo de habitat. En la Tabla 59 se muestra un ejemplo de
calculo del HQI con datos de un bosque de Estados Unidos.
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Figura 10. HQI en funcion de los sélidos disueltos en una corriente de agua
(Fuente: US Army Corps of Engineers 1980)

Variable Valor ponderado Valoracc:;?n del Pondelzacg:;on del
Asociacion de especies 17 0,96 16,3
N° de arboles maderables 16 1,00 16,0
% de cobertura del estrato inferior 14 0,32 4.5
% de cobertura vegetal 14 0,46 6,4
N° de arboles con DAP > 46 cm 14 0,80 11,2
Tamano del terreno 14 0,80 11,2
N° de troncos caidos 11 0,92 10,2
Total 100 75,8
Puntuacion del HQI 75,8/100 = 0,76

Tabla 59. Ejemplos de valores y variables esenciales para un bosque y calculo

4).

5).

del HQI (Fuente: adaptado del US Army Corps of Engineers 1980)

Obtencion de los valores de la unidad del habitat (HUVs). Tanto la calidad como el
tamafio de un habitat particular se consideran importantes para evaluar el valor
global de un habitat. EI HUV se obtiene multiplicando el HQI del habitat por el
tamario del mismo.

Proyeccién de los HUVs para condiciones futuras con y sin proyecto. Los HUVs se
deben obtener para condiciones futuras vy, si correspondiera, para las alternativas
de un proyecto (por ejemplo, cuando se evaluan diferentes ubicaciones para la
construccion de una planta de tratamiento, o el aprovechamiento de fuentes de
agua diversas). Ademas deben obtenerse valores de los mismos para intervalos de
tiempo sobre la vida del proyecto. Los HUVs proyectados se basan en los cambios
estimados del uso del suelo o del tamano del habitat, causados por ejemplo por la
eliminacion o reemplazo de la vegetacion. En la Figura 11 se da un ejemplo de
como calcular las pérdidas de HUV para distintos intervalos de tiempo. Los cambios
de los valores del HQI a lo largo del tiempo pueden ser dificiles de calcular ya que
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requieren proyecciones de los cambios de todas las variables utilizadas para
describir el tipo de habitat.

900
——£-—— Con Proyecto

750 —+H—— Sin Proyecto
©
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Vida del proyecto (afios)

HUV total sin proyecto = 2 (800 + 720) 10 + %2 (720 + 680) 15 + %2 (680 + 640) 25 = 34600
HUV anualizado sin proyecto = 34600/50 afios = 692

HUV total con proyecto = %2 (800 + 544) 10 + Y% (544 + 450) 15 + 2 (450 + 350) 25 = 24175
HUV anualizado con proyecto = 24175/50 afios = 483

Pérdidas de bosque (HUV total) = 24175 — 34600 = -10425 HUV
Pérdidas de bosque (HUV anualizado) = 483 — 692 = -209 HUV

Figura 11. Ejemplo del calculo de las pérdidas de HUV sobre un bosque
(Fuente: Canter 1998)

6). Utilizacion de los HUVs para evaluar los impactos. Los impactos del proyecto (y de
existir, de sus alternativas) se estiman mediante la diferencia entre los HUVs con y
sin proyecto. Las comparaciones entre alternativas se pueden realizar facilmente
por comparacién de los impactos expresados mediante dicha diferencia. En la
Tabla 60 se muestra un ejemplo de como calcular a partir de los HUVs el impacto
que causa un proyecto dado sobre un tipo de habitat determinado con los valores
obtenidos en la Figura 11.

. . . Condic. Futuras con
Vida ?zllﬁggyecto Condic. Futuras sin proyecto proyecto Impacto
ha HQl HUV Ha HQl HUV
0 405 0,8 800 405 0,8 800
10 364,5 0,8 720 293,6 0,75 544
25 344,25 0,8 680 243 0,75 450
50 324 0,8 640 202,5 0,7 350
HUV total 34600 24175 -10425
HUV anualizado 692 483 -209

Tabla 60. Ejemplo de calculo del HUV y de los impactos que causa un proyecto
sobre un habitat dado (Fuente: adaptado de US Army Corps of Engineers 1980)
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El método HES se puede aplicar para determinar el tipo y cantidad de terrenos de
correccion requeridos para compensar las pérdidas debidas a un proyecto. El tamano de
los mismos puede calcularse dividiendo los HUV anuales perdidos por la ganancia anual
de HQI en terrenos de correccion.

4.9.3.2. Procedimiento de Valoracion del Habitat (HEP)

El método HEP, a diferencia del HES, involucra la seleccién de una especie de fauna
terrestre o acuatica representativa (especie indicadora), y la valoracion subsiguiente de la
calidad del habitat relativo a dicha especie. Este método proporciona informacion para
dos tipos generales de comparaciones de habitats de fauna:

¢ El valor relativo de zonas diferentes en el mismo momento.

¢ El valor relativo de una misma zona en el futuro.

Por combinacién de los dos tipos de comparaciones se puede cuantificar los impactos de
los cambios en el uso del agua o del suelo previstos por la implementacion de un
proyecto. EI HEP se basa en la suposicién de que el habitat para la especie de fauna
escogida se puede describir mediante el valor del “indice de aptitud de habitat” (HSI),
determinado a través del uso de modelos. Este valor, que varia entre 0 y 1 se multiplica
por la superficie de habitat disponible para obtener “unidades de habitat” (HUs) que se
utilizan para realizar las comparaciones.

Un estudio de HEP deberia incorporar varias especies indicadoras, segun las siguientes
consideraciones para evaluar el numero y tipo de especies necesarias en un caso
particular (Canter 1998):

¢ Especies conocidas sensibles a acciones especificas del proyecto.
¢ Especies que tienen un rol clave en el funcionamiento del ecosistema.

e Especies que representen grupos de especies que utilizan un recurso ambiental
comun.

¢ Especies de interés publico, econdmico o cultural.
¢ Especies para las que ya se han desarrollado modelos HSI.

e Especies que por su estado de conservacion requieren de medidas de proteccion
particulares.

4.10. MeTobpos ESPECIiFIcCOs PARA IMPACTOS CULTURALES

4.10.1. Impactos Visuales

La evaluacién del impacto visual intenta predecir y evaluar la importancia y la magnitud
de los impactos visuales de los desarrollos propuestos en determinadas ubicaciones
(Heape 1991), es decir la importancia y/o la gravedad de la alteraciéon que se produzca en
la calidad de los recursos visuales como el resultado de actividades y/o usos del suelo
previstos en un paisaje o junto a él.
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El impacto visual puede definirse como la alteracion producida en los recursos visuales y
en la reaccién del observador frente a dichos recursos, contribuyendo a reducir los
valores escénicos. Al tratar de evaluar los impactos visuales pueden surgir algunos
problemas tales como (Canter 1998):

1). La falta de acuerdo generalizado sobre la definicion y criterios de calidad visual.

2). La necesidad de tratar las variaciones estacionales en la calidad de las vistas
esceénicas.

3). El insuficiente nimero de profesionales disponibles con experiencia en este tipo de
evaluaciones.

4). El gran numero de personas que tienen opiniones divergentes sobre lo que es
estéticamente agradable.

Una vez identificados los impactos potenciales que el proyecto que se propone puede
tener sobre los recursos visuales es necesario definir un area de estudio de acuerdo a las
posibles intrusiones visuales. Para describir los recursos visuales previos pueden
utilizarse distintos enfoques como, por ejemplo, la técnica de puntuacion de vistas de
Beer 1990, o el uso de listas control (Smardon et al. 1986). El area de estudio debe incluir
los limites de las propiedades y terrenos asociados con el proyecto, asi como las cuencas
visuales y vistas escénicas proximas, entendiéndose por cuenca visual el conjunto de
todas las areas superficiales que son visibles desde el punto de vista del observador.

También deben identificarse las leyes y reglamentos relacionados directa e
indirectamente con los recursos visuales, y las directrices o criterios de planeamiento.
Esta informacion puede utilizarse en la evaluacion de la calidad visual previa y los
impactos potenciales del proyecto o la actividad propuesta.

Existen diferentes metodologias para predecir los impactos de un proyecto sobre los
recursos visuales. A continuacién se enumeran algunos enfoques que pueden utilizarse
(Canter 1998):

1). Metodologias descriptivas con apoyo de fotografias en las que se describe la
calidad visual del area de estudio en las condiciones previas al proyecto, y con éste
implementado.

2). Modelos a escala para representar el proyecto ubicado en el area de estudio, junto
con la metodologia descriptiva.

3). Fotomontajes con variaciones estacionales junto con fotomontajes equivalentes en
los que se haya propuesto el proyecto.

4). Simulaciones infograficas de las vistas del area de estudio en sus condiciones
previas y con el proyecto o la actividad ubicados en la escena.

5). Indicadores cuantitativos que describan la calidad visual de la zona de estudio en
sus condiciones previas y con el proyecto.

Existen numerosos trabajos que describen técnicas para predecir impactos visuales,
entre ellos pueden citarse los de Monbailliu (1983, 1984), Bagley et.al (1973), Martin
(1984), Smardon et al. (1986), Alonso et al. (1983).

En general este tipo de métodos se utiliza para evaluar los impactos generados por obras
que producen un “corte visual”’ (p.e. plantas de tratamiento, tanques elevados o cisternas
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sobreelevadas). En la Tabla 61 se da un listado de los impactos explicados en la
Seccién 3 que pueden ser evaluados, parcial o totalmente, mediante el uso de métodos
de impactos visuales.

Impacto

10. Destruccion de sitios de interés turistico por construccion de acueductos.

52. Molestias visuales a la poblacion vecina por construccion de la planta de tratamiento.
56. Destruccion de sitios de interés turistico por construccion de la planta de tratamiento.
66. Perturbacion de la arboleda urbana.

67. Destruccion de sitios de interés turistico por excavaciones y/o voladuras.

79. Inconvenientes e impactos estéticos sobre el vecindario por rotura o pérdida en la red

de distribucion.

Tabla 61. Impactos explicados en la Seccién 3 (Tabla 9) que pueden ser
evaluados mediante métodos especificos para impactos visuales

4.10.2. Impactos Arqueolégicos e Historicos

El impacto sobre los recursos culturales incluye tanto aspectos arquitectdnicos, lugares
histéricos y yacimientos arqueologicos como las areas de importancia singular por la
informacion geoldgica, ecoldgica, o cientifica que contienen. El ambito de los recursos
culturales incluye no solo los limites estrictos del area de proyecto sino también las zonas
colindantes en las que el proyecto pueda tener un impacto indirecto modificando el uso
del suelo, o habilitando areas para la agricultura o para uso publico (McGimsey 1973).

Las etapas fundamentales asociadas a la prediccion de alteraciones en el medio cultural,
y a la evaluacién del impacto de dichas alteraciones pueden definirse como (Advisory
Council on Historic Preservation 1986):

1). Identificacién de los recursos culturales conocidos en el area.

2). Identificacion de los potenciales recursos culturales del area. En muchos casos
esta etapa puede no ser suficiente para identificar los recursos debido a la falta de
informacion (en areas que no han sido relevadas, o que han sido descubiertas
accidentalmente durante otros estudios). Para identificar los recursos culturales en
el area de interés es necesario un reconocimiento arqueoldgico preliminar.

3). Determinacion de la importancia de los recursos -culturales, conocidos y
potenciales, en relacién a intereses locales, regionales y nacionales, mediante el
juicio profesional de especialistas calificados.

4). Determinacién de los posibles impactos sobre los recursos conocidos y
potenciales. Los impactos pueden incluir inundacion, destruccion, danos y/o
fragmentacion, y pueden originarse directamente por las perturbaciones de la fase
de construccién o indirectamente por actos de vandalismo sobre los yacimientos.
Los impactos indirectos son causados por los cambios en el uso del suelo y el
consecuente crecimiento y desarrollo de la zona.

Los impactos sobre los recursos culturales indicados en la Tabla 9 (de la Seccién 3) que
pueden ser evaluados y/o monitoreados mediante esta metodologia incluyen la
destruccién de sitios de importancia arqueoldgica o paleontolégica por construccién de
acueductos (impacto n° 10), por construccion de la planta de tratamiento (impacto n° 56),
por excavaciones y/o voladuras (impacto n° 67).
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5. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL(PMA)

Es importante destacar que si bien los proyectos de abastecimiento de agua potable
constituyen medidas benéficas en si mismas para la poblacion humana, la
implementacién del sistema no garantiza la no ocurrencia de impactos ambientales
especificos. Debido a ello, es imprescindible la adopcién de medidas complementarias,
en algunos casos muy simples, para asegurar el funcionamiento de acuerdo a lo
planificado y para disminuir los nuevos riesgos sobre los distintos recursos ambientales
que la obra genera.

En este contexto, conviene adoptar el concepto de Plan de Manejo Ambiental (PMA)
como el conjunto de medidas incluidas en la EIA tendientes a:

e Salvaguardar la calidad ambiental en el area de influencia de los proyectos
existentes y que seran implantados -o inclusive mejorarla.

e Garantizar que la implementacién del proyecto se lleve a cabo de manera
ambientalmente responsable.

e Asegurar las condiciones ambientales para una correcta operacion y mantenimiento
de las instalaciones.

En este sentido, el PMA, que es parte esencial del EIA, es mas completo que otras
herramientas similares que son adoptadas con distintas denominaciones (Planes de
Mitigacién, de Adecuacién, de Prevencion o de Monitoreo Ambiental —per se-). EI PMA
asegura los mismos objetivos de dichas herramientas de manejo ambiental, incluyendo
medidas fundamentales que puedan asegurar la operacién de un sistema determinado.

Por ejemplo, las consideraciones sobre el momento de aplicacion, la metodologia y la
frecuencia de verificacion de las medidas propuestas, asi como la inclusiéon de medidas
que involucran la realizacion de estudios especificos, asegura el cumplimiento de lo que
usualmente recibe la denominacion de Plan de Monitoreo. Las medidas de monitoreo
ambiental serian, por ende, un caso particular o un subgrupo de las medidas que se
proponen e incluyen en un PMA.

5.1. OBJETIVOS
Los PMA son un componente relevante e indispensable en los sistemas modernos de
saneamiento urbano. Sus objetivos basicos son los siguientes:

e Ofrecer una herramienta para prevenir y controlar potenciales impactos de las
actividades del proyecto sobre el ambiente.

e Proponer los estudios necesarios para verificar los impactos ambientales que
eventualmente generara el proyecto de abastecimiento de agua potable.

e Evaluar, desde la perspectiva ambiental, la operacion del proyecto segun los
supuestos de la concepcion original y generar una base de datos para corregir
futuros disefios.
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¢ Contribuir para facilitar, desde la perspectiva ambiental, el funcionamiento técnico
eficiente de los servicios de abastecimiento de agua.

e Satisfacer las necesidades de evaluacion y fiscalizacion del publico (incluyendo los
usuarios), de los érganos de reglamentacion, y de la comunidad cientifica.

Dentro de cada Proyecto, la elaboracién del PMA consiste en la proposicion de pautas de
desarrollo del mismo y en la integracion de las medidas de proteccion ambiental para
evitar, minimizar y/o corregir los impactos resultantes, y para garantizar la sustentabilidad
ambiental de las obras y operaciones.

Las medidas de proteccion ambiental propuestas en un PMA pueden ser de naturaleza
muy variada. Normalmente no se pretende la aplicaciéon inmediata de todas ellas de
manera ideal, ni simultaneamente, ni con la efectividad total esperada. Sin embargo su
formulacién es importante ya que, aunque algunas medidas parezcan algo distantes de
las posibilidades reales de implementacion por el organismo responsable en el momento
de su proposicion, es fundamental admitir que su aplicacién es viable y asumir que:
i) existe un conjunto de medidas posibles, y ii) es aceptable su instrumentacion
progresiva.

De este modo, también se incluyen todas aquellas medidas que generalmente estan en la
concepcion original de los proyectos pertenecientes a sistemas de abastecimiento de
agua potable, como por ejemplo, las hormas de seguridad y control durante la etapa de
construccion que, por considerarse obvias, habitualmente no son controladas.

5.2. CLASIFICACION DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION AMBIENTAL

En funcion de la complejidad de las multiples interacciones que son generadas entre las
actividades de saneamiento y los factores ambientales, las medidas de proteccion
ambiental, que incluyen las acciones de control, fiscalizacién y monitoreo, se agrupan y
clasifican en funcion de los componentes de cada sistema y de sus caracteristicas
intrinsecas.

Las medidas de proteccion ambiental que forman parte del PMA pueden clasificarse en
medidas preventivas y correctivas. Las primeras se adoptan para evitar o minimizar
impactos ambientales que aun no ocurrieron. Las ultimas, en cambio, se adoptan para
reducir, subsanar o atenuar la magnitud de los impactos ambientales reales (que ya
ocurrieron) o potenciales (que ocurriran de modo inevitable o que, en caso de ocurrir,
requieren ser corregidos).

En la Tabla 62 se detallan los criterios propuestos para clasificar las distintas categorias
de medidas de proteccion ambiental: i) tiempo o momento de implementacién de la
medida y ii) nivel de reduccion de la magnitud del impacto. Por otro lado, en la Tabla 63
se caracteriza las medidas de proteccion ambiental en siete categorias, mientras que en
la Tabla 64 se especifican otros criterios que es adecuado considerar (y sus categorias
correspondientes) para caracterizarlas.

Para cada medida de proteccion ambiental, debe proponerse la periodicidad de

fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la misma. De igual modo se
establecen y formulan una serie de indicadores a medir, que permiten evaluar el éxito de
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las diferentes medidas durante o después de su implementacion (dependiendo de que
sean continuas o esporadicas).

Magnitud
Reduccion en la magnitud del impacto real o potencial
Parcial Total
)]
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Tabla 62. Criterios para clasificar las medidas del PMA

Minimizadora

Medida Caracteristicas
Preventiva — Elimina totalmente la probabilidad de generar el impacto previsto.
Evitadora
Preventiva — Reduce o disminuye significativamente la probabilidad de ocurrencia de

un impacto ambiental. Este no se evita totalmente.

Restauradora

Recupera componentes o funciones alteradas de un ecosistema o un
sistema ambiental (fisico) para otro estado deseado o de interés social,
con caracteristicas similares o comunes a las originales, mediante una
aceleracion (generalmente asistida por la accion antrépica) de procesos
abidticos e/o bioldgicos.

Rehabilitadora

Caso particular de la restauracion ambiental. Repara o recupera un
componente o una funcién especifica de un sistema ambiental (fisico
y/o biolégico). Sinénimo de recuperacién ambiental.

Suaviza, atentia o0 modera la magnitud y/o intensidad del dafio
ambiental con la finalidad de diminuir las consecuencias negativas.

Mitigadora Estas no desaparecen. Se aplica a los impactos de los tres
“ambientes”; fisico, bioldgico y cultural o antrépico.
Indemniza o resarce los efectos negativos del impacto ambiental. No
actua sobre el problema o la causa, por el contrario, ofrece una solucion
C alternativa. No corrige impactos. Satisface las “necesidades” del
ompensadora

“propietario” del bien o el servicio afectado, proveyendo otro bien o
servicio como modo de recompensa. Se aplica, principalmente, para
impactos sobre el ambiente cultural o antrépico.

Correctiva-Absoluta

Caso particular de las medidas de restauracion. Ocurre a largo plazo
cuando se recuperan todos los componentes, funciones y/o condiciones
alteradas del sistema ambiental original (antes de la accién antrépica
considerada).

Tabla 63. Caracteristicas de las siete categorias de medidas de proteccion

ambiental
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Criterio Categoria/Escala Explicacién
Preventivo-Evitador
Preventivo-Minimizador L
] Restaurador Ver explicacion en el te?(to
Caracter — para todas las categorias
Rehabilitador (Tabla 63)
Mitigador
Compensatorio
Maxima
Muy Alta
Alta Indica la secuencia
Prioridad Media recomendada
Baja de cumplimiento
Muy Baja
Minima
Muy Alta (> 80 %)
Alta (61-80 %) Mide la probabilidad que la medida
Efectividad Media (41-60 %) de proteccion alcance el objetivo
Baja (21-40 %) formulado
Muy Baja (< 21 %)
Muy Bajo (< $500)
Bajo ($ 500-1.000)
(en Cdgf’atfe o Medio ($ 1.000-5.000)
Alto ($ 5.000-10.000)
Muy Alto (> $ 10.000)

! para proyectos de baja-media envergadura (menos de 30.000 habitantes).

Tabla 64. Criterios para valorar las medidas del PMA

5.3. METODOLOGIA DE MONITOREO AMBIENTAL

5.3.1. Por Qué Monitorear Impactos Ambientales

El monitoreo de variables ambientales presenta numerosos beneficios (Bisset &
Tomlinson 1988). Entre ellos, permite identificar tendencias no deseadas antes de que
sea demasiado tarde para corregirlas o prevenirlas, lo cual es sumamente importante
para la toma de decisiones. El monitoreo constituye ademas una herramienta que permite
alertar tempranamente sobre un posible impacto antes de que todo el dafio potencial
ocurra.

A su vez, el monitoreo ambiental puede utilizarse para aumentar el conocimiento y/o
mejorar la comprension de los impactos de diferentes proyectos sobre el medio. La falta
de conocimiento existente es justamente la que hace que la tarea de predecir impactos
sea dificil e incierta. Para incrementar el conocimiento de los impactos de los proyectos
de desarrollo es imprescindible un aumento en la aplicacién de programas de monitoreo
estadisticamente validos en diferentes lugares y para una gran variedad de proyectos. El
conocimiento adquirido de esta manera podria utilizarse a su vez para mejorar las EIAs
futuras y para reducir el tiempo y el esfuerzo cominmente requeridos en EIAs
individuales.

Actualmente las decisiones que se toman en los proyectos involucran una incertidumbre
considerable. Si bien parte de dicha incertidumbre es inherente al problema de la
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prediccion per se, una gran proporcion se debe a la falta de conocimiento de los impactos
reales de los proyectos sobre el medio. A su vez, el mayor conocimiento de los impactos
reales (medidos) provee informacion adicional sobre la utilidad, adecuacién vy
comprension de los métodos y las técnicas predictivas.

5.3.2. Objetivos y Alcances

El propdsito basico de los estudios destinados a medir impactos ambientales es comparar
el estado de un sistema natural en presencia de una actividad antrépica que genera
efectos adversos, con el estado que tendria éste si la misma nunca hubiese tenido lugar.
La medicion de los impactos ambientales involucra la estimacion de:

e El estado, condicién o calidad que tendria el sistema de no existir dicha actividad.
¢ El estado del sistema en presencia de la misma.

e La incertidumbre asociada a la diferencia entre ambos casos.

La mayoria de los estudios, sin embargo, no alcanzan dichos objetivos debido en parte al
desconocimiento real de las consecuencias ambientales de las actividades antrépicas.

Las decisiones acerca de la existencia de impactos ambientales tienen consecuencias
importantes ya sean correctas o equivocas. La conclusion de que existe un impacto muy
severo, por ejemplo una disminucion del 40% del caudal de un rio provocada por obras
de captacién, podria llevar a fijar limites muy estrictos a la pesca aguas abajo del punto
de captacion. Si la conclusion fuese cierta la decision adoptada seria correcta, si fuese lo
contrario se hubiera Ilimitado wuna actividad econdmica innecesariamente.
Alternativamente, si la conclusion de una EIA hubiera sido que no existe tal impacto,
cuando en realidad si existe, y se hubiera decido no limitar las actividades pesqueras
aguas abajo de la toma, éstas podrian conducir al agotamiento del recurso.

Histéricamente, las ElAs han involucrado simplemente la prediccién de impactos que
causan los proyectos de desarrollo. Muchos analisis se limitan a descripciones, en donde
los datos son manipulados para mostrar algun patron sugestivo que, a la vez, se utiliza
para demostrar el efecto en cuestion (método “exploratorio”). No obstante, es cada vez
mas evidente la necesidad de contar con un programa de monitoreo ambiental estricto
(cientificamente valido) para medir los impactos ambientales potenciales con el objetivo
de poner a prueba hipdtesis, detectar impactos reales y medirlos de manera de poder
aplicar las medidas correctivas correspondientes.

Varios autores, entre ellos Green (1979) y Carney (1987), dejan constancia de la
importancia de los métodos formales estadisticos “confirmatorios” (tales como la puesta a
prueba de hipdtesis nulas, o los intervalos de confianza) que proveen, a diferencia de los
métodos “exploratorios”, reglas objetivas para evaluar la aleatoriedad de los resultados.
Para aplicar dichos métodos, sin embargo, es necesario mejorar los disenos de
muestreo, definir claramente los impactos, y describir la variabilidad ambiental natural.

El desafio principal que se presenta al medir los impactos ambientales es aislar el efecto
de interés del “ruido” que puede existir en los datos debido a la variacion espacial y
temporal. Debe tenerse en cuenta que si la magnitud de un impacto es pequefa en
relacion a la variabilidad natural, entonces éste sera dificil de detectar. De esta manera,
es crucial considerar el poder estadistico en la planificacién e interpretacion de los
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estudios que miden impactos en el medio, lo cual puede guiar, a su vez, la seleccién de
parametros ambientales y la intensidad de observaciones que deben realizarse. Estos
criterios de disefio son muy importantes ya que, tanto el tiempo como factores
econdémicos, limitan el numero de parametros que pueden medirse y el numero de
muestras que pueden recolectarse.

El monitoreo de las condiciones del medio es la herramienta basica utilizada para medir
los impactos ambientales. El objetivo principal del monitoreo es detectar los impactos y
estimar su magnitud. Una parte esencial del proceso radica en establecer que el cambio
percibido es una consecuencia del proyecto, y no de alguna otra causa. Por ejemplo, los
cambios podrian deberse a variaciones naturales en el parametro monitoreado, o ser el
resultado de otra accion en las cercanias, sin estar directamente relacionados con el
proyecto bajo consideracion. Esta no es una tarea sencilla por lo cual debe ponerse
mucha atencién en el disefio experimental para alcanzar el objetivo deseado (Bisset &
Tomlinson 1988). Existen diversos disefios de monitoreo, algunos de los cuales, como se
explica en la siguiente Seccion, “confunden” la variabilidad natural con los efectos de la
actividad antrépica.

5.3.3. Métodos de Monitoreo Utilizados Comunmente

El Disefio Control-Impacto, tal vez el mas comunmente utilizado, involucra la
comparacion de un sitio control (es decir, un sitio lo suficientemente alejado de la
actividad generadora de impactos como para no ser afectado por la misma), y un sitio de
impacto (cerca de la actividad y, por lo tanto, probable de ser afectado de existir algun
tipo de efecto adverso). El método consiste en tomar datos de los parametros de interés
en los dos sitios (con multiples muestreos en cada uno de ellos), y evaluar el impacto
comparando estadisticamente dichos parametros en ambos sitios. La aplicacion de este
disefio requiere la suposicidn poco realista de que los dos sitios son idénticos en
ausencia de actividad. En el caso de sistemas que exhiben una variabilidad espacial
considerable (como por ejemplo, los sistemas ecologicos) es extremadamente
improbable que los dos lugares presenten el mismo resultado. De esta manera, este
disefio no logra separar la variabilidad espacial natural de la variabilidad causada por los
efectos de una actividad antrépica.

Una alternativa a esto la constituye el Disefio Antes-Después. El mismo incluye la toma
de datos en un sitio de un impacto antes y después de iniciada la actividad, lo cual evita
los problemas causados por la variabilidad espacial natural. Nuevamente un cambio
significativo es tomado como evidencia de impacto. Sin embargo, en vez de estar
indicando la presencia de efectos adversos, los datos pueden ser reflejo simplemente de
otro proceso que presenta una variacion a lo largo del tiempo. Se ve entonces que este
disefio falla en separar fuentes naturales de variabilidad temporal de los efectos de la
actividad. De todas maneras, y a pesar de que este tipo de disefio es limitado para los
estudios de tipo ecolégicos, puede ser utilizado para evaluar por ejemplo los impactos
sobre variables fisico-quimicas si se modela y analiza el cambio esperado. En sistemas
ecolégicos (por ejemplo, un cuerpo de agua utilizado como fuente de abastecimiento) un
analisis de este tipo no es factible por varias razones: basicamente no se sabe con
certeza como pueden responder estos sistemas, los datos existentes son en general
escasos, y los parametros o variables pueden ser influenciados por una multitud de
procesos (incluyendo una variedad de mecanismos abidticos, y también la interaccion
entre parametros bioldgicos, cada uno de los cuales se ve influenciado a su vez por
muchos factores - inclusive los de la propia actividad).
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5.3.3.1. Diseiio BACI (Before-After-Control-Impact) de Monitoreo Ambiental

Una posible solucion a los problemas que presentan los disefios anteriores es
combinarlos en uno solo que logre separar al mismo tiempo los efectos de la actividad de
otras fuentes de variabilidad espacial y temporal. En el Disefio BACI (Green 1979), se
muestrea un sitio control y uno de impacto en ausencia y en presencia de la actividad
antrépica, y se evalla la existencia de efectos comparando los valores de los parametros
medidos en ambos sitios antes y después de iniciada la accion. Sin embargo, con esta
metodologia puede confundirse el efecto de un impacto con otro tipo de fluctuaciones que
se presentan solamente en uno de los sitios. La forma de solucionar este problema es
detectando interacciones entre los efectos espaciales y temporales. De otra manera el
método dara el resultado erroneo de que existe un impacto ambiental.

5.3.3.2. Diseiio BACIPS (Before-After-Control-Impact Paired Series) de Monitoreo
Ambiental

Para eludir esta limitacion del diseio BACI de Green, Stewart-Oaten ef. al (1986)
propusieron el Disefio BACIPS basado en una serie temporal de diferencias entre los
sitios control y de impacto, que pueden ser comparadas antes y después de la actividad,
lo cual provee una estimacion de la magnitud del impacto ambiental (la variabilidad en las
series temporales puede usarse para obtener intervalos de confianza).

El diseno BACIPS requiere el muestreo simultaneo (Paired) del parametro ambiental
varias veces antes y después de la perturbacién en sitios control y de impacto. La
medicion de interés es la diferencia (“delta”, A) en el valor de un parametro entre ambos
sitios en cada oportunidad de muestreo. La diferencia media antes de la intervencion
antropica (Aa.) es una estimacién de la variacion espacial media entre los dos sitios. La
misma permite estimar la variacion que deberia existir (variabilidad esperada) después de
la intervencidn en ausencia de impacto ambiental (Ap.). La diferencia entre las diferencias
medias antes y después (Aa. - Ap.) da a su vez una estimacion del impacto ambiental
ocurrido.

Por supuesto, la confianza en esta estimacion esta determinada por la varianza de los
“deltas” y por el numero de muestras tomadas, por lo cual debe conocerse a grandes
rasgos la variabilidad que presenta el parametro elegido. Debe tenerse en cuenta que
algunos parametros pueden verse influenciados por procesos que tienen lugar a gran
escala (eventos que dirigen la variacion natural, por ejemplo impactos por represas), que
afectan igualmente sitios préximos enmascarando la existencia de diferencias entre
ambos. Esto ultimo es valido sobre todo para las variables abidticas, y no tanto para las
bioldégicas que son mas sensibles a las variaciones, y, por lo tanto, presentan respuestas
mas evidentes. Asimismo, el muestreo de las réplicas temporales debe tomarse
preferentemente con una frecuencia no regular, para evitar coincidencias con ciclos
naturales.

La idea basica del disefio BACIPS es que puede haber variabilidad natural entre los sitios
de impacto y control, y variabilidad temporal operando a una escala espacial grande que
afecta ambos sitios de manera similar. El analisis estadistico que se utiliza para analizar
los datos requiere asumir varios supuestos, algunos de los cuales son muy dificiles de
probar adecuadamente. En particular, un problema del disefio BACIPS es que no
resuelve los problemas estadisticos causados por la falta de réplicas espaciales (la
diferencia en alguno de los sitios puede no ser de origen antrépico). El inconveniente de
la “pseudoreplicacién” al comparar dos sitios, uno potencialmente impactado y otro
control, puede superarse teniendo varios sitios (réplicas) de impacto y varios de control,
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que deben seleccionarse de manera aleatoria. Se pretende que dichos sitios sean
“equivalentes”, es decir que posean caracteristicas similares, sin necesidad de que sean
idénticos lo cual no sélo seria impractico sino también innecesario, ya que el conjunto de
sitios escogidos debe simplemente representar el rango de variabilidad existente en el
medio que se va a impactar. Por otro lado, elegir sitios similares no deberia ser tanto mas
dificil que elegir un solo sitio de caracter representativo (Underwood 1996).

Es importante destacar el hecho de que las decisiones sobre la realidad e importancia
aparente de un efecto deben basarse en todas las evidencias disponibles,
consideraciones de explicaciones alternativas, y la consistencia entre diferentes sets de
datos, ademas de los métodos estadisticos pertinentes (puesta a prueba de hipotesis o
intervalos de confianza).

5.3.4. Ejemplo Hipotético de Monitoreo Ambiental

A continuacion se da un ejemplo hipotético de la problematica relacionada a la
metodologia de Monitoreo Ambiental considerada en las Secciones anteriores. A través
del mismo se muestra la diferente capacidad de los métodos de mediciéon de impactos
ambientales para reflejar la realidad, y los resultados que podrian obtenerse con cada
uno de ellos.

5.3.4.1. Planteo del Caso. Monitoreo Ambiental Previo

Se considera un sistema conformado por un rio principal que recibe los efluentes
cloacales (con tratamiento primario) de una localidad de 25.000 habitantes y, aguas
abajo, un arroyo tributario en el cual se planificé la instalacién de una toma de agua para
abastecer a dicha poblacion (Figura 12). La localidad tiene serios problemas de
abastecimiento de agua potable debido a dos factores fundamentales: a) el rapido y
continuo aumento de la cantidad de habitantes, y b) el agotamiento y salinizacion del
agua subterranea utilizada para el abastecimiento.

Sitio 2

Toma de agua
(planificada)

Arroyo

Sitio 1

Desague cloacal

Principal % Area Urbana
|:| Area Agricola

Figura 12. Esquema del sistema considerado en el ejemplo hipotético de
monitoreo ambiental
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En base a calculos efectuados teniendo en cuenta la dotacién diaria requerida por
habitante se estimo6 que el caudal del arroyo sufriria una disminucién de entre el 35-40 %.
Se estimé a su vez que el menor aporte de caudal provocaria una disminucion en la
calidad del agua aguas abajo de su desembocadura en el curso principal. Esto se
deberia, principalmente, a una disminuciéon en la capacidad de autodepuracion del
mismo, y también al mayor volumen de efluentes cloacales generados a partir de las
mejoras en el sistema de agua potable. En la Figura 13 pueden observarse los cambios
en la calidad ambiental a lo largo del rio principal producidos mayormente por la descarga
de los efluentes cloacales con tratamiento primario en la condicién sin proyecto, y la
variacién que se espera luego de la instalacion de la toma de agua en el arroyo tributario
(situacién con proyecto). Segun este modelo, la pérdida de caudal en el afluente generara
un impacto en la capacidad de autodepuracion del rio que se traduciria en una
disminucién de la calidad ambiental (en este caso, podia evaluarse mediante un indice de
calidad del agua -ICA). Esta variaciéon, si bien puede estimarse, debe medirse
directamente.

0.8

0.7 1 Sitio 2

0.6

ICA

0.5 r

0.4

—— Sin Proyecto

Descarga Cloacal Desembocadura Con Proyecto

(Tratamiento Primario) del Arroyo

0‘3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Distancia (km)

Figura 13. Consecuencias ambientales de la disminucién de la capacidad de
autodepuracion en el rio principal provocada por la captacién de agua en un
tributario

Durante la etapa de planificacion del proyecto de captacién de agua se establecié un
Programa de Monitoreo Ambiental durante 12 meses previos al inicio de la captacion.
Una vez comenzada la etapa operativa, es decir la captacion de agua, el Programa de
Monitoreo se extendié durante un periodo de un afio.

Se tomaron 4 muestras por mes en dos estaciones de muestreo ubicadas en el rio
principal aguas arriba y aguas abajo de la desembocadura del tributario (sitios 1 —control-
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y 2 —impacto-, respectivamente) (Figura 12 y Figura 13). Se muestrearon las siguientes
variables: DBO, solidos disueltos y en suspensién, N total, nitratos, P total, fosfatos, pH,
dureza, turbidez, conductividad, y bacterias coliformes totales y fecales. Con estos
parametros se calculé para cada muestra un Indice de Calidad del Agua (ICA) tal como
se describe en la Seccion 1.1.3.2 de este Capitulo. Se esperaba que existieran
diferencias en el ICA entre ambos sitios de muestreo debido sobre todo a las distintas
distancias a la fuente de contaminacion generada por el vuelco de efluentes de la ciudad.

En la Figura 14 se presentan las series temporales de mediciones del ICA efectuadas en

los Sitios 1 y 2 respectivamente durante el Programa de Monitoreo en los periodos previo
(“Antes”) y posterior (“Después”) al inicio de la captacion.

0,8

Antes : Después

Sitio 2
(Impacto) :

0,7

0,6 -
N R T i A W Media
Sitio 2

S osf
e N T Media
0,4 - /- - Y Sitio 1

Sitio 1
03 r (Control)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1234567 8 91011121314151617 181

1
92021222324

0,2

Mes

Figura 14. Serie temporal de mediciones del Indice de Calidad del Agua (ICA) en
los Sitios 1 y 2 obtenidas antes y después del inicio de la captacion en el arroyo.
La linea punteada indica el inicio de la etapa operativa

Se observa una variabilidad temporal importante (coeficientes de variacion del 20y 16 %
para los Sitios 1 y 2, respectivamente), y que existe también variabilidad espacial dada
por diferencias significativas entre los dos sitios de muestreo en el ICA
(t = 5.84, p<0,0001). Esta variabilidad podria deberse tanto a factores naturales como
antrépicos, tales como:

e Las variaciones naturales en el caudal del rio principal y su tributario, y su influencia
en las variables medidas.

e Las variaciones en las precipitaciones que pueden provocar por lavado del suelo, por
ejemplo, diferencias temporales en los solidos en suspension en los cuerpos de
agua, y diferencias en las variables fisico-quimicas.
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¢ El uso de la tierra en la region considerada (el uso agricola, por ejemplo, puede
generar un cambio en la calidad del agua por la incorporacién de fertilizantes, efecto
que suele presentar también una variabilidad temporal en relacién a las épocas de
fertilizacion).

e La presencia de contaminantes urbanos (efluentes cloacales) que ademas de variar
espacialmente puede presentar también un patrén de variacion temporal.

5.3.4.2. Resultados del Monitoreo de la Calidad del Agua

La variabilidad espacial y temporal en la calidad del agua puede llevar a conclusiones y
resultados equivocos si el disefio de monitoreo no es adecuado. Cuando los datos
presentan variabilidad temporal, la Unica manera de determinar correctamente la
existencia de impacto es mediante series temporales que implican un monitoreo continuo.
El mismo debe realizarse tanto en la etapa pre-operativa como una vez implementado el
proyecto.

De esta manera, se analizaran los datos de acuerdo al método BACIPS explicado en la
Seccién 5.3.3.2. Para ello, en primer lugar debe realizarse una correlacion entre los
valores de ICA obtenidos en el Sitio 1 y en el Sitio 2 para saber si existe coherencia en
los patrones espaciales y temporales de variacion (Magnuson et al. 1990). En este caso
el r* es de 0.78 (Figura 15), lo cual indica que los patrones de variacion estan acoplados
en ambos sitios (es decir, varian de la misma manera). Una baja coherencia temporal en
los valores de ICA llevarian a una alta variabilidad en las diferencias (“deltas”, A) entre los
Sitios 1 y 2 y a un poder relativamente bajo del disefio para detectar el impacto.

0.75

r’=0.78

0.70
0.65
0.60
0.55

Sitio 2

0.50
0.45

0.40

0.35 1 1 1 1 1
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Sitio 1

Figura 15. Analisis de la coherencia en los patrones espaciales y temporales de
variacion (Correlacion entre los valores obtenidos para el ICA en los Sitios 1y 2)

En la Figura 16 se ilustra la diferencia en el valor del ICA entre los Sitios 1 y 2 para cada
muestreo antes y después de la actividad de captacion (Disefio BACIPS). La variabilidad
media antes de la etapa de operacion es de 0,17 mientras que la diferencia media
después es de 0,125. De esta manera, una vez implementado el proyecto el valor de ICA
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en el Sitio 2 es mas parecido al del Sitio 1. Esto implicaria que la calidad del agua en el
Sitio 2 se ve impactada por la actividad de captacion, es decir se reduce la capacidad de
autodepuracion. Al restar las diferencias medias antes y después (Aa. - Ap.) de la
implementacién del proyecto se obtiene una medida de la magnitud del impacto. La
confianza en esta estimacion esta dada por la variacion de los “deltas” (entre muestreos
en un mismo periodo) como también por el numero de muestreos (réplicas). Asi, el
impacto evaluado de esta manera debe compararse con la variabilidad en los datos para
determinar si el mismo es significativo. En este caso, las diferencias medias son
significativamente distintas (t = 5.11, p<0.0005).

0,30
t =5.27
p < 0.0005
0,25 -
[72]
9
20,20
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Muestreo

Figura 16. Diferencia en el Indice de Calidad del Agua entre los Sitios 1y 2
antes y después de la implementacion del proyecto (Disefio BACIPS)

En cambio, si se utilizara un Disefio BACI (Figura 17), en donde se calcula el valor del
ICA para ambos sitios antes (en el mes 6) y después (en el mes 18) del funcionamiento
de la toma de agua, podria suponerse que no existe impacto ambiental generado por la
actividad de captacion de agua dado que en ninguno de los dos sitios hay diferencias
significativas en los valores de ICA antes y después de la captacion (t=0.17 y p=0.86 para
el Sitio 1; t=2.1 y p=0.09 para el Sitio 2). Sin embargo, no podria asegurarse que si se
compararan dos muestreos (antes-después) realizados en otros meses tampoco habria
diferencias significativas. De la misma manera, si se encontraran diferencias entre los
muestreos no podria afirmarse si la misma responde a fluctuaciones temporales normales
en las variables medidas para calcular el ICA, o a que realmente se ha detectado el
impacto. Los otros disefios de muestreo comunmente utilizados en los monitoreos
(Control-Impacto y Antes-Después) también podrian dar resultados erréneos al confundir
los patrones naturales de variacién con cambios debidos a las actividades antrépicas.
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Figura 17. Indice de calidad del agua en los sitios 1y 2 antes y después de la
implementacion del proyecto (Disefio BACI)

El disefio BACIPS tiene una serie de supuestos que deben probarse para obtener
resultados confiables. El supuesto mas importante es la ausencia de autocorrelacion en
las series de “deltas” para el parametro medido (correlacion entre una medicion efectuada
en tiempo i —por ejemplo, mes 1- y la siguiente medicion efectuada en tiempo i+7 —por
ejemplo, mes 2- (Figura 18).

En este caso r’ = 0.49 y 0.12 para los periodos “Antes” “Después” respectivamente, lo
cual indica que no existe correlacién entre mediciones sucesivas, de manera que el
muestreo puede realizarse cada 30 dias. Este analisis sirve para detectar la frecuencia
con que deben tomarse muestras independientes, de manera de no violar el supuesto de
independencia temporal.
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Figura 18. Resultado del analisis de autocorrelacion (correlacion entre las
Diferencias en la medicién a tiempo i y la medicién a tiempo j+7)
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5.3.4.3. Conclusiones

¢ El Monitoreo debe comenzar en el periodo pre-operativo con el establecimiento de
lugares de muestreo control-impacto. En este sentido, un impacto se podria definir
como un cambio estadisticamente significativo en una variable dada en dos sitios de
muestreo (control-impacto) entre los periodos pre-operativa y operativa (Skalski &
McKenzie 1982).

¢ El muestreo debe comenzar lo mas pronto posible y continuar en la etapa operativa
del proyecto. Hay dos razones para ello:

» El muestro pre-operativo puede ser usado para evaluar el éxito del esquema de
muestreo (por ejemplo, estableciendo que la variable se comporta de igual
manera en el sitio control y en el de impacto).

> El Monitoreo pre-operativo establece la relacion en el parametro entre ambos
lugares de muestreo.

¢ Los objetivos del monitoreo deben establecerse explicitamente antes de disedar el
programa de monitoreo que se llevara a cabo en el campo.

e Deben seleccionarse las variables que se medira, la magnitud del cambio que es
significativo o relevante detectar, y establecer el nivel de confianza requerido para
ello.

e Una vez que estos criterios se incorporan al esquema de monitoreo es posible,
mediante técnicas estadisticas, determinar el esfuerzo de muestreo requerido. Esto
permite estimar:

> La frecuencia de los muestreos.
> El nUmero de estaciones de muestreo necesarias.
» El/los periodos durante los cuales deben colectarse las muestras.

¢ EI monitoreo ambiental requiere la formulacion de hipotesis para una aplicacion
satisfactoria. El analisis mas frecuentemente utilizado en el monitoreo de impactos
involucra los tests de significancia. Es decir, si un cambio medido en un parametro
determinado (el supuesto impacto) es estadisticamente significativo.

¢ Los objetivos y el programa de monitoreo deben formularse clara y explicitamente en
el PMA para asegurar que no haya cambios en el programa requerido que puedan
invalidar el tratamiento estadistico de los datos.

e Una vez que se establecieron los objetivos y los lineamientos es esencial designar
una estructura institucional que implemente el monitoreo, y que obtenga la
informacion e interprete los resultados.

5.4. MeDIDAS TiPICAS DE PROTECCION Y MONITOREO AMBIENTAL

En esta Seccion se presentan una serie de medidas tipicas a tener en cuenta para la
implementacién de un sistema de abastecimiento de agua potable. Obviamente, y si bien
se aplican durante las etapas de construccion y operacion, dichas medidas se especifican
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y formulan durante la planificacion y elaboracion del proyecto. Por ello, también se
incluyen algunas medidas a considerar en esa etapa. Durante la planificacion de cada
sistema en particular se adopta un subconjunto de las medidas aqui propuestas,
adaptandolas a las condiciones especificas locales. En cada caso se indicara la etapa o
las etapas en las que debe aplicarse cada medida. Incluso, de resultar conveniente, se
pueden incorporar otras medidas no consideradas en este documento como resultado de
nuevas situaciones ambientales, avances y modificaciones tecnoldgicas, y/o mayor y
mejor conocimiento cientifico de la problematica de los impactos ambientales.

La descripcidn de las medidas se realiza en las siguientes secciones:

541 Medidas Generales;

542 Medidas relacionadas con la Fuente de Agua;

5.4.3 Medidas relacionadas con la Captacion de Agua;

544 Medidas relacionadas con el Tratamiento del Agua;

5.4.5 Medidas relacionadas con el Sistema de Distribucion de Agua.

Esta divisién pretende ordenar las medidas, pero no implica que algunas de ellas no
puedan aplicarse a otras etapas o componentes. Por ejemplo, la indemnizacion a los
propietarios es generalmente aplicable a la expropiacidon para construir la Planta de
Tratamiento de Agua, pero también debera aplicarse en caso de efectuarse otras
expropiaciones en la zona de captacion.

Los criterios de caracterizacion de las medidas son de indole general y, como se
menciond anteriormente, deben ser adaptadas al proyecto en particular al que se
apliquen. Sin embargo, se establecieron lineamientos y caracteristicas generales (efectos

a corregir o prevenir, caracter) o mas frecuentes (prioridad, efectividad y costos
esperados) de cada medida, para que puedan ser utilizadas como referencia.
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5.4.1. Medidas Generales

Medida 1. Realizar una adecuada planificacion del sistema de agua potable

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION

Efecto(s) a corregir o prevenir | Impactos multiples derivados de la planificacion o disefio incorrectos del

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Alto

Descripcién:

Una serie de impactos se pueden prevenir efectuando una completa y adecuada
planificacién del Sistema. A continuacién se mencionan algunas consideraciones que
deben tenerse en cuenta durante la etapa de planificacion.

ASPECTOS LEGALES

e  Cumplir con la legislacion existente.

e Tramitar las autorizaciones necesarias a nivel nacional, provincial y municipal.

e Comunicar la existencia y caracteristicas del proyecto a la Autoridad de Cuenca, o a
la institucién que funcione como tal.

ESTUDIOS AMBIENTALES

e Efectuar un diagnéstico ambiental detallado del area de influencia del proyecto.

e Formular recomendaciones y medidas preventivas.

e Iniciar estudios de Monitoreo Ambiental.

e Entregar al ENOHSa y a la Autoridad de Cuenca, Municipio, Gobierno o institucién
correspondiente los resultados de los estudios, dejando constancia de la validez de
la informacion y sus falencias.

OBRAS

e Detectar areas de interés y sitios sensibles a las obras de construccion.

e  Formular un Plan de Construccion que especifique al menos: los limites de las
actividades de construccion, las vias de acceso para la maquinaria, las areas
peligrosas, los materiales de construccion, las zonas con vegetacién que no debe ser
perturbadas, indicaciones de como actuar para su mejor proteccion, las zonas
susceptibles a erosién o con riesgo de contaminacion, y los periodos de mayor
sensibilidad para la fauna.

e Realizar un disefio correcto de las obras.

FUENTE DE AGUA

e Estudiar la calidad y disponibilidad de agua.

e Elegir adecuadamente la fuente de agua y la ubicacion de las captaciones.

e Evitar el trasvasamiento de cuencas.

e Estudiar los impactos asociados a éste en la cuenca de origen y en la receptora.

PLANTA DE TRATAMIENTO

e Instalar la planta de tratamiento en areas poco pobladas.

e Minimizar la distancia entre la toma de agua y la planta de tratamiento.

e Planificar correctamente el destino de los barros de la planta en base a estudios
preliminares y el calculo de la periodicidad y volumen a remover.

e Emplear bombas enterradas de manera que los ruidos se disipen dentro del mismo
edificio de la planta.

e Instalar grupos electrégenos y sistemas de alarma en la planta de tratamiento y
estaciones elevadoras.

e Instalar un sistema de cuantificacion exacta de los componentes quimicos para la
potabilizacién.

e Disefar las estructuras necesarias para el correcto almacenamiento de los productos
quimicos, en especial el gas cloro.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

e Instalar la caferia de distribucion a por lo menos 3 metros de la red cloacal.

CALIDAD Y CONTINUIDAD DEL SERVICIO

e Estudiar las rutas de circulaciéon y acceso de camiones distribuidores.

e Estipular la capacidad del sistema de forma de poder distribuir gran cantidad de agua
durante los periodos de alto consumo.

Indicadores de éxito:

| N° de impactos ambientales potenciales evitados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de Variable segun la complejidad del sistema y la
cumplimiento y efectividad de la medida: etapa (construccion, operacion)
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Medida 2. Instalacion de grupos electrégenos

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto/s a corregir o prevenir . Deficiencias operativas de los servicios por contingencias en otros servicios (cortes
de energia, inundaciones).

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo-Evitador

Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy Alto

Descripcion:

Los cortes de energia si bien son una causa menor de la interrupcion de los servicios pueden
causar inconvenientes en el funcionamiento de la planta y otras instalaciones que requieran el
uso de energia eléctrica para su funcionamiento.

Es conveniente instalar grupos electrogenos los que deben ser mantenidos en condiciones
Optimas de funcionamientos en el momento de la emergencia.

Indicadores de éxito:

| N° de inspecciones a las plantas.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Anual

Medida 3. Efectuar el cierre de los pozos domiciliarios existentes

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir e Riesgos de salud de la poblacién por consumo de agua contaminada.
e Alteracion del agua subterranea.

Prioridad Alta

Caracter Preventivo — Evitador

Efectividad esperada Alta

Costo estimado Bajo

Descripcion:

Cerrar aquellos pozos de explotaciéon de agua subterranea que puedan ser reemplazados por el
suministro de agua de red.

Prohibir la perforaciéon de nuevos pozos en el area servida.

En los casos de pozos utilizados para riego, si bien puede ser necesario que sigan operando,
deben colocarse medidores a fin de poder estimar correctamente la extraccion real cuando
dichos pozos explotan el mismo acuifero que abastece de agua potable a la poblacion. Por otro
lado, en dichos casos, debera garantizarse mediante inspecciones que los mismos sean
independientes y no estén conectados a los tanques de agua.

Indicadores de éxito:

N° de pozos cerrados.
N° de medidores colocados en pozos para riego.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Anual

Medida 4. Seguimiento y participacion en las politicas de planificacién y desarrollo urbano

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o prevenir | ¢ Desarrollo no planificado inducido o facilitado por la nueva infraestructura.
Prioridad Media

Caracter Preventivo-Evitador

Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy bajo

Descripcion:

Se recomienda coordinar con las autoridades de planeamiento urbano la elaboracion,
implementacién y control de las politicas de desarrollo urbano y de prevencién de asentamientos
ilegales.

Dichas politicas deben incluir componentes ambientales a fin de prevenir posibles impactos
derivados del desarrollo no planificado e inducido o facilitado por la nueva infraestructura y
servicios del sistema de abastecimiento de agua potable.

Es conveniente establecer un cronograma de reuniones periédicas, con funcionarios a nivel
Municipal o Provincial.

Indicadores de éxito:

Porcentaje de la poblacion satisfecha con las politicas de desarrollo implementadas.
N° de reuniones de funcionarios a nivel Municipal o Provincial.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Anual
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Medida 5. Realizar inspecciones durante la obra y operaciones

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Impactos multiples por fallas en la construccion.

Obstruccion del drenaje superficial.
Deterioro de instalaciones de servicios.
Incremento del riesgo de accidentes.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Bajo

Descripcion:

Verificar, mediante inspecciones planificadas y sorpresivas, la aplicacién de
las medidas de seguridad e higiene laboral y el estado de las maquinarias
(Medida 7), la instruccién de los operarios (Medida 10 y Medida 44), el
estado de la sefalizacion y barreras en el area de influencia de las obras
(Medida 11), y el seguimiento estricto de la metodologia y caracteristicas de
obra planificadas (Medida 1).

Indicadores de éxito:

| N° de infracciones por auditoria.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y
efectividad de la medida:

Diaria (construccion)
Mensual (operacion)

Medida 6. Establecer un programa de informacién con los usuarios

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

Molestias causadas durante las obras de construccion o
mantenimiento (reparaciones de veredas, pavimentos).
Descontento con el sistema de abastecimiento.

Riesgos por deficiencias de mantenimiento, incluido el cese del fun-
cionamiento (contingencias operativas).

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy Bajo

Descripcion:

Se debe lograr una mayor aceptacion de las obras mediante una campanfa
de difusion previa, informando a los posibles damnificados las caracteristicas
de la obra, los sitios y horarios de realizacidn de los trabajos, y las medidas
previstas para minimizar, compensar o monitorear los impactos sobre la
poblacion.

Dado que los reclamos de los clientes representan una fuente de informacién
relevante para identificar problemas durante la construccion y operacion del
sistema, es indispensable implementar un método por el cual, ademas de
atender quejas y notificaciones, éstas se registren en forma estadistica.

Para ello, durante las campafas de difusion y por todos los medios
disponibles de comunicacion (Medida 11 y Medida 13) se debera proveer a
los vecinos de un mecanismo eficiente para realizar denuncias y reclamos
(numeros telefénicos, direcciones de correo, oficinas con horario de
atencién, funcionarios disponibles, etc.).

Ademas se debera concientizar a la poblacién de la utilidad y necesidad de
usar este mecanismo de comunicacion con la empresa encargada del
sistema.

Indicadores de éxito:

Cantidad de reclamos hechos y atendidos.
Porcentaje de la poblacion satisfecha con la/s decisiones tomadas.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Cuatrimestral
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Medida 7. Implementacién de las disposiciones legales vigentes en materia de higiene y seguridad

en el trabajo

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Aumento de accidentes de trabajo durante la construccion del
sistema de abastecimiento de agua potable.
Riesgos sanitarios de los operarios y de la poblacion.

Molestias a la poblacion.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Muy bajo

Descripcion:

Obligatoriedad en el uso de mascaras, guantes y botas de goma.
Concientizacion del personal en materia de legislacioén, reglamentacion, y
normas de higiene y seguridad en el trabajo (Medida 10 y Medida 44).

Las maquinarias deben estar en perfecto estado de conservacion y
funcionamiento para no emitir ruidos ni gases inadecuados.

Las instalaciones de almacenamiento de productos quimicos en la planta de
tratamiento deben poseer todos los elementos para la solucion de
contingencias e poseer carteles indicativos a fin de evitar el manejo
inadecuado de estos productos, en especial si se utiliza cloro gaseoso.

Indicadores de éxito:

N° de trabajadores que no utilizan guantes y/o mascaras.

Nivel de ruido generado por las maquinarias en relacién al ruido normal
en el area.

N° accidentes registrados.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Semanal

Medida 8.

Mantener un sistema de control sobre los monitoreos de calidad

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Riesgos de salud de la poblacion.
Deterioro de la calidad de la fuente de agua.

Deterioro del sistema de abastecimiento de agua potable.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Bajo

Descripcion:

Todos los resultados provenientes de muestreos de calidad del agua,
caudales y presiones en el sistema (Medida 18, Medida 31, Medida 37,
Medida 54 y Medida 55) deberan integrarse para su analisis estadistico a
corto y largo plazo. Este analisis incluira la comparacion para los mismos
puntos a lo largo del tiempo, asi como la comparacién en un mismo
momento de los resultados de distintos puntos.

También se mantendra un monitoreo sobre el cumplimiento de los disefios
experimentales en cada uno de los muestreos (nimero de muestras,
frecuencia, métodos de analisis), en particular de aquellos que respondan a
normas legales.

En caso de detectarse puntos de contaminacién debera asegurarse la
aplicacién del procedimiento correspondiente, que debe formar parte del plan
de contingencias (Medida 9).

Indicadores de éxito:

| N° de muestreos que cumplen con el disefio experimental establecido.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Anual
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Medida 9. Elaborar “Planes de Contingencias” y sistemas de alarma especificos

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION

Efecto(s) a corregir o

e Impactos multiples por desperfectos o contingencias.

prevenir e Impactos por deficiencia en el tratamiento del agua.
Prioridad Maxima

Caracter Preventivo-Minimizador

Efectividad esperada Media

Costo estimado

Bajo (corto plazo) — Muy Bajo (largo plazo)

Descripcion:

El Proyectista debe dar los lineamientos técnicos para el Plan.

Antes del inicio de la operacion del sistema deberd, obligatoriamente, elaborarse un
Plan de Contingencias apropiado para cada eventualidad y cada etapa de operacion,
que tendra como objetivos: (1) minimizar y controlar las eventuales emergencias en el
area de operaciones del proyecto, (2) resumir la informacién basica para dar
respuesta a incidentes tipicos en sistemas de abastecimiento de agua potable, y (3)
la adopcién de una herramienta de aplicaciéon inmediata cada vez que un incidente
pueda amenazar seriamente el medio, la salud humana y/o los bienes de la
comunidad, asi como impedir la provision de agua.

El Plan de Contingencias debera sugerir los métodos y procedimientos a implementar
para la prevencion de las situaciones de emergencia.

Se recomienda integrar el Plan de Contingencias para la planta de tratamiento a un
Programa de Contingencias de todo el servicio de captacion y distribucién de agua
(OPS, 1990).

Para la elaboracion del Plan de Contingencias se sugiere adoptar los lineamientos y
recomendaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 1993).

Indicadores de éxito:

| N° de planes de contingencia elaborados / N° EIA

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Anual

Medida 10. Realizar cursos de capacitacion antes de la construccion

Etapa de aplicacion: CONSTRUCCION
Efecto(s) a corregir y/o e Aumento de accidentes de trabajo durante las obras de construccion.
prevenir e Impactos multiples por fallas en la construccion.

e Molestias a la poblacion.

e  Obstruccion del transito y transporte publico.

e  Obstruccion del drenaje superficial.

e  Deterioro de instalaciones y servicios.
Prioridad Alta
Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Muy alta
Costo estimado Bajo

Descripcion:

Se recomienda implementar cursos de capacitacion a todas las personas que
participan directa o indirectamente de las tareas de construccion. Estos cursos deben
ser realizados antes del inicio de las obras e incluir obligatoriamente las siguientes
tematicas: higiene y seguridad en el trabajo, seguridad industrial, técnicas de
proteccion y manejo ambiental, y reglamentaciones legales vigentes. El grado de
conocimiento adquirido debe evaluarse mediante una prueba.

Se recomienda fomentar durante los cursos y sucesivas inspecciones la actitud de
atencion y revision constante de las tareas de construccién por parte de los operarios
y consulta permanente con los supervisores acerca de sirtuaciones no previstas
(interferencias con servicios o con cursos de agua, hallazgos arqueoldgicos, por
ejemplo).

Disponer un numero telefénico de atender los reclamos de usuarios y el publico en
general frente a no cumplimientos del personal que participa en las obras.

Indicadores de éxito:

| Examen a los participantes (inmediato y como auditoria).

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Mensual

Fundamentacion - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 146



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Medida 11. Sefnalizacion de las instalaciones y zonas de obra durante la construccion

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Aumento de accidentes de trabajo de los operarios y la poblacién durante
la construccion o mantenimiento (reparaciones).

e Molestias a la poblacion.

Prioridad Alta
Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado

Muy bajo (por unidad)

Descripcion:

Deben instalarse carteles explicativos, preventivos y/o restrictivos que individualicen
los lugares que impliquen amenazas o riesgos para la salud de las personas. El
estado de los carteles debera ser controlado mensualmente.

Se deberan instalar barreras o cercados provisorios (cintas, luces, vallas) que
prevengan accidentes en caso de tener que cerrar el acceso a cursos de agua o
lagos durante la construccion de las obras de captacion.

Se deberan identificar sitios de acceso rapido y prioritario (pasarelas para
discapacitados, por €j.).

Indicadores de éxito:

| N° de accidentes producidos.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Mensual

Medida 12. Participacion publica en la toma de decisiones

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION-OPERACION

Efecto(s) a corregir o

e Descontento con el sistema de abastecimiento de agua potable.

prevenir

Prioridad Alta

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy Bajo

Descripcion:

La opinion e informacion aportada por las personas familiarizadas con el area de influencia trae
a menudo buenos resultados (MEDIDA 6), tanto sobre la situacion ambiental del area a ser
afectada como acerca de sus intereses en relacion a la proteccion de los recursos naturales. Es
fundamental considerar las criticas, observaciones e inquietudes presentadas por la comunidad
respecto del proyecto y sus alternativas.

La participacion de la poblacion y el control social pueden estimularse de diversas maneras, por
ejemplo, a través de la practica audiencias. Un mecanismo mas permanente para la discusion
de las cuestiones de saneamiento involucra, sin embargo, la constitucién de consejos integrados
por el gobierno municipal, la legislatura, la comunidad y la iniciativa privada, preferencialmente a
través de organizaciones no gubernamentales representantes de la sociedad civil. Es
fundamental que tengan poder de decision en relacion a la planificacion de las acciones, a la
fijacion de impuestos y tarifas, y al control y fiscalizacion, entre otras atribuciones. Las funciones
de los consejos deben complementarse con funciones consultivas y normalizadoras.

En especial se recomienda la implementacion de audiencias publicas obligatorias y simposios
para divulgar y discutir cualquier obra u emprendimiento de envergadura que pudieran repercutir
o afectar negativamente alguna etapa vinculada al sistema de abastecimiento de agua potable,
y talleres de trabajo para la identificacion de los objetivos primarios del manejo ambiental.

Para asegurar una participacion efectiva del publico se recomienda identificar los grupos
sociales que pudieran interesarse en el proyecto y de las peculiaridades de su area de
influencia, por ejemplo: (1) asociaciones ambientales de caracter general o dedicadas a la
defensa de los recursos ambientales del area afectada; (2) asociaciones comerciales,
empresarios o comerciantes cuyas actividades pudieran estar afectadas por la implementacién
del proyecto; (3) asociaciones cientificas o corporaciones profesionales interesadas en
cuestiones técnicas suscitadas por el proyecto; (4) representantes de medios de comunicacion,
agentes de divulgacion de informacion.

Indicadores de éxito:

Porcentaje de la poblacién satisfecha con las decisiones tomadas.
Cantidad de audiencias publicas realizadas.
Grado de concurrencia / diversidad (ONGs).

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Anual
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Medida 13. Implementar campanas de educacién ambiental

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — CONSTRUCCION - OPERACION
Efecto(s) a corregir o e Impactos estéticos en las proximidades.
prevenir e Riesgos dados por el uso inadecuado del sistema.
e Descontento o percepcién negativa del sistema.
Prioridad Media
Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Muy Alta
Costo estimado Bajo
Descripcién: e Antes del inicio de las obras de construccion (2-4 semanas), explicar a los

pobladores aledafios y a los ubicados aguas debajo de los sitios afectados
por las obras, en particular a aquellos vecinos del futuro predio de la planta
de tratamiento, las ventajas sanitarias y ambientales del abastecimiento de
agua potable, mediante los medios mas apropiados en cuanto a las
caracteristicas socio-culturales de la poblacion implicada, dando prioridad a
los medios directos (audiencias publicas, entrevistas, cursos) para estos
ultimos (Medida 6), e indirectos (folletos explicativos en las facturas del
servicio) para toda la poblacion servida por la red.

e Sila envergadura del proyecto lo justifica, debera llevar a cabo una Audien-
cia Publica para explicar las caracteristicas del mismo y los impactos
ambientales previstos.

e Programar visitas periddicas orientadas de escolares y la comunidad a la
planta de tratamiento, con la finalidad de difundir conocimientos sobre las
técnicas y beneficios del tratamiento del agua.

e Se recomienda la implementacion de cursos de capacitacién ambiental para
los usuarios respecto de la preservacion del medio ambiente, y pautas de
procedimientos relacionadas con las medidas de manejo a implementar, por
ejemplo el uso correcto de los recursos bioldgicos en la cuenca. Dichos
cursos deberan estar integrados por charlas explicativas breves y claras,
exhibicién de material grafico y distribucion de folletos de lectura simple. Los
temas a ser desarrollados deberan ser de interés para las comunidades del
entorno. También se podrian incluir visitas de campo donde se constatara el
cumplimiento de las medidas de manejo.

e Enlos cursos o charlas orientativas, asi como en sucesivas publicaciones o
folleteria se debera hacer mencién al uso correcto del sistema, en particular
a los usos correctos del agua potable distribuida (evitar el derroche), a los
costos de potabilizacion y a la necesidad, frecuencia y método de limpieza
de los tanques de agua. También se debera fomentar un sistema de
comunicacion entre los usuarios y el organismo o empresa responsable del
sistema (Medida 6).

e Serecomienda la difusién de un programa de radio local, informativo sobre
los aspectos ambientales del area de influencia, y los distintos aspectos del
estudio ambiental realizado.

o Garantizar que toda la poblacién reciba la informacion.

Indicadores de éxito: Entrevistas a la poblacion.

N° de cursos dictados.

Grado de concurrencia a los cursos dictados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual

medida:
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Medida 14. Estimulacién de lineas de investigacion aplicada

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o e Impactos multiples relacionados con: la calidad del agua superficial

prevenir y subterranea, los habitats naturales, infraestructura y
asentamientos humanos, uso del recurso agua, calidad de vida
humana.

Prioridad Media

Caracter Preventivo — Minimizador

Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio-Alto, segun proyecto

Descripcion: e Serecomienda formular o incentivar investigaciones directamente aplicadas

a conocer la dinamica de la fuente de agua, y a comprender las influencias
del ecosistema (ciclo de nutrientes, diversidad y trama tréfica de las
comunidades acudticas) y el funcionamiento del régimen hidroldgico, para
poder evaluar el impacto de la captacién de agua.

e Son necesarias las siguientes lineas de investigacion y desarrollo:

a) Tratamiento de agua: Mejora de los procesos y sistemas existentes, y
desarrollo de nuevas tecnologias para cumplir los requerimientos legales a
bajo costo. Los esfuerzos deberan ser dirigidos hacia el reemplazo de la
utilizacion de productos quimicos, optimizacion de la calidad de los lodos
para su reuso o disposicion, ahorro de las necesidades de terreno, uso de
filtros.

b) Dinamica de la fuente de agua: control de la calidad y cantidad del agua de
acuerdo al estudio de su dinamica.

c) Eficiencia en el tratamiento y disposicion de lodos, alternativas tecnolégicas
para su tratamiento y reutilizacion.

d) Investigacion epidemiolégica: el monitoreo y evaluacion de guias
recomendadas para estudios epidemioldgicos cuidadosamente disefiados
son altamente deseables.

e Coordinacion con el sector salud.

e I|dentificacion de lineas prioritarias segun las necesidades detectadas por
organismos municipales, provinciales o nacionales.

e Experimentacion y control de las técnicas y resultados desarrollados
mediante las tareas de investigacion.

e Se recomienda establecer contactos interinstitucionales entre organismos
ejecutivos y de servicios con organismos académicos (Universidades,
Institutos).

e Fomentar la presentacion de proyectos a organismos de financiacién
nacionales e internacionales.

e Es conveniente establecer un cronograma de reuniones periédicas, por lo
menos semestralmente.

Indicadores de éxito: Resolucién efectiva de preguntas y/o hipétesis planteadas.
Grado de validacién de las predicciones planteadas.
Cantidad de trabajos publicados por afo.

Numero de estudiantes/becarios asignados al proyecto.
Cantidad y montos de subsidios obtenidos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual
medida:
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Medida 15. Restauracion de la vegetacion

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

. Eliminacién de la vegetacion nativa.
e  Perturbacion de la arboleda urbana.
e Aumento de erosién edlica y fluvial a causa de deforestacion y limpieza de la

superficie.
Prioridad Muy Alta
Caracter Restaurador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Medio-Alto

Descripcion: U

Las zonas de vegetacion riberefia son de gran importancia, ya que reducen los procesos de
erosion y la subsecuente introduccién de sélidos en los cuerpos de agua. En estos casos es
altamente recomendable restaurar la vegetacion de las areas deforestadas con especies
nativas, ya que son las que estan mejor adaptadas a las caracteristicas del lugar (en particular,
los suelos).

Las actividades de revegetacion podrian realizarse por medio de la instalacion de un vivero de
plantas nativas. Debe tenerse en cuenta que el periodo critico del estado de plantula en las
especies lefiosas es superior al de las herbaceas, por lo que estan durante mas tiempo
expuestas a condiciones adversas y, por lo tanto, su capacidad de competir por los recursos es
menor.

La mortalidad de las especies plantadas puede aumentar considerablemente por la presencia de
hierbas invasoras que compiten por el agua y los nutrientes, sobre todo si se trata de especies
forestales, cuando las plantas son pequefas. Para lograr una exitosa restauracion de la
vegetacion nativa puede ser necesario remover las especies invasoras.

En caso que no sea posible utilizar especies nativas se puede reforestar con especies exéticas
de rapido crecimiento (sauces, eucaliptus, alamos), por ejemplo en las zonas desmontadas para
construir la planta de tratamiento. Deben tomarse ciertos recaudos para que la implantacion sea
exitosa, por ejemplo, tener en cuenta los requerimientos ecoldgicos de las especies en funcion
de su origen y las caracteristicas del sitio en donde creceran. La implantacion de este tipo de
especies debe ser estudiada cuidadosamente ya que puede generar diversos efectos adversos
ya sea sobre el paisaje, las especies vegetales nativas, y la fauna (al modificar la habitabilidad
del sitio).

En caso de que hubiesen ocurrido perturbaciones sobre la arboleda urbana, se debera
reemplazar los individuos eliminados con nuevas plantas de la misma u otra especie, teniendo
en cuenta: el tamafo y forma de los individuos (tanto de las copas como de las raices) en
funcién de las limitaciones fisicas, las condiciones ambientales en relacion a los requerimientos
ecoldgicos y fisiologicos, la tasa de crecimiento, si son deciduos o perennes, la época de
floracién, aspectos estéticos, su funcion como aislantes de ruidos o barreras visuales, y
aspectos relacionados con la salud de la poblacién (por ejemplo, que no ocasionen alergias).

Indicadores de éxito:

Porcentaje del érea deforestada que es revegetada.
N° de individuos que sobreviven/ N° de individuos plantados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual

Medida 16. Restauracion de la fauna

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

. Perturbacion de la fauna terrestre.
. Perturbacion de la fauna acuatica.

®  Alteracion de las poblaciones de peces.

Prioridad Baja
Caracter Restaurador
Efectividad esperada Media
Costo estimado Medio-Alto

Descripcion: J

Para facilitar la recuperacion de la fauna terrestre se recomienda preservar los remanentes de
vegetacion en las cercanias de las areas deforestadas, y reforestar las mismas con vegetacion
nativa.

En el caso de las poblaciones piscicolas debera controlarse su abundancia.

En los casos donde se apliquen desinfecciones de cafierias, disminuir la concentracién de cloro
previo al vuelco en cursos de agua.

Indicadores de éxito:

Tasa de reproduccion de las especies presentes.
Diversidad de especies.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Semestral
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Medida 17. Restauracion de las funciones ecoldgicas

Etapa de aplicacion: OPERACION

Efecto(s) a corregir o Destruccion de ambientes litorales.

prevenir Alteracion de la llanura de inundacion de los cursos.
Cambios en la dinamica de nutrientes y descomposicion.
Modificacion de la calidad del agua para la vida acuatica.
Disminucion de la capacidad de autodepuracion.
Alteracion de las comunidades acuaticas.

Prioridad Alta

Caracter Restaurador

Efectividad esperada Media

Costo estimado Medio-Alto

Descripcién: e Serecomienda estimular todas las lineas de investigacion relacionadas a las
funciones ecolégicas del ecosistema bajo estudio (Medida 14).

e Recrear las condiciones favorables para aumentar la produccion de la
vegetacion nativa, restituyendo las caracteristicas del suelo (por ejemplo, al
extraer y almacenar el suelo en panes de forma tal de que luego se puedan
volver a colocar), y eliminando las especies exdticas o invasoras.

e Eldragado para controlar procesos de sedimentacion ( Medida 40) puede
aumentar el reciclaje de los nutrientes que se encuentran en los sedimentos
ubicados en el lecho del curso.

e Para evitar la eutroficacion es necesario controlar los vertidos provenientes
de actividades agricolas, industriales, y urbanos aguas arriba y aguas abajo
de la captacion (Medida 21).

e Los nutrientes y contaminantes pueden ingresar al cuerpo de agua por
lavado del suelo. Esto debe evitarse ya que la disminucién de la cantidad de
nutrientes en el agua (por ejemplo, tratandola con sulfato de aluminio para
reducir el fésforo en solucién) es sumamente costoso. Debe tenerse en
cuenta que la vegetacion riberefa vy litoral puede disminuir la entrada al
cuerpo de agua de nutrientes y contaminantes lavados del suelo. En este
sentido, la restauracion de la vegetacion en las zonas afectadas (Medida 15)
contribuye a atenuar el proceso de eutroficacion y la contaminacion del
cuerpo de agua.

e De ser necesario, debera elaborarse un Plan de Manejo especifico del
cuerpo de agua.

Indicadores de éxito: e Grado de recuperacion de las condiciones originales.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Semestral
medida:
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Medida 18. Monitorear y reducir el agua no contabilizada

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Impactos multiples por pérdida de agua en el sistema.
e Derroche del recurso hidrico.

Prioridad Muy Alta
Caracter Mitigador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Alto

Descripcion: .

Los motivos para la existencia de agua no contabilizada son: (1) pérdidas por
disefio inadecuado, (2) construccion deficiente o mantenimiento pobre, (3)
deficiencias en la medicidn del consumo, y (4) conexiones ilegales o robo de
agua.

Para determinar y monitorear el volumen de agua no contabilizada es
necesario realizar mediciones del caudal en varias etapas del sistema:
captacion, tratamiento, caudal en conductos principales y micromedicion del
consumo (Medida 37, Medida 54 y Medida 55).

Es importante asegurar el correcto funcionamiento de los medidores de agua
captada y producida.

La medicidn del consumo verdadero del agua es complicada pues son pocos
los casos donde se mide el agua utilizada para combate de incendios,
limpieza de calles, surtidores publicos y parques. En lo posible se debe tratar
de colocar medidores para todos estos usos.

La abundancia de pérdidas fisicas significa que la red de distribucién, o parte
de ella, ya no es adecuada para un area de excesiva densidad poblacional o
ha alcanzado el limite de su vida util y debe ser reemplazada.

Las otras pérdidas pueden solucionarse legalizando o eliminando las
conexiones ilegales, reemplazando medidores defectuosos y asegurando la
facturacion precisa del consumo.

En todos los casos debera establecerse un programa de control de pérdidas
a fin de disminuir el nivel de pérdidas, el uso ilegal de agua, el derroche, y
los errores en las mediciones. El objetivo global de un programa de control
de pérdidas es diagnosticar las causas de dichas pérdidas y formular e
implementar acciones tendientes a reducirlas a un minimo técnica y
econdmicamente aceptable. Para alcanzar este objetivo deberan llevarse a
cabo una serie de proyectos y tareas tales como el relevamiento de la red de
distribucion, el control de roturas (a fin de reducir a un minimo el tiempo
entre una rotura y su reparacion), la medicion de los flujos de agua,
presiones y niveles, el mejoramiento de las conexiones con las viviendas, la
disminucioén del uso excesivo de agua, el mantenimiento de las instalaciones
y de la red de distribucion, la revision de los criterios de disefio y
construccion (WHO 1994).

Indicadores de éxito:

| Porcentaje de agua no contabilizada.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Trimestral
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Medida 19. Adecuar horarios y area de influencia de las obras para reducir molestias e

impactos estéticos

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

e Molestias sobre la poblacion vecina.
e Impactos estéticos sobre la poblacion vecina.

Prioridad Alta
Caracter Mitigador
Efectividad esperada Media
Costo estimado Bajo

Descripcion: .

Las obras y tareas en zonas publicas deberan llevarse a cabo con la mayor
velocidad posible, en los horarios que afecte al menor nimero de
transeuntes y pobladores, y concentradas en areas definidas para no
entorpecer simultdneamente las actividades de la comunidad.

Toda vez que sea necesario, se colocaran corredores sefialados para
facilitar la circulaciéon peatonal.

En caso de interrupciones del trafico, puede tornarse necesario redistribuir
lineas de transporte publico y la circulacidon de automdviles y camiones.
Durante la realizacion de las obras se debe tener especial cuidado en la
ubicacion de las escombreras y tratar de reducir a un minimo la dispersion
del material.

Una vez finalizadas las construcciones, se debera proceder al tapado de
zanjas, retiro del material sobrante, refaccion de veredas, y refaccién de
pavimentos de forma tal de restaurar las condiciones originales.

Indicadores de éxito:

| Encuestas a los vecinos.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Sélo una vez

Medida 20. Rescatar hallazgos arqueolégicos o paleontoldgicos

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION

Efecto/s a corregir o
prevenir

e Destruccién de sitios arqueoldgicos o paleontolégicos por el
emplazamiento de las obras.

Prioridad Maxima
Caracter Compensatoria
Efectividad esperada Muy Alta
Costo estimado Muy Alto

Descripcion: .

Algunas de las obras implican excavaciones. De no existir estudios
arqueolodgicos o paleontoldgicos en la zona de no se puede descartar el
hallazgo de artefactos o restos fésiles, en cuyo caso deberan reportarse al
organismo oficial correspondiente, detener las obras y proceder al rescate de
los hallazgos. Especificar funcionarios y niumeros telefénicos.

Indicadores de éxito:

N° de reportes efectuados.
N° de hallazgos destruidos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medi- Permanente

da:

durante la
construccion
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5.4.2. Medidas Relacionadas con la Fuente de Agua

Medida 21. Coordinar y planificar el uso de la cuenca y/o de la fuente de agua

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION - OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Alteracion de las condiciones de vida de la poblacion.

e Alteracion en el caudal y/o recarga de fuentes de agua superficiales y
subterraneas como consecuencia de la explotacion de otra fuente
asociada hidraulicamente.

e  Conflictos con otros usuarios del agua.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador; Mitigador o Restaurador (a largo plazo)
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Alto

Descripcion: .

Los programas de proteccion de los recursos hidricos no deberian considerar a los
cuerpos de agua aisladamente, ya que la calidad del agua de una fuente depende de
los usos y actividades desarrolladas en toda la cuenca hidrografica. Con tal fin son de
gran utilidad los mapas de riesgo y vulnerabilidad (Medida 25)

La correcta planificacion exige conocer el funcionamiento del sistema ambiental y los
usos en toda la cuenca, lo cual requiere informacion sobre la calidad del agua, y
fuentes de contaminacion, entre otros, tanto aguas arriba como agua abajo de los
sitios de captacion.

Las aguas superficiales y subterraneas conforman un sistema muy complejo, cuyas
partes generalmente se encuentran interconectadas. Es decir que las acciones
aplicadas a uno de sus componentes produce modificaciones en los demas. Por lo
tanto, el mejor aprovechamiento de los recursos hidraulicos totales sélo se puede
conseguir mediante un uso integrado de las aguas superficiales y las subterraneas.
Por ejemplo, los efectos desfavorables sobre otros usuarios que tienen los bombeos
al disminuir el caudal de un rio interconectado pueden ser minimizados e incluso
eliminados, si los volumenes y tiempos de bombeo se programan adecuadamente en
el tiempo y en el espacio. Esto sélo se puede llevar a cabo si existe una organizacion
legal y administrativa que permita realizar una explotacion planificada y controlada de
los recursos (Autoridad de Cuenca).

De existir una Autoridad de Cuenca (u organismo equivalente), se debe consultar a la
misma sobre el proyecto a realizar, tomando conocimiento de las distintas actividades
en la cuenca donde se llevara a cabo la obra.

La Autoridad de Cuenca debe evaluar que el desarrollo de la obra no perjudique las
actividades ya existentes, tales como otros sistemas de captacion de agua potable, o
actividades recreativas. Una vez en marcha el proyecto se debe entregar a la
Autoridad de Cuenca una copia de todos los estudios realizados, como asi también
los registros de las obras realizadas. De este modo, el organismo de control, al reunir
toda la informacion existente sobre la misma, podra ser consultado en caso de
realizarse nuevas obras. A su vez, ésto contribuye a mejorar el conocimiento sobre la
cuenca y por lo tanto a optimizar su aprovechamiento sin comprometer la
disponibilidad y calidad de los recursos ambientales.

De no existir una Autoridad de Cuenca, es recomendable la conformacién de una
entidad similar con el fin de evitar interferencias entre los distintos usos y, ademas,
contribuir a la recopilacion de la informacion existente. Esto facilita su utilizacion, ya
que muchas veces los datos no pueden ser reproducidos, o deben volver a obtenerse
con la consiguiente inversion de tiempo y dinero que podria ahorrarse. Las
instituciones que pueden funcionar como Autoridad de Cuenca pueden ser las
municipalidades, por ejemplo en un departamento de hidraulica, y los gobiernos
provinciales. En muchos casos puede ser de gran utilidad la existencia de
organismos interprovinciales, en situaciones de cuencas muy extensas o complejas.
Se debe consultar también a otros 6rganos encargados del manejo y monitoreo de
las cuencas (gobiernos municipales, provinciales, Universidades, ONGs), a fin de
coordinar intereses y definir los tipos de usos y caracteristicas de los mismos en los
distintos puntos de la cuenca.

Indicadores de éxito:

| Cantidad de quejas o reclamos de los usuarios.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Semestral
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Medida 22. Realizacion de estudios hidrogeoldgicos previos

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION
Efecto(s) a corregir o . Contaminacion de la fuente de agua a través de otra que se halla conectada
prevenir hidraulicamente.
e  Alteracion en el caudal y/o recarga de fuentes de agua superficiales y subterraneas
como consecuencia de la explotacién de otra fuente asociada hidraulicamente.
e  Variacion en la relacion agua superficial — agua subterranea.
e Modificaciéon del comportamiento hidraulico de los acuiferos.
. Intrusiéon marina.
. Formacién de conos salinos.
. Salinizacién de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.
. Disminucion de la porosidad y subsidencia.
. Sobreexplotacion y agotamiento del recurso.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Muy Alta
Costo estimado Alto

Descripcion: °

Cuanto mayor sea el conocimiento sobre el sistema a explotar, mejor sera la planificacién para
lograr un manejo adecuado del mismo. Los estudios deben incluir caracteristicas
hidrogeoldgicas, tipos de acuiferos y sus interrelaciones, caracteristicas climaticas, hidrografia,
topografia, redes de flujo, relaciones agua superficial — agua subterranea, la calidad quimica de
las aguas, relaciones agua dulce — agua salada, zonas de recarga y descarga, calculo de
reservas, y la posibilidad de contaminacion por accion antropica para lo cual deben elaborarse

mapas de riesgo y vulnerabilidad (MEDIDA 25).

Indicadores de éxito:

| Nimero de impactos ocurridos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: |

Mensual

Medida 23. Balance hidrico del sistema

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION-OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

. Impacto sobre los componentes asociados al sistema explotado. (como
disminuciones en los caudales y recarga).

e  Sobreexplotacion y/o agotamiento del recurso (lagos, lagunas, acuiferos,
manantiales).

e  Variacién en la relacion agua superficial - agua subterranea.

. Modificacion del comportamiento hidraulico del acuifero.

. Intrusién marina.

. Formacion de conos salinos.

. Salinizacion de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.

. Impacto sobre la recarga del acuifero por pérdidas en las redes de distribucion.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado

Alto — Medio (segun la disponibilidad de datos)

Descripcion: U

El célculo del balance hidrico del sistema permite estimar el volumen de agua que se puede
explotar para realizar un manejo sustentable del recurso, es decir, para evitar impactos no
deseados.

Para un calculo real del balance se debe contar con registros de los factores que influyen sobre
los componentes del ciclo hidrolégico, especialmente sobre la evapotranspiracion: radiacion,
temperatura, duracion del dia, presidon, humedad y viento. Estos registros permiten ir ajustando
los valores utilizados para calcular este componente. También es fundamental la disponibilidad
de registros de precipitaciones y escurrimiento superficial, que constituyen por si mismos
componentes del balance.

Vale recordar que otro de los componentes principales del balance es el caudal de agua
extraido del sistema tanto por obras preexistentes, como captaciones para abastecimiento de
agua potable o para riego (durante las etapas de planificacion y operacion), como por la obra
actual (etapa de operacion). Por lo tanto es esencial la existencia de medidores en las tomas de
agua.

La existencia de registros continuos permiten ir ajustando los valores de los distintos parametros
involucrados en el calculo.

Indicadores de éxito:

| Ntiimero de impactos detectados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: |

Mensual

Fundamentacién - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 155



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Medida 24. Elaboraciéon de modelos del sistema en explotacion

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION - OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir [ e  Practicamente todos los impactos generados por la explotacion de

recursos hidricos.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcion: .

El modelo de un sistema permite realizar simulaciones y asi evaluar las reacciones del mismo
ante acciones externas, como puede ser la ampliacion de obras de captacion. Estas
simulaciones facilitan la identificacion y valorizacién de los impactos posibles generados por la
utilizacion del recurso, y asimismo permiten elaborar acciones para prevenir o atenuar estos
impactos.

Lamentablemente, el desarrollo y verificaciéon de modelos necesita de un gran caudal de
informacion, tanto actual como histérico, no siempre disponible. La importancia del desarrollo de
modelos confiables radica en la rapidez con que permiten analizar distintas situaciones y/o
alternativas, facilitando y acelerando de este modo el proceso de toma de decisiones.

Las aplicaciones de los modelos son numerosas y se pueden citar varios ejemplos de su
utilizacion, por ejemplo en la ciudad de México (México City’s Water Supply 1995); en California
(Nishikawa 1997) y en la franja de Gaza (Yakirevich et al. 1998) para modelar la intrusion
marina; en lowa para modelar la descarga de manantiales (Zhang et al. 1996), en La Plata
(Auge y Bucich 1995), para simulacién de rios (Varni et al. 1995) o lagunas (Torrente y Bonorino
1998).

En caso de existir pocos datos, debe elaborarse un modelo simplificado, y preverse un plan de
toma de datos para, en un futuro, obtener mejores simulaciones.

Los modelos desarrollados deben quedar en poder del Ente Operador con la correspondiente
capacitacion del operario que debera poseer capacitacion terciaria, a efectos de que se puedan
ir ajustando y consolidando con nueva informacién. El Manual de Instrucciones para operar el
modelo debera entregarse al responsable del servicio, Municipalidad y Autoridad de Cuencas.
En todos los casos, se deberan establecer mecanismos para facilitar la coordinacioén y el
seguimiento de la aplicacion de los modelos por parte del operador del servicio, la Municipalidad
y los funcionarios de la Autoridad de Cuencas (o equivalentes).

Indicadores de éxito:

| Nimero de impactos detectados y prevenidos o mitigados.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Mensual

Medida 25. Elaboracion de mapas de vulnerabilidad y de riesgo

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir | ¢ Contaminacién del agua debido a la mala ubicacién de las captaciones, a

la disposicion de liquidos cloacales, lodos o desechos industriales sin
tratar.

e Contaminacion del rio a través del acuifero.

e Contaminacion del acuifero debido a la variacion en la relacion agua
superficial — agua subterranea, a la modificacion del comportamiento
hidraulico del acuifero, a una intrusién marina, etc.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcion: .

Esto se aplica tanto a la explotaciéon de aguas superficiales como subterraneas.

En una primera etapa, estos mapas permiten identificar las zonas de riesgo de contaminacién y
asi elegir correctamente el lugar seguro para ubicar las captaciones de agua.

Una vez realizada esta eleccion, los mapas de vulnerabilidad permiten definir las zonas que
deben ser protegidas - como las zonas de recarga, los pozos de abastecimiento -, y aquellas
zonas de riesgo cuyo equilibrio debe ser controlado con mayor frecuencia.

La identificacion de los posibles peligros hace posible la programacién de acciones de
prevencion. Ademas, los mapas de zonas protegidas facilita la toma de decisiones respecto del
ordenamiento territorial.

Indicadores de éxito:

Calidad del agua cruda.
Numero de impactos detectados y prevenidos o mitigados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual
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Medida 26. Métodos de prevencion y control de la intrusién marina

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION - OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir . Intrusiéon marina

. Formacién de conos salinos
. Salinizaciéon de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras

Prioridad

Maxima

Caracter

Preventivo — Evitador — Minimizador; Mitigador

Efectividad esperada

Alta (Preventivo); Media (Mitigador)

Costo estimado

Alto (Preventivo); Muy Alto (Mitigador)

Descripcion: .

Existen varios métodos para prevenir o controlar la intrusién marina, cada cual con sus
desventajas:

1. Disminucién del bombeo. Si la explotacién es superior a la recarga o bien, aunque no lo sea,
produce una penetracion indeseable de la cuia salina, puede procederse a reducir el
bombeo hasta que la posicion de equilibrio sea la deseada.

2. Reubicacion de los centros de bombeo. Si la intrusién es debida a una excesiva concentracion
de los bombeos en unos pocos lugares proximos a la costa o a la explotacién de pozos sobre
la cufa salina, sin que la penetracién media sea excesiva, se puede proceder a reubicar las
captaciones o distribuirlas mejor. Esta situacién debe estar muy bien planificada ya que el
abandono de pozos, ya sea por salinizacion de los mismos u otras causas, puede provocar
una recuperacion de los niveles del agua subterranea, creando problemas de estabilidad en
edificios y estructuras construidos en épocas de niveles bajos y por lo tanto sin problemas de
agua en los cimientos. Hernandez et al. (1989) analizan esta situacion para el area
metropolitana de la ciudad de Buenos Aires y para la ciudad de Mar del Plata.

3. Recarga artificial. Suponiendo una adecuada distribucién de las captaciones, puede
compensarse el sobrebombeo mediante recarga artificial en los lugares apropiados. Si se
dispone de agua de recarga, y ésta es de calidad adecuada y se recibe a un caudal regulado,
en general es mas facil y barato distribuirla directamente y reducir el bombeo. Sélo cuando el
agua disponible debe ser tratada, y ese tratamiento se puede efectuar por infiltracién en el
terreno, o cuando el agua disponible debe ser regulada y esta regulacion se puede conseguir
econémicamente por almacenamiento en el terreno (embalses de superficie muy caros y/o
con excesiva evaporacion), es viable el control de la intrusién marina por recarga. Sugio y
Rahim (1993) analizan la eficiencia de la recarga artificial para proteger al acuifero de la
intrusion marina mediante un modelo numérico.

4. Establecimiento de barreras fisicas: sélo pueden establecerse en acuiferos de escasa
profundidad y escasa potencia.

5. Barrera hidraulica de inyeccion. Si a lo largo de la costa se establece una recarga tal que en
cualquier punto se tenga una elevacion piezométrica superior al potencial del agua dulce
preciso para evitar el flujo de agua salada hacia el interior, se tiene un efectivo control de la
intrusion. Para este caso vale la misma salvedad que se hizo para la opcion de recarga
artificial.

6. Bombeo en la cufia salina. La limitacion de la penetracion del agua salada también puede
lograrse estableciendo una linea de bombeo dentro de la cufia salina a lo largo de la costa,
tal que intercepte todo el flujo de agua salada hacia el interior.

Ruiz Huidobro y Téfalo (1979) analizan la situacién en Mar del Plata y las posibles formas de
controlarla.

Indicadores de éxito:

| Estabilidad de la interfaz agua dulce - agua salada.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual

Medida 27. Monitoreo de la interfaz agua dulce — agua salada

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o pre

venir . Intrusion marina.
. Formacion de conos salinos.
. Salinizacion de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.

Prioridad Maxima
Caracter Preventivo; Mitigador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado

Alto (instalacién) ; Medio (operacién)

Descripcién: .

Se debe controlar cuidadosamente el avance de la interfaz agua dulce - agua salada con una
adecuada red de piezometros de observacion. EI monitoreo debe incluir muestreos de agua,
registros de salinidad, medicion de niveles, etc.

Las medidas de niveles en los piezometros y pozos de observacion son de gran importancia
para establecer variaciones de potencial y determinar el flujo de agua en el sistema.

Un ejemplo de la aplicacion de este tipo de medida se describe en Hernandez (1978) para los
partidos de Quilmes y Berazategui, Buenos Aires, en Diaz Curiel, et al. (1991) para el acuifero
costero de Almufecar en Granada, en lzuka y Gingerich (1998), en Lavitt et al. (1997) para
Australia.

Indicadores de éxito:

| Estabilidad de la interfaz agua dulce - agua salada.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: [ Mensual
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Medida 28. Monitoreo de los niveles freaticos y piezométricos y construccion de las

respectivas redes de flujo

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

e Contaminacion del rio a través del acuifero

e Alteracion en el caudal y/o recarga de fuentes de agua superficiales
y subterraneas como consecuencia de la explotacién de otra fuente
asociada hidraulicamente.

Extensién y profundidad de los embudos de bombeo.

Interferencia de pozos.

Variacion en la relacion agua superficial - agua subterranea.
Modificacion del comportamiento hidraulico de los acuiferos.
Intrusién marina.

Formacién de conos salinos.

Salinizacién de acuiferos de médanos de llanura o de dunas
costeras, o por mantos salinos.

Disminucién de la porosidad y subsidencia.

Sobreexplotacion y agotamiento del recurso.

e Impacto sobre la recarga del acuifero por pérdidas en las redes de

distribucion.
e Socavacion en represas.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Bajo

Descripcion: .

El monitoreo permite detectar las modificaciones que pueda sufrir la
superficie hidraulica y asi evaluar los posibles efectos sobre los
componentes asociados.

En aquellas regiones donde el nivel freatico se encuentra a escasa
profundidad, debe llevarse un registro sistematico de su profundidad en
varios puntos del area abastecida, para detectar sitios y momentos sensibles
a las infiltraciones en la red.

Las mediciones deben ser semanales, o eventualmente mensuales si el
caudal de extraccion, que también debe ser medido (Medida 39), no es
variado y se observa una estabilizacién en la evolucién de los niveles
hidraulicos. Si las variaciones que pueden ser peligrosas son detectadas a
tiempo se puede minimizar, y a veces hasta evitar, el impacto. Ademas, el
monitoreo genera un caudal de informacion muy importante que contribuye
al mejorar el conocimiento sobre el sistema explotado. Eventualmente, esta
informacién puede ser utilizada en la elaboracion de modelos.

Se recomienda consultar otros organismos implicados en el manejo y
monitoreo del nivel de las aguas subterraneas (Municipios, Universidades),
con la finalidad de coordinar esfuerzos, planificar muestreos conjuntos,
ajustar la frecuencia de toma de datos, y evitar superposiciones de tareas.
En caso de existir monitoreos previos, es conveniente realizar nuevos en los
mismos lugares, con la finalidad de facilitar la comparacién de los niveles de
las aguas subterraneas a lo largo del tiempo.

Indicadores de éxito:

| Nimero de impactos detectados y prevenidos o mitigados.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual o

trimestral
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Medida 29. Monitoreo de la calidad del agua subterranea

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

e Contaminacion del agua debido a la mala ubicacién de las captaciones, a
la disposicion de liquidos cloacales, lodos o desechos industriales sin
tratar.

Impacto sobre el volumen de descarga del rio al mar.

e Contaminacion del rio a través del acuifero, y del acuifero debido a la
modificacion de su comportamiento hidraulico.

e Contaminacion del agua debido a la mala aislacién del pozo de

abastecimiento.

Variacion en la relaciéon agua superficial - agua subterranea.

Intrusién marina.

Formacion de conos salinos.

Salinizacién de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.

Sobreexplotacion y agotamiento del recurso.

e Riesgos de salud para la poblacién por deficiencias en el tratamiento.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcion: .

Se deben realizar muestreos sistematicos, con base en un disefio experimental de
validez estadistica, de parametros fisico-quimicos y bioldgicos, a fin de detectar la
presencia de fuentes de contaminaciéon. Como minimo debe evaluarse
trimestralmente la concentracion de nitratos y de bacterias coliformes fecales en caso
de que el sistema local dependa de una fuente superficial, y mensualmente en caso
de las fuentes subterraneas.

Dependiendo del sistema monitoreado, los andlisis quimicos de rutina pueden
limitarse a los elementos detectados como peligrosos en base a los mapas de riesgo.
Esto permitira abaratar costos. De todos modos es imprescindible continuar
realizando andlisis quimicos completos, aunque pueden ser a intervalos de tiempo
mayores, o al detectarse o producirse alguna accién especial (por ejemplo, el
derrame de alguna sustancia peligrosa, o ampliacién de una zona de cultivos, etc.).
En estos casos se debera evaluar la necesidad de incluir mas elementos peligrosos a
los analisis de rutina.

El monitoreo permite detectar ademas variaciones en la composiciéon quimica y/o
isotépica de las aguas (debidamente tipificadas previamente en el diagndstico
ambiental), que pueden ser indicio de modificaciones en, por ejemplo, las relaciones
agua superficial — agua subterranea (Payne 1980; Rao et al. 1987; Roldao et al.
1989; Panarello et al. 1993b) y/o agua dulce - agua salada, calidad del agua, etc. Si
las variaciones que pueden ser peligrosas son detectadas a tiempo se puede
minimizar, y a veces hasta evitar, el impacto. Ademas, el monitoreo genera un caudal
de informacién muy importante que contribuye al mejorar el conocimiento sobre el
sistema explotado. Eventualmente, esta informacién puede ser utilizada en la
elaboracion de modelos.

Se recomienda consultar otros organismos implicados en el manejo y monitoreo de
la calidad de las aguas subterraneas (Municipios, Universidades), con la finalidad de
coordinar esfuerzos, planificar muestreos conjuntos, ajustar la frecuencia de toma de
datos, y evitar superposiciones de tareas.

En caso de existir monitoreos previos, es conveniente realizar nuevos a las mismas
profundidades y en los mismos lugares, con la finalidad de facilitar la comparacién de
la calidad de las aguas subterraneas a lo largo del tiempo.

Indicadores de éxito:

Concentracién de coliformes fecales y totales.

DBO.

Oxigeno disuelto.

Sélidos suspendidos.

Contenido de nitratos.

Numero de impactos detectados y prevenidos o mitigados.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual o

trimestral
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Medida 30. Establecimiento de una red de aforos y monitoreo de los caudales

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir e  Variaciones en el caudal de un curso de agua por explotacién de componentes

asociados (por ejemplo, otros cursos, lagos, lagunas, acuiferos, manantiales) o por
construccion de embalses.

. Problemas con usuarios ubicados aguas debajo de las tomas de agua.

. Impacto sobre el volumen de descarga del rio al mar.

. Bajo rendimiento de la explotacion debido a un calculo equivocado del caudal
seguro del rio.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Alto

Descripcién: o

La estacion de aforos mide el régimen del rio a través del conocimiento de los caudales
circulantes medios, instantaneos o aportaciones en cada unidad de tiempo mas dilatada, hora,
dia, mes o afio. Como base de todo estudio hidrolégico, es preciso disponer de datos histéricos
de aforos. Una serie de datos, para ser realmente buena, necesita por lo menos de 20 afios de
observaciones y mas aun si se trata de cuencas muy irregulares. De todo ésto se deduce la
necesidad de establecer una red basica de aforos aunque no exista la necesidad inmediata de
llevar a cabo el estudio hidrolégico de una cuenca.

La estacién de aforos cumple una doble finalidad, la de permitir el calculo del caudal seguro del
rio y el monitoreo del caudal del mismo.

Ejecucién de la curva caracteristica h-Q.

Indicadores de éxito:

N° de veces en que el caudal del rio es menor que el caudal seguro calculado.
N° de impactos detectados y prevenidos o mitigados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual

Medida 31. Control de la calidad de las aguas de las fuentes superficiales

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir [ e  Alteracion de la calidad de las aguas superficiales utilizadas como fuente de agua.

. Riesgos de salud para la poblacién por deficiencias en el tratamiento.

Prioridad Media

Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcién: o

Ademas de monitorear el agua que entra en la planta de tratamiento (Medida 37), es
aconsejable realizar muestreos sistematicos en la fuente, en particular si se trata de un cuerpo
de agua lético, basados en un disefio experimental de validez estadistica, a fin de detectar
cambios en las condiciones debidas a usos indebidos o no previstos en la cuenca, y prever las
medidas correspondientes (Medida 21).

Se deben evaluar parametros fisico-quimicos (nitratos o nitrégeno inorganico, fésforo total,
oxigeno disuelto o DBO, solidos totales en suspension, y solidos totales disueltos), parametros
bacterioldgicos (bacterias coliformes fecales), concentraciones de nematodes, y concen-
traciones de pesticidas, compuestos organicos, iones, y metales pesados.

Como las fuentes superficiales pueden ser de caracteristicas disimiles (rios, arroyos, lagos,
embalses), el disefio experimental debera adaptarse a las mismas y a la dimension espacial del
cuerpo de agua. Los muestreos deben incluir al menos dos estaciones representativas (invierno
y verano, o estacion seca y himeda).

En cualquier caso, deben seleccionarse lugares permanentes de muestreo para permitir la
comparacion a lo largo del tiempo, y deberan especificarse los protocolos de analisis y
determinaciones de laboratorio, asi como los estandares de comparacion y la bibliografia
técnico-cientifica de referencia.

Se aconseja el control permanente de vertidos contaminantes clandestinos a la fuente de agua
(tipo, concentraciones, volumenes, frecuencias, ubicacién espacial), asi como el control de la
calidad y cantidad de fertilizantes, biocidas y agroquimicos en general utilizados aguas arriba de
la toma de agua.

Se recomienda la interaccion y consulta con otros 6rganos encargados del manejo y monitoreo
epidemioldgico y sanitario (organismos de Salud Publica, Universidades), a fin de coordinar
esfuerzos, planificar los muestreos, ajustar la frecuencia de toma de datos, y evitar
superposicion de tareas.

Indicadores de éxito:

Concentracién de coliformes fecales y coliformes totales.
DBO.

Oxigeno disuelto.

Concentracion de agrotéxicos.

Concentracion de metales pesados.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Semestral

Fundamentacion - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 160



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

5.4.3. Medidas Relacionadas con la Captaciéon de Agua

Medida 32. Disefio adecuado de cada perforacion individual e inspeccion durante la construccion

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — CONSTRUCCION

Efecto(s) a corregir o prevenir | ¢ Baja eficiencia del pozo debido a una mala ubicacién de los filtros.

e Contaminacion del agua debido al disefio inadecuado del pozo de
abastecimiento.

Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado

Medio - Alto (segun la complejidad del sistema)

Descripcién: .

Si la hidrogeologia de la zona a explotar es muy compleja, conviene que el disefio de
los pozos de explotacidn sea precedido por pozos de exploracion y de esta forma
permitir la correcta ubicacion de los filtros. Ademas, un adecuado registro de las
perforaciones ya realizadas facilita la elaboracion de los disefios de los nuevos
pozos.

La eleccion de los materiales de construccion de las perforaciones es fundamental en
la prevencion de los fendomenos de corrosion e incrustacion microbioldgica.

Por otra parte se debe prestar especial atencién a la necesidad de aislar el pozo en el
tramo cercano a la superficie para evitar la posible contaminacién a través del
acuifero freatico.

Durante el momento de la construccién debera haber un inspector que controle la
correcta terminacion y elaboracion de los registros correspondientes.

En todos los casos, los disefios se deberan adecuar a las especificaciones técnicas
de los Pliegos de Contratacion vigentes.

Indicadores de éxito:

Calidad del agua.
Caudal de extraccion.
Eficiencia de los pozos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual

Medida 33. Estimacion de las areas de influencia del bombeo y el descenso de nivel de agua

provocado
Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — OPERACION
Efecto(s) a corregir o prevenir [ e Extension y profundidad de los embudos de bombeo.
¢ Interferencia de pozos.
e Variacion en la relacion agua superficial — agua subterranea.
e Modificacién del comportamiento hidraulico del acuifero.
e Intrusion marina.
e Formacion de conos salinos.
e Salinizaciéon de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.
e Disminucion de la porosidad y subsidencia.
e  Sobreexplotaciéon y agotamiento del recurso.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Evitador — Minimizador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Medio

Descripcion: .

La delimitacién del area en donde se van a modificar las direcciones de flujo del agua
subterranea permite evaluar las variaciones que sufriran los niveles hidraulicos del
acuifero y asi identificar y prevenir los impactos que estas variaciones puedan
ocasionar.

Esta medida esta desarrollada en profundidad en los capitulos de Estudios de Fuente
a cuyas especificaciones debera adecuarse.

Indicadores de éxito:

Extension del area de influencia de bombeo.
Depresion provocada en el nivel hidraulico del acuifero en explotacion.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Mensual
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Medida 34. Regulacién del caudal de extraccion y favorecimiento de la recarga

Etapa de aplicacion: OPERACION
Efecto(s) a corregir o e Extensién y profundidad de los embudos de bombeo.
prevenir ¢ Interferencia de pozos.
e Disminucion del caudal de componentes asociados al componente en
explotacion.
e Variacion en la relacion agua superficial — agua subterranea.
e  Modificacién del comportamiento hidraulico del acuifero.
e Intrusion marina.
e Formacion de conos salinos.
e Salinizacién de acuiferos de médanos de llanura o de dunas costeras.
e Disminucion de la porosidad y subsidencia.
e  Sobreexplotacién y agotamiento del recurso.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Evitador — Mitigador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Medio

Descripcion:

La regulacién del caudal de extraccion, de acuerdo a la recarga, descarga y reserva
del sistema explotado y las variaciones que pueda experimentar, permite realizar un
manejo sustentable del recurso, permitiendo su explotacion durante periodos de
tiempo muy largos.

La determinacion del caudal apropiado requiere de un conocimiento profundo del
sistema en explotacion, para lo cual son imprescindibles los estudios hidrogeoldgicos
previos (Medida 22) y cuyas especificaciones estan desarrollada en profundidad en
el Capitulo correspondiente, y a las cuales esta medida del PM debera adecuarse.
Un favorecimiento de la recarga puede llegar a permitir incrementar el caudal de
extraccion.

Indicadores de éxito:

| Estabilidad o aumento del nivel hidraulico del acuifero en explotacion.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Anual

Medida 35.

Limitar el acceso del publico en el area de captacion de agua

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o

e Riesgos de salud para el publico.

prevenir
Prioridad Muy Alta
Caracter Preventivo-Evitador

Efectividad esperada

Media — Muy Alta (segun la(s) alternativa(s) a utilizar)

Costo estimado

Bajo — Medio (segun la(s) alternativa(s) a utilizar)

Descripcion:

a) Instalar carteles explicativos, preventivos y/o restrictivos sobre los riesgos

b) Instalar barreras (vallas, cercos) en todo el perimetro del area de riesgo.

Se proponen las siguientes alternativas que pueden complementarse.

asociados a transitar en el area de captacion de agua, particularmente de utilizar el
cuerpo de agua para actividades recreativas cerca de la toma. Estos carteles deben
colocarse en los lugares mas visibles y transitados por el publico.

Es importante fiscalizar el uso del suelo en el area de influencia de las obras de
captacion y en el area de recarga de la cuenca, especialmente el vertido de residuos
(domiciliarios, hospitalarios, industriales). Para ello deben elaborarse de mapas de
vulnerabilidad (Medida 25) que permiten identificar las areas a proteger.

Indicadores de éxito:

N° de carteles en buen estado.

N° de personas por unidad de tiempo que transitan el area de
captacion.

N° de accidentes registrados.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Bimestral
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Medida 36.

Limitar el acceso de ganado en el area de captacion de agua

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o

e Contaminacién del agua en la zona de captacion.

prevenir

Prioridad Baja

Caracter Preventivo-Evitador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado

De Bajo a Alta (depende de la alternativa)

Descripcién:

Cuando corresponda, deben instalarse barreras en toda el area de influencia de las
obras de captacion de agua (por ejemplo, cercos a ambos lados de la fuente).

En caso de cursos de agua (lineales) se debe coordinar con las autoridades de
planeamiento rural, con las asociaciones agropecuarias y, especialmente, con los
propietarios de los campos préoximos, una politica de manejo orientada a desestimular
la actividad dentro de una region “buffer’, o de amortiguamiento, de no menos de 100
m de largo hacia ambos lados del curso.

Indicadores de éxito:

N° de animales por unidad de tiempo presentes en zonas no
habilitadas.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Semestral

Medida 37.

Monitoreo de la calidad y caudal del agua captada

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Alteracién de la calidad de las aguas utilizadas como fuente.
Riesgos de salud para la poblacion por deficiencias en el
tratamiento.

Sobreexplotacion del recurso y sus consecuencias (contaminacion
salina, subsidencia, variaciones en la dindmica hidrica)

Alteracion en los cursos de agua y en el habitat por roturas y/o

desbordes en el sistema de conduccion.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcion:

Se deberan hacer controles periddicos de parametros clave de calidad del agua
captada al menos en la frecuencia y numero estipulados por la legislacién vigente.
Esto incluye parametros fisicos, quimicos inorganicos y organicos y bacterioldgicos,
inclusive los microorganismos involucrados en la corrosion y bioensuciamiento de las
perforaciones y los sistemas de distribucion (Gariboglio y Smith 1993).

Es recomendable aumentar el nimero de muestras o la frecuencia para aquellos
parametros que hayan sido detectados como problematicos o muy variables en el
tiempo durante los estudios previos 0 que se descubran con esas caracteristicas
durante la operacion del sistema.

El lugar de muestreo podra estar ubicado en el punto de captacion, o a la entrada de
la planta de tratamiento. Se recomienda medir los caudales en ambos sitios para
poder detectar pérdidas en la conduccion de agua hasta la misma.

Ademas de cumplir con la legislacién, se debera llevar un registro estadistico de los
resultados de las muestras con la finalidad de su comparacién con los muestreos de
calidad en otros puntos (Medida 31 y Medida 54) y su analisis a largo plazo

(Medida 8).

La medicién del caudal del agua captada, con sus correspondientes registros, permite
cuantificar el volumen extraido del sistema y asi controlar el manejo adecuado y
sustentable del recurso.

Indicadores de éxito:

| Incidencia de enfermedades de origen hidrico en la poblacion.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Variable
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Medida 38. Disefnio adecuado de la bateria de pozos

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — CONSTRUCCION - OPERACION
Efecto(s) a corregir o e Extension y profundidad de los embudos de bombeo.
prevenir e |Interferencia de pozos.
e Variacion en la relacidon agua superficial - agua subterranea.
e Modificacién del comportamiento hidraulico del acuifero.
e Intrusién marina.
e Formacion de conos salinos.
e Salinizacion de acuiferos de médanos de llanura o de dunas
costeras.
e Disminucién de la porosidad y subsidencia.
e Sobreexplotacién y agotamiento del recurso.
Prioridad Maxima
Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Medio
Descripcién: e El desarrollo de sistemas de abastecimiento de agua a escala importante a

partir de acuiferos requiere de un campo de bombeo o bateria de pozos. Por
lo tanto el disefio de la bateria de pozos es un factor muy importante en la
explotacion del agua subterranea.

e Para poder realizar un disefio adecuado es esencial conocer en profundidad
el sistema a explotar, para lo cual se debe contar con estudios hidrogeo-
l6gicos previos (ver Medida 22 y Capitulo correspondiente a cuyas
especificaciones debera adecuarse esta medida del PMA).

e Los elementos principales en el disefio de una bateria de pozos son el
volumen total de agua a ser extraido, el caudal de agua que puede ser
bombeado de cada pozo (lo que determina el nUmero de perforaciones
necesarias) y la separacion entre las perforaciones.

e Un disefio inadecuado puede generar costos altos por interferencia de pozos
y/o depresiones muy marcadas en los niveles hidraulicos.

Indicadores de éxito: Extensién del area de influencia de bombeo.
Depresion provocada en el nivel hidraulico del acuifero en explotacion.
Eficiencia de los pozos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual
medida:
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Medida 39. Generacion y preservacion de archivos y registros de pozos

Etapa de aplicacion:

CONSTRUCCION - OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

e Baja eficiencia del pozo debido a una mala ubicacién de los filtros.
e Problemas de rendimiento del pozo de abastecimiento.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Bajo

Descripcion: .

La toma y preservacion de registros de construccion, operacion, mantenimiento y
abandono de pozos de abastecimiento es una actividad esencial, que generalmente
no se lleva a cabo. Esta responsabilidad recae en su mayor parte en el duefio u
operador del pozo. La consecuencia de esta negligencia es que no se pueden
identificar y corregir en forma econémica problemas de disminucién de rendimiento o
deterioro de la calidad del agua, y el disefio de nuevos pozos no pueden incorporar la
experiencia operativa pasada.

Se debe establecer un archivo para cada pozo de abastecimiento en el momento en
que se inician los planes para su construccion. Desde el momento de la planificacion
inicial hasta el abandono del pozo, se deben generar y conservar cuidadosamente en
este archivo los siguientes registros:

1. Disefio inicial: incluyendo planos, especificaciones escritas sobre diametro,
profundidad total propuesta, ubicacion de los filtros o secciones sin entubar, método
de construccioén, y materiales de construccion.

2. Registro de construccion: incluyendo el método de construccion, el perfil del
perforista y el perfil geofisico de los materiales atravesados durante la construccion,
el didmetro del entubamiento y filtros, el tamafio de ranura y composicion metalica
de los filtros, la profundidad total del pozo, y el peso del entubamiento. También se
deben conservar los registros y perfiles de todos los pozos de exploracion,
incluyendo aquellos que no fueron exitosos debido a bajos rendimientos.

3. Ensayos de bombeo: incluyendo una copia de las mediciones del nivel de agua
realizadas antes, durante y después del ensayo de bombeo, un registro del régimen
de bombeo, copias de cualquier grafico de los datos, y una copia del informe del
hidrélogo con la interpretacion de los resultados de los ensayos.

4. Datos de la bomba y su instalacién: incluyendo el tipo de bomba, la potencia del
motor, la profundidad de la toma de agua, una copia del manual de la bomba con
los datos de eficiencia y rendimiento, y una descripcion de las facilidades
disponibles para realizar mediciones del nivel de agua, incluyendo una descripcion
del punto de referencia para la medicion.

5. Registro de operacion: incluyendo datos sobre el tipo de medidor utilizado para
medir el caudal de extraccion, lecturas semanales del medidor, mediciones
semanales del nivel estatico y dinamico (o de bombeo) del agua, y analisis
periédicos de la calidad del agua.

6. Registro de mantenimiento del pozo: incluyendo los dias y las actividades
realizadas para incrementar el rendimiento del pozo o para mejorar la calidad del
agua y los resultados obtenidos, apropiadamente documentados.

7. Registro de abandono de pozo: incluyendo la fecha en que se dejo de utilizar el
pozo y una descripcion de los métodos y materiales que se utilizaron para sellar o
tapar el pozo.

Estos registros contribuyen a mejorar el conocimiento del sistema explotado, lo que
eventualmente permite el desarrollo de modelos (Medida 24).

Indicadores de éxito:

| Porcentaje de pozos con registros.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual
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Medida 40. Control de la sedimentacion en la zona de captacion

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Perturbacion de la flora y fauna acuaticas.
e Alteracion de los canales o cursos de agua.

Prioridad Media
Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Media
Costo estimado Medio

Descripcion: .

Medicidn periédica en lugares predeterminados de las cotas de fondo del cuerpo de
agua (en caso de arroyo o rio) y control de la seccion hidraulica del mismo.
Establecimiento de pautas y medidas correctoras como dragados periddicos y
restablecimiento de taludes.

Indicadores de éxito:

Seccion hidraulica de disefio.
Disminucién de los procesos de sedimentacion.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Trimestral

Medida 41. Monitoreo de la subsidencia

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o prevenir [ e Subsidencia del terreno debido al bombeo.

Prioridad Media (depende de la geologia de la zona)
Caracter Preventivo — Minimizador

Efectividad esperada Media

Costo estimado Medio

Descripcion: .

El monitoreo de la subsidencia del terreno se aplica generalmente en zonas que,
debido a sus caracteristicas geologicas (presencia de importantes capas de arcillas) ,
son proclives a generar esta situacion. Sin embargo, existen medidas, como los
monitoreos de niveles freaticos (Medida 28), que permiten detectar problemas de
sobreexplotacion (generalmente la causante de la subsidencia) antes de llegar a esta
instancia. Generalmente el monitoreo de la subsidencia se realiza en zonas que ya
presentan el problema, con el fin de controlar su evolucién.

Indicadores de éxito:

| Estabilidad en el nivel del terreno.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Anual

Medida 42. Control de la erosion en la zona de captacion.

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Perturbacion de la flora y fauna acuaticas.

e Alteracion de los canales o cursos de agua.

e Aumento de procesos erosivos por eliminacion de la cubierta vegetal, y
apertura de caminos.

Prioridad Media

Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Baja

Costo estimado Bajo

Descripcién: .

Cuantificacion de los procesos erosivos laterales y de fondo en los cursos de agua
(en caso de arroyos o rios) mediante relevamientos y evaluaciones periddicas, con
descripcion del proceso, mediciones y establecimiento de pautas y medidas
correctoras (por ejemplo, engavionados).

Para evitar la erosion debida a la eliminacion de la vegetacion deben aplicarse
medidas tendientes a restaurar la cobertura vegetal (Medida 15). Una vez avanzados
los procesos erosivos (formacién de carcavas) deben aplicarse métodos para tratar
de distribuir el flujo de agua y evitar el encauzamiento, o disminuir la velocidad de
circulacién. Estos métodos, sin embargo, sélo detienen parcialmente el fendmeno.

Indicadores de éxito:

Seccion hidraulica de disefio.
Disminucién de los procesos erosivos.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: Mensual
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Medida 43. Limpieza de rejas y disposicion de sélidos en el predio de disposicion final de residuos
solidos urbanos

Etapa de aplicacion: OPERACION

Efecto (s) a corregir o e Deterioro en la calidad de agua de la fuente por acumulacién de sélidos.
prevenir e Molestias a la poblacién.

Prioridad Baja

Caracter Preventivo-Minimizador

Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Muy Bajo

Descripcion: e Implementar un programa de manejo y disposicion final de los sélidos retenidos en

las rejas de las obras de captacion, que contemple su disposiciéon en una planta de
tratamiento o de disposicion final de residuos sélidos urbanos (siempre y cuando la
composicion de éstos sea compatible con el tratamiento previsto o no altere
significativamente la composicion fisico-quimica y biolégica de los residuos
dispuestos en tales lugares).

e La frecuencia de remocién de sdlidos debera estar de acuerdo a la cantidad de los
mismos que sea de gran tamario en el curso utilizado como fuente, y el transporte
debera hacerse luego de un cierto tiempo durante el cual drenen los excesos de
liquidos.

e Sera conveniente realizar analisis periodicos con la finalidad de determinar y evaluar
la composicion esperada de los sdlidos retenidos de forma que sean compatibles con
las exigencias del sistema de disposicién. En especial deberéa ser controlado el tenor
maximo de humedad.

e Deberan especificarse los protocolos de andlisis y determinaciones de laboratorio, asi
como los estandares de comparacion y la bibliografia técnico-cientifica de referencia.
De ser necesario el analisis in-situ debera detallarse los equipos con que debera
contar el laboratorio.

Indicadores de éxito: |

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Anual

5.4.4. Medidas Relacionadas con el Tratamiento del Agua

Medida 44. Realizar cursos de capacitacion ambiental antes y durante la operacion de la planta de
tratamiento
Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — CONSTRUCCION - OPERACION
Efecto(s) a corregir o prevenir [ e Impactos multiples por desperfectos o contingencias.
e Riesgos de salud de los operarios y de la poblacion.
e Riesgos por deficiencias en el tratamiento de los lodos.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo-Evitador

Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy bajo

Descripcion: e Se deberan implementar cursos de capacitacion a todas las personas que participan,

directa o indirectamente, de las tareas de operacion y/o inspeccion de la planta de
tratamiento, y otras tareas relacionadas con las obras de captacion.

e Estos cursos deberan realizarse antes del inicio de la operacion, y ser repetidos por
lo menos anualmente para actualizar conceptos y tecnologias.

e Los cursos para el personal de la estacion de tratamiento deberan incluir
obligatoriamente las siguientes teméaticas: higiene y seguridad en el trabajo, segu-
ridad industrial, riesgos sanitarios por dosificacion incorrecta de productos quimicos
y/o potabilizacién deficiente, evaluacion de impactos ambientales en el
abastecimiento de agua, técnicas de proteccién y manejo ambiental, planificacion de
contingencias, y reglamentacion legal vigente.

e En cualquier tipo de curso o grado de conocimiento adquirido debera ser evaluado
mediante un examen.

Indicadores de éxito: | Horas de capacitacion en relacion a horas trabajadas.

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la medida: | Cuatrimestral
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Medida 45. Impedir el acceso de personas no autorizadas al predio de la planta de

tratamiento

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o

e Riesgos de salud de los operarios y de la poblacion.

prevenir

Prioridad Alta

Caracter Preventivo — Evitador
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Medio

Descripcion: .

Las instalaciones de la planta de tratamiento deberan estar cercadas y
poseer carteles que indiquen la prohibicidn de acceso, asi como los peligros
asociados (Medida 47).

Debera haber al menos un guardia en forma permanente controlando el
acceso y el perimetro de las instalaciones.

Se pueden implementar otros sistemas de seguridad (como perros o
alarmas) para desanimar el ingreso.

Indicadores de éxito:

| N° de personas no autorizadas halladas en el drea restringida.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Anual

Medida 46. Controlar el mantenimiento operativo de la planta

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o

e Riesgos por deficiencias de mantenimiento, incluido el cese del

prevenir funcionamiento (contingencias operativas).
Prioridad Maxima

Caracter Preventivo-Minimizador

Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy bajo

Descripcion: .

El operador de la planta debera contar con un Manual de Operacion de la
misma, donde se describan las tareas, frecuencias de aplicacion y
asignacion de responsabilidades relacionadas con el mantenimiento
operativo y preventivo de la planta. Esto incluye, por ejemplo, el manejo a
efectuar de los lodos de tratamiento y sélidos de rejas, su disposicion final en
sitios 0 zonas ambientalmente aptas (emergentes de un estudio técnico
especifico), el control de los componentes electromecanicos y la verificacion
del funcionamiento del tratamiento propiamente dicho (limpieza de
estructuras; control de los componentes quimicos).

Dicho Manual debera tener planillas de registro diario de las actividades de
control e incidentes operativos.

Durante los primeros tres afos de funcionamiento de la planta, incluyendo el
periodo de ajuste y calibracién, sera obligatorio realizar Auditorias
periddicas, al menos trimestralmente, para verificar el grado de cumplimiento
de las pautas del Manual.

Si no se verifican deficiencias operativas, las Auditorias podran ser anuales
para los afios siguientes

Indicadores de éxito:

| N° incidentes operativos/ afio.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la > Trimestral
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Medida 47. Senalizacion del lugar durante la operacién de la planta de tratamiento

Etapa de aplicacion: OPERACION

Efecto(s) a corregir o e Riesgos para la salud de los operarios y la poblacion.

prevenir

Prioridad Alta

Caracter Preventivo-Minimizador

Efectividad esperada Muy alta

Costo estimado Muy bajo (por unidad)

Descripcion: e Deberan instalarse carteles explicativos, preventivos y/o restrictivos que: (1) informen

sobre los riesgos sanitarios y epidemioldgicos asociados al manejo erréneo y las
practicas inadecuadas durante las tareas de operacion de la planta, y (2) individua-
licen los lugares que impliquen amenazas o riesgos para la salud del personal.

e Dichos carteles deberan ser colocados en sitios visibles, y en aquellos con mayor
probabilidad de transito potencial por el publico.

e El estado de los carteles debera controlarse mensualmente.

Indicadores de éxito: | N° de personas que transitan por el area senalizada.
Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Trimestral
medida:

Medida 48. Tratamiento, control de calidad y disposicion final de lodos removidos

Etapa de aplicacion: OPERACION
Efecto(s) a corregir o e Contaminacion del suelo, cursos de agua o acuiferos con sustancias
prevenir toxicas.
e Riesgo de salud para la poblacién.
Prioridad Alta
Caracter Preventivo-Minimizador
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Alto
Descripcién: e Los lodos producidos por el tratamiento del agua tienen un volumen muy

diferente dependiendo del tipo de fuente seleccionada.

o Esos lodos pueden disponerse o utilizarse de varias maneras, dependiendo
de su cantidad, del tipo de tratamiento adoptado y de las necesidades de la
region. En todos los casos se deben tener en cuenta los mapas de
vulnerabilidad y proteccion elaborados (Medida 25).

e Algunas alternativas que deberan justificarse son: volcarlos en el cuerpo de
agua que actua como fuente aguas debajo de la toma, disponerlos en un
cuerpo receptor (junto con los liquidos cloacales), disponerlos en un relleno
sanitario (areas deprimidas), o utilizarlos como materia prima, por ejemplo,
en la fabricacion de ladrillos.

e Es necesario controlar periédicamente su calidad, ya que los distintos tipos
de uso exigen un tratamiento diferente de los lodos y una cantidad y calidad
determinadas, tanto en su caracteristicas fisico-quimicas como biolégicas.

e El manejo, tratamiento y disposicion de barros y otros subproductos debera
ser realizado de conformidad a la norma CFR 40- Parte 503 de la EPA, o
legislacién local equivalente. Dicha norma establece los requerimientos para
los barros segun su destino final: aplicados a la tierra para acondicionar
suelos o fertilizar cultivos, dispuestos en un sitio apto para su disposicion
final, o incinerados en un incinerador para biosélidos.

e Para el caso particular de uso agricola u horticola de lodos tratados, debera
asegurarse que el contenido residual de bacterias y metales pesados no
supere las concentraciones recomendadas internacionalmente (OPS, OMS,
EPA). Estas deberan estar especificadas en el PMA.

Indicadores de éxito: | Proporcién de muestras dentro de los limites de calidad establecidos.
Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Variable
medida:
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Medida 49. Limitar el acceso de fauna oportunista a la planta de tratamiento

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir o

e Alteracion de las condiciones de habitabilidad de la fauna y/o flora

prevenir terrestres por la instalacion de la planta de tratamiento.
Prioridad Alta

Caracter Mitigador

Efectividad esperada Alta

Costo estimado

Bajo — Alto (depende de los sistemas de ahuyentamiento)

Descripcion: .

En caso de proliferacion de aves (por ejemplo gaviotas ) en la zona de los tanques,
se recomienda implementar algin método de ahuyentamiento o proteccién, como
redes que cubran la superficie, o “espanta-pajaros”. Estos ultimos consisten en una
serie de alambres sobre los tanques, a distintas alturas, que sirven de soporte a latas
perforadas que producen brillo y zumbido, o telas brillantes y/o de colores.

En caso de verificarse proliferacién de mamiferos perjudiciales (roedores), puede
recurrirse a trampas o toxicos. La aplicacion de estos ultimos debe hacerse solo si
puede garantizarse su total aislamiento de los sitios de tratamiento del agua.

Indicadores de éxito:

| N° de individuos observados o capturados por unidad de tiempo.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Semestral

Medida 50. Indemnizacion de la poblacion a ser reasentada

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — CONSTRUCCION — OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

e Alteracion de las condiciones de vida de los residentes.
o Descontento con el sistema de abastecimiento de agua potable.

Prioridad Maxima
Caracter Compensatoria
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado Muy Alto

Descripcion: .

Se recomienda efectuar un analisis de las caracteristicas socio-econémicas y
culturales de la poblacién a ser reasentada con la finalidad de garantizar la
recomposicién de dichas caracteristicas en el nuevo lugar de residencia.

Deberan considerarse las recomendaciones de las Directrices Operativas (OD 4.00,
4.20, 4.30) y de la Politicas Operativas (OP 4.01, 4.04, 4.37) del Banco Mundial y las
correspondientes del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), especificas para
estos casos.

Indicadores de éxito:

| Opinién de la poblacion afectada a través de entrevistas.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Semestral

Medida 51. Indemnizacion a los propietarios cuyos terrenos seran expropiados

Etapa de aplicacion:

PLANIFICACION — CONSTRUCCION - OPERACION

Efecto(s) a corregir o
prevenir

o Alteracion de las condiciones de vida de los residentes.
o Descontento con el sistema de abastecimiento de agua potable.

Prioridad Maxima
Caracter Compensatoria
Efectividad esperada Muy Alta

Costo estimado

Bajo - Muy Alto (depende del tipo de obra y/o medida)

Descripcion: .

Si bien en muchos casos no se menciona, la indemnizacioén a los propietarios cuyos
terrenos seran expropiados es una suposicion basica para este tipo de proyectos.

De todas formas, se recomienda anticipar cualquier posible conflicto informando a los
propietarios con suficiente antelacion.

Indicadores de éxito:

| Opinién de los afectados a través de entrevistas.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la

Solamente una
vez
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5.4.5. Medidas Relacionadas con el Sistema de Distribucion de Agua

Medida 52. Fomentar una amplia conexion a la red de agua potable

Etapa de aplicacion: PLANIFICACION — CONSTRUCCION - OPERACION
Efecto(s) a corregir o e Riesgos de salud para la poblacién por consumo de agua
prevenir contaminada.

e Impactos evaluados en base a la contabilizacién del agua extraida
(contaminacion salina, subsidencia, variaciones en la dinamica

hidrica).
Prioridad Alta
Caracter Preventivo — Minimizador; Mitigador (a corto plazo) - Restaurador (a
largo plazo)
Efectividad esperada Alta
Costo estimado Muy Bajo
Descripcién: e Estimular a todos los propietarios que posean pozos de explotacién de agua

freatica a conectarse a la red de agua potable en el menor tiempo posible,
mediante camparias de divulgacion publica (Medida 13) incluyendo la
distribucion de folletos explicativos en la factura del servicio.

e Prohibir la perforacién de nuevos pozos en el area servida.

e En el caso de existir pozos de riego, se deben colocar medidores en los
mismos y ser registrados periddicamente con el fin de contabilizar el agua
extraida, por este medio, del acuifero explotado. Este volumen de agua,
junto con el captado por la planta de abastecimiento (correspondiente al
proyecto y/o preexistentes), conforma el volumen total extraido artificial-
mente, componente de gran importancia en la realizacion de los balances
hidricos (Medida 23). Verificar la no conexion de éstos al tanque de agua.

Indicadores de éxito: | Porcentaje de potenciales usuarios conectados al sistema.
Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Trimestral
medida:
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Medida 53. Mantenimiento preventivo y monitoreo del estado de la red

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto(s) a corregir y/o
prevenir

e Contaminacién del agua subterranea por infiltraciones desde la red.

e Impactos multiples por desperfectos o contingencias.

¢ Riesgos sanitarios y molestias a la poblacion por roturas y
desbordes de la red.

e Riesgos para los operarios y la poblacion.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Alto

Descripcion: .

Es muy conveniente efectuar un monitoreo y mantenimiento preventivo de la
red a fin de pronosticar fallas, reemplazar elementos defectuosos, detectar
los posibles sitios de pérdidas y/o contaminacion y prevenir potenciales
impactos por mal funcionamiento del sistema.

Si bien normalmente se realiza un registro de los bienes del sistema de
abastecimiento de agua potable, no suele evaluarse la condicion ni el
rendimiento de los mismos. Por lo tanto, resulta necesario estimar
indicadores tales como caudal efectivo y ubicacion de infiltraciones,
pérdidas, desbordes, incrustaciones, raices de arboles, bajas presiones,
conexiones ilegales, y sitios de contaminacion.

La integracién de la informacion relevada permite identificar areas de distinta
vulnerabilidad a emergencias segun las categorias/condiciones de la red,
elaborar planes de areas de evacuacion (Medida 9), y pronosticar fallas,
previniendo impactos por deterioro o mal funcionamiento del sistema.
Ademas del control de calidad del agua y la micromedicién del consumo
(Medida 54), se debe llevar un registro de las presiones existentes en
distintos puntos de la red con un disefo estadistico similar, considerando las
variaciones estacionales y diarias. Incluso para detectar fallas se pueden
aislar pequefias zonas de la red e instalar medidores de caudal para medir
caudales nocturnos.

Se debe implementar un conjunto de técnicas de restauracion y desinfeccion
de cafierias que tiendan a evitar efectos negativos no deseados como por
ejemplo los efectos de las lechadas quimicas a inyectar en juntas
defectuosas. En este caso se deben realizar ensayos de factibilidad
ambiental para verificar la viabilidad de estos productos, es decir, que no
sean toxicos una vez curados. Lo mismo se aplica a los casos de
desinfeccion de cafierias. Bajar concentracion de cloro antes de volcar al
curso receptor a fin de preservar la vida icticola.

Las técnicas de excavaciones manuales (método tradicional para realizar
reparaciones) deben ser minimizadas dado que generan mayor impacto
(temporario) a la calidad de vida de los pobladores. En cambio, se deberan
priorizar las técnicas de sellado de juntas, reparaciones de fisuras, redondeo
localizado, o revestimiento mediante insercion localizada.

Para evitar que las raices de arboles, atraidas por la humedad, ingresen en
las tuberias y generen obstrucciones, se deberan emplear inhibidores
quimicos, con los cuidados correspondientes, en lugar del corte de las
raices, dado que esta técnica vigoriza el crecimiento de las raices.

Indicadores de éxito:

N° de intervenciones de mantenimiento, grado de deterioro de la red.
Frecuencia de incidentes, anegamientos, roturas y obstrucciones.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Semanal
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Medida 54. Monitoreo de la calidad y caudal del agua distribuida

Etapa de aplicacion:

OPERACION

Efecto (s) a corregir o
prevenir

e Riesgos de salud para la poblacion por deficiencias en el
tratamiento.

e Descontento de los usuarios por falta de presion en la red.

e Contaminacién del agua por mal estado de las caferias.

Prioridad Maxima

Caracter Preventivo — Minimizador
Efectividad esperada Alta

Costo estimado Medio

Descripcion: .

Se deberan hacer controles periddicos de parametros clave de calidad del
agua distribuida al menos en la frecuencia y numero estipulados por la
legislacion vigente, que depende del tamario de la red de agua. Esto incluye
parametros fisicos, quimicos inorganicos y organicos y bacterioldgicos,
inclusive los microorganismos involucrados en la corrosion y
bioensuciamiento de las perforaciones y los sistemas de distribucion
(Gariboglio y Smith 1993).

Es recomendable aumentar el nUmero de muestras o la frecuencia para
aquellos parametros que hayan sido detectados como problematicos o muy
variables en el tiempo durante los estudios previos o que se descubran con
esas caracteristicas durante la operacion del sistema.

Los puntos de muestreo deberan incluir la salida de la planta de tratamiento,
los reservorios y distintos puntos de muestreo fijos y variables a lo largo de
toda la red. También deberan hacerse muestreos aleatorios de salida luego
de las conexiones domiciliarias.

Ademas del sistema de micromedicion domiciliario, se recomienda medir los
caudales de los usos publicos (limpieza y riego de parques y calles,
incendios, surtidores publicos) asi como llevar los registros de los caudales a
la salida de la planta de tratamiento y en otros puntos importantes de la red
como tanques y estaciones elevatorias (Medida 55).

Ademas de cumplir con la legislacion, se debera llevar un registro estadistico
de los resultados de las muestras con la finalidad de su comparacion con los
muestreos de calidad en otros puntos (Medida 31 y Medida 37) y su
andlisis a largo plazo (Medida 8).

Indicadores de éxito:

N° de analisis que cumplen con los valores limites estipulados para
agua de consumo humano.

N° de analisis por dia por parametro.

Porcentaje de usuarios disconformes con el servicio.

medida:

Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Variable
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Medida 55. Asegurar una correcta medicion del consumo asociada a una estructura
tarifaria que penalice el derroche

Etapa de aplicacion: OPERACION

Efecto(s) a corregir o e Derroche del recurso hidrico

prevenir e Impactos multiples por pérdida de agua en el sistema

Prioridad Muy Alta

Caracter Preventivo — Minimizador

Efectividad esperada Alta

Costo estimado Bajo a Alto (dependiendo del procedimiento utilizado)

Descripcion: e La ausencia de medicion induce el derroche del agua potable, por lo que
debe fomentarse la micromedicion y asegurar el registro correcto del
consumo.

e Los medidores pueden fallar, romperse o ser deliberadamente alterados para
registrar menos consumo. Las presiones excesivas pueden dafar los
medidores, y las presiones bajas pueden hacer que el consumo sea
subregistrado.

e Otra causa de la subestimacién del consumo puede ser el entrenamiento
inadecuado o la incompetencia del personal encargado de leer los
medidores (OED 1994).

e Algunas formas de solucionar esto son:

Entrenamiento adecuado.

Verificaciéon por parte de supervisores.

Rotacion de las areas destinadas a los distintos individuos.
Medicién por servicios externos.

Medicién remota o por medio de computadoras portatiles manuales.

A falta de una legislacién reguladora, la frecuencia de medicién suele

depender de las posibilidades financieras de la empresa. La frecuencia

mensual o bimestral de medicién es bastante comun.

o=

Indicadores de éxito: | Incremento del consumo medido respecto al volumen distribuido
Periodicidad de fiscalizacion del grado de cumplimiento y efectividad de la Semestral
medida:
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6. PLAN DE CONTINGENCIAS AMBIENTALES

6.1. INTRODUCCION: OBJETIVOS Y ALCANCES

El manejo y gestidn de los sistemas de abastecimiento de agua potable comprende una
compleja variedad de actividades operativas que tienen por objeto proveer dicho servicio,
esencial para la vida de la poblacién. El hecho de que el abastecimiento se efectie en
condiciones O6ptimas de calidad, cantidad, y continuidad depende, en parte, de la
existencia de un Plan de Contingencias que tipicamente posee los siguientes objetivos:

e Minimizar y controlar las eventuales emergencias en el area de operaciones del
servicio.

e Resumir la informacién basica para dar respuesta a incidentes tipo en la actividad
sanitaria.

e Proveer de una herramienta de aplicacién inmediata cada vez que un incidente o
siniestro pudiera amenazar o vulnerar seriamente el ambiente, la salud humana, y/o
los bienes de la comunidad, asi como impedir la provision del servicio sanitario.

El servicio de abastecimiento de agua potable, dado su caracter imprescindible, cumple
una funcion decisiva cuando las poblaciones humanas y sus instituciones se ven
afectadas por emergencias o desastres (contingencias inusuales de gran magnitud). Los
fendmenos naturales son eventos que al intervenir sobre las poblaciones humanas y sus
bienes materiales, pueden convertirse en amenazas y ocasionar dafios que, cuando
tienen lugar a gran escala, se denominan desastres naturales.

En Argentina existen vastas areas que se hallan expuestas a fendmenos naturales con
distinta frecuencia. Ejemplos de ello son los terremotos en las provincias de Cuyo
(Acquaviva 1991), las inundaciones en el Litoral, los deslizamientos y procesos
aluvionales en las zonas montafiosas del Noroeste, y las erupciones volcanicas en
algunas regiones patagonicas sobre la cordillera de Los Andes (Di Pace et al. 1991).

La infraestructura de los sistemas de abastecimiento de agua potable puede deteriorarse
como consecuencia de la accion de estos fendmenos naturales, afectando asi su
funcionamiento. En particular, los terremotos causan dafios en las tuberias y estructuras.
Por otro lado, las fuentes de agua se tornan escasas durante las sequias, se pueden
contaminar debido a erupciones volcanicas, o incrementarse el riesgo de transmisién de
enfermedades hidricas en el caso de las inundaciones.

Las situaciones derivadas de los desastres pueden organizarse en tres etapas: (1) la
anterior al impacto, (2) la de respuesta al mismo (durante el desastre), y (3) la posterior.
Esta dltima se caracteriza por las acciones de reconstruccion y/o rehabilitacion de los
servicios. Segun la OPS (1993), la experiencia internacional indica que la prevencion y la
planificaciéon son las mejores medidas de mitigacion ambiental para reducir o evitar dafios
y pérdidas humanas y/o materiales. Los esfuerzos deben concentrarse, por lo tanto,
durante el periodo anterior al desastre (etapa 1) para evitar que éste ocurra o, al menos,
atenuar sus efectos.
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El manejo de amenazas, a diferencia del manejo de desastres (que comprende acciones
de alerta, socorro, auxilio y rehabilitacion), consiste en conocer y evaluar el potencial de
que los fendmenos naturales concluyan (o no) en desastres para las poblaciones
humanas y los ambientes o recursos de los cuales dependen. Tal manejo se concentra
en cuatro tareas: (a) conocimiento y analisis de las amenazas y de la vulnerabilidad de
los elementos expuestos, (b) evaluacion del riesgo que representa esta interaccion, (c)
acciones de prevencion y mitigacion que eliminen o reduzcan el impacto de las
amenazas, y (d) preparacion adecuada para atender toda situacion de emergencia. Estas
tareas son fundamentales para la operacion preventiva de sistemas de abastecimiento de
agua potable.

La Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS 1993) recomienda para la elaboracién
de Planes de Contingencias una metodologia que incluye cuatro etapas que se describen
en las siguientes secciones:

6.2 Clasificacion de Amenazas;
6.3 Creacion del Comité de Emergencia;
6.4 Analisis de Vulnerabilidad;

6.5 Elaboracién de Planes Operativos de Emergencia.

6.2. CLASIFICACION DE AMENAZAS

Los distintos tipos de amenazas se definen en funcién de su origen y de su afinidad
funcional. Las amenazas naturales son fendmenos (eventos fisicos de origen natural) que
tienen el potencial de afectar adversamente al ser humano, sus instituciones,
infraestructura y/o actividades. Si una amenaza ocasiona realmente dafios o pérdidas,
entonces se convierte en un desastre natural. Segun esta definicion, en zonas sin
poblacion o bienes de interés humanos los fendmenos naturales no constituyen una
amenaza y por lo tanto no pueden llegar a ser desastres. Las amenazas antropicas son
aquellas generadas por accién humana que, analogamente a las amenazas naturales,
pueden culminar o no en desastres. En la Figura 19 se detallan los 31 tipos de amenazas
existentes segun su origen.

El manejo de las amenazas consiste en conocer y evaluar la probabilidad de que las
mismas terminen o no en desastres. Esto se basa fundamentalmente en el conocimiento
y andlisis de las amenazas y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, en la
evaluacion del riesgo que presenta esa interaccion, en las acciones de prevencion y
mitigacién del impacto de las amenazas, y en una preparacion adecuada para atender
toda situaciéon de emergencia.
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Figura 19. Clasificacién de amenazas en funcion de su origen y afinidad
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6.3. CREACION DEL COMITE DE EMERGENCIA

6.3.1. Objetivos

El Comité de Emergencias es el érgano responsable de la operacion y mantenimiento de
los sistemas en los procesos de mitigacién, preparacion, respuesta, rehabilitacion vy
reconstruccion ante situaciones de emergencia y desastres. De esta manera, constituye
el elemento central de la administracién en caso de que ocurran emergencias, y se
encarga principalmente del manejo de las amenazas naturales. Tiene la responsabilidad
de planificar, organizar y dirigir los recursos humanos, materiales y econémicos, al igual
que las actividades de operacién y mantenimiento de los sistemas en la mitigacion,
preparacion, respuesta, rehabilitacion y reconstruccion ante situaciones de emergencia y
desastre que puedan afectar a los servicios de abastecimiento de agua potable.

Dicho comité conforma el nexo entre las labores administrativas y operativas con la
direccién de la empresa y, a su vez, con las otras organizaciones que tienen participacion
en el manejo de emergencias a nivel local (autoridades de empresas de servicio,
municipio, policia, bomberos, defensa civil).

El Comité esta integrado por las principales autoridades de la empresa: director o gerente
general (que lo preside), jefes de areas productivas, operativas, de mantenimiento,
suministro, desarrollo, planificacion, y relaciones publicas. Tiene un caracter permanente,
con una frecuencia de reuniones sujeta a la situacién existente.

Para que la puesta en marcha de los planes operativos de emergencia sea rapida y
eficaz es posible que en una misma empresa sea necesario contar con mas de un
comité, dependiendo de las caracteristicas y magnitud de la misma. En este caso, habra
un Comité Central con las caracteristicas mencionadas, y otros Comités Operativos de
Emergencia que asumiran las responsabilidades de la operacion y mantenimiento de las
areas de produccion, distribucion primaria, recoleccion y sistemas descentralizados. Su
presidente sera miembro del Comité Central y estaran integrados por los principales
funcionarios de cada unidad.

Debido a que el Plan de Emergencias es dinamico y debe mantenerse actualizado, es
importante designar una Comision de formulacion, evaluacion y control del plan, de
caracter permanente, formada por profesionales de las areas de operacion,
mantenimiento y planificacién, ademas de un comité técnico. Ademas, dicha comisién
podra efectuar el analisis de vulnerabilidad de los componentes de los sistemas, la
supervision y evaluacion de la documentacion sobre emergencias realizada por cada
unidad, la aplicacion del plan y medidas preventivas, y la formulacién de planes
operativos y anexos al plan de emergencia, asi como su control y actualizacion.

Un aspecto importante de la atencién de emergencias es la eleccion y puesta en
funcionamiento de un centro de operaciones adecuado, en una ubicacion estratégica en
cuanto a facilidades de acceso y comunicacion, con una probabilidad de riesgos minima,
en donde pueda reunirse el Comité de Emergencia y el personal clave del plan, y dirigir la
accioén para hacer frente a una emergencia.

Fundamentacién - Cap. XVIIl — Estudios ambientales / pag. 178



ENOHSA ENTE NACIONAL DE OBRAS HIDRICAS DE SANEAMIENTO

Mediante la activacion del Plan de Emergencias, la declaracion de situaciones de alerta
permite que se tomen las medidas necesarias para mitigar los efectos del fendmeno
natural en cuestién que, a su vez, presenta caracteristicas de situaciones de alerta y
emergencias propias. De esta manera, la declaratoria de emergencia posibilita que se
lleven a cabo acciones de tipo legal, administrativo, logistico y operativo prescritos en el
Plan de Emergencia.

6.3.2. Funciones y Responsabilidades

Del directorio:
e Dictar la politica general de la empresa para afrontar situaciones de emergencia.

e Nombrar el comité central de emergencia, los comités operativos y la comisién de
formulacién, evaluacion y control del plan de emergencia.

¢ Aprobar el plan de emergencia.

e Solicitar a las autoridades gubernamentales la declaracién de emergencia del
servicio cuando la situacion lo amerite.

¢ Aprobar y apoyar las acciones antes, durante y después de la emergencia.

Del comité central de emergencia:
¢ Declarar la situacién de alerta o emergencia interna de la empresa.
o Dirigir el proceso de formulacion, preparacion y aplicacién del plan de emergencia.
e Integrar la comision de formulacién, evaluacion y control del plan de emergencia.
e Facilitar a la comisién la realizacién de sus actividades.

e Disponer y supervisar el adiestramiento permanente del personal en los
procedimientos de emergencia tanto tedricos como practicos.

e Dar prioridad, coordinar y disponer las actividades y el uso adecuado de los recursos
durante la emergencia.

e Establecer y mantener lazos de comunicacion y coordinacion con las entidades
publicas de importancia que tengan la responsabilidad de tomar medidas de
emergencia a nivel local o nacional.

e Mantener contacto con las organizaciones privadas, tales como proveedores de
equipos, productos quimicos y tuberias, asociaciones profesionales y contratistas.

¢ Disponer la revisidn y actualizacion periddica del plan de emergencia.

¢ Disponer y hacer cumplir las acciones para contar con informacion sobre personal,
logistica, planos, diagramas, descripcidon de los sistemas, que es necesaria para el
analisis de vulnerabilidad y la formulacién del plan de emergencia.
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De los comités operativos de emergencia:

e Participar en la conformacion de la comision de formulacion, evaluacion y control del
plan de emergencia, a fin de desarrollar y mantener actualizados los planes
operativos de emergencia.

e Coordinar y dirigir la preparacion, respuesta y rehabilitacion ante situaciones de
emergencia en sus respectivos campos de accion asi como otras funciones
designadas por el comité central de emergencia.

6.4. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

6.4.1. Objetivos y Niveles de Analisis

Esta tarea implica la identificacion de los componentes criticos del sistema, la
determinacion de los parametros y evaluacion de las amenazas, y la estimacion de la
vulnerabilidad.

El analisis de vulnerabilidad es uno de los componentes mas relevantes del manejo de
amenazas, pues permite determinar (o estimar) el grado de afectacion al que esta
expuesto el sistema de abastecimiento de agua potable, formular un plan de
emergencias, y ejecutar las medidas preventivas pertinentes. Este analisis puede
realizarse en tres niveles:

e Formulacion del Plan: permite identificar los componentes mas vulnerables y criticos
del sistema (al mismo se le deben incorporar las medidas de prevencién y
mitigacion).

¢ Analisis de Especialistas: si del analisis preliminar resulta un nivel de riesgo muy alto,
debe realizarse un estudio con mayor profundidad a cargo de especialistas.

¢ Re-evaluacion Post-desastre: este analisis permite evaluar la eficiencia del plan de
emergencia y de las medidas preventivas adoptadas, asi como facilitar su
actualizacion.

Para cualquiera de las etapas es necesario identificar y describir las zonas prioritarias
para el abastecimiento, como los componentes y servicios de cada subsistema
(Captacién, Tratamiento y Distribucion). Un sistema de abastecimiento de agua potable
esta integrado por los siguientes componentes:

e Captacion.

¢ Aduccién.

¢ Planta de tratamiento.

e Estaciones de bombeo.

e Tanques de almacenamiento.

e Red de distribucion.
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Los desastres se producen por la intervencion de dos factores: la amenaza y la
vulnerabilidad. La amenaza es un factor de riesgo externo representado por el peligro de
que un fenédmeno fisico de origen natural u antrépico se manifieste produciendo efectos
adversos sobre el ambiente, la poblacion, o sus bienes. La vulnerabilidad, en cambio, es
un factor de riesgo interno que tiene una poblacién, infraestructura o sistema que esta
expuesto a una amenaza, y representa su disposicion intrinseca o susceptibilidad de ser
afectado. La vulnerabilidad de un componente frente a una amenaza dada depende de
factores internos (elementos criticos, que cumplen una funcién determinada dentro del
sistema), cuya susceptibilidad a sufrir dafios varia segun la amenaza.

El riesgo de que ocurra un desastre se determina mediante la conjuncién de ambos
factores. De esta manera, la probabilidad de que se produzcan dafos sobre un sistema
por la accion de un fendmeno dependera de su intensidad y la vulnerabilidad de dicho
sistema. Una forma de lograr que el riesgo sea menor es disminuyendo la vulnerabilidad,
para lo cual es necesario su analisis.

En la Figura 20 se ilustran los pasos e interacciones del proceso de analisis de
vulnerabilidad de un sistema de abastecimiento de agua potable. Primero se lleva a cabo
la fase A para cada tipo de amenaza. La fase B implica necesariamente haber
identificado las amenazas mas peligrosas a fin de realizar la comparacién entre ellas, lo
cual facilita la toma de decisiones durante la planificacion.

Un requerimiento critico para el éxito del analisis de vulnerabilidad es el manejo de datos
e informacion actualizada y confiable. Los mapas de amenazas permiten una mayor
comprension de las mismas mediante la identificacion de las zonas de amenaza
constante y de aquellas que presentan una probabilidad mayor de ocurrencia de
impactos. A partir de la superposicion de mapas de amenaza y vulnerabilidad (que se
obtienen a partir de su analisis), se obtienen los mapas de riesgos del sistema para las
diferentes amenazas. Estos ultimos permiten definir medidas preventivas de tipo
estructural, planes operativos de emergencias, y programas de evaluacién de dafos.

6.4.2. Evaluacién de las Amenazas y Estimacidén de la Vulnerabilidad

Las amenazas, en forma individual, se evalian en base a los siguientes elementos:
e Prioridad (en funcién del impacto causado).
e Area del impacto (cantidad de componentes afectados).

e Caracteristicas de la amenaza (velocidad de gestacion, grado de control, frecuencia
y severidad, probabilidad de ocurrencia de los eventos).

e Caracteristicas del impacto.
e Impacto en el servicio.

¢ Elementos expuestos al impacto.

La vulnerabilidad de un sistema de abastecimiento de agua potable puede ser fisica,
operativa u organizativa, y depende de sus caracteristicas estructurales, recursos con los
que se cuenta para el manejo de los sistemas, capacitacion del personal, métodos
operativos, y la propia organizacién de la empresa.
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Identificacion y descripcion de los elementos de
cada componente del sistema.

i

Determinacion de parametros y
evaluacion de la amenaza.

Estimacién de la vulnerabilidad a partir de la
determinacion de los posibles efectos de la
amenaza sobre los componentes del sistema.

|

Determinacion de medidas de mitigacion
para revertir el impacto de la amenaza
sobre los componentes del sistema.

! J !

Fuente y Planta de Redes de
captacion tratamiento distribucion Y
\ [ [ Determinar la demanda
minima de agua y las
Cuantificar la capacidad util prioridades de
remanente del sistema. abastecimiento.

\ I
|

Efectuar un analisis comparativo e identificar los
componentes criticos y vulnerables

5

1 1 '

Amenaza 1 Amenaza 2 Amenaza 3
Componentes criticos Componentes criticos Componentes criticos

'

‘ Informe Final de Vulnerabilidad ‘

1
1 !

Plan de energencia Programa de aplicacion de medidas preventivas.
\ \

¢

‘ Evaluacion ‘

Figura 20. Flujograma tipico para el analisis de vulnerabilidad de un sistema de
abastecimiento de agua potable (Fuente: OPS 1993)
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Los elementos y factores que intervienen en el proceso de estimacion de la vulnerabilidad
son:

e El tipo de amenaza asociada.

¢ La susceptibilidad de las estructuras expuestas.

e El grado de confiabilidad de los equipos expuestos.
e La eficiencia de la organizacién institucional.

o El nivel de operacion y mantenimiento.

e Los componentes de soporte y servicio (transporte, comunicaciones, suministro de
materiales, suministro eléctrico).

¢ La capacidad de respuesta.

La estimacion de la vulnerabilidad permite identificar las medidas que pueden adoptarse
y, por ende, programar rapidamente las acciones para reducir el efecto de la amenaza
sobre el sistema.

6.4.3. Identificaciéon de los Componentes Criticos

En el flujograma de la igura 21 se ilustra la secuencia de actividades para identificar los
componentes criticos del sistema o sectores del servicio ante una determinada amenaza.
Una vez estimados los posibles efectos de la amenaza sobre el sistema debe
cuantificarse su capacidad util remanente, para lo cual se requiere un conocimiento cabal
del mismo. La determinacién de la confiabilidad (la inversa de la vulnerabilidad) en lo
relativo a la cantidad de agua permite tener un primer parametro para la determinacién de
la capacidad util remanente del sistema capaz de satisfacer la demanda minima de agua.

Para estimar el tiempo de rehabilitacién, que es el tiempo necesario para habilitar un
componente de modo tal que pueda suministrar agua en condiciones normales, se
requiere conocimiento y experiencia en el mantenimiento del mismo. Dicho periodo
depende de la magnitud del dano, la disponibilidad de recursos para la rehabilitacion, y la
facilidad de acceso al lugar. A fin de tener un margen de seguridad en la determinacion
se sugiere adoptar un tiempo de rehabilitacion que considere valores maximos y minimos
en dias. Los valores maximos permiten determinar el tiempo de rehabilitacion compuesto
para todo el sistema. En este punto deben tenerse en cuenta la existencia de fuentes
alternas capaces de suministrar un porcentaje del caudal faltante. Las mismas pueden
ser conexiones con otros sectores que puedan activarse en un momento dado, asi como
fuentes de reserva o particulares.

Para los sistemas de abastecimiento que por sus caracteristicas presentan un grado de
analisis mas complejo es necesario conocer la forma en que se distribuye el agua Para
ello deben identificarse claramente los diferentes sectores o zonas de servicio de acuerdo
con presiones, caudales y horas de suministro.

Los requerimientos minimos de agua de la poblacién y las prioridades de abastecimiento
se obtienen en base a estudios especializados y la realidad de cada region considerando
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factores como el clima, uso y tiempo de duracion de la emergencia. Cuando el sistema
colapsa parcial o totalmente, las empresas deben proveer por medios diferentes a los
habitantes, en forma temporal, una cantidad minima de agua con la calidad requerida.

Una vez determinada la capacidad util remanente de cada componente, el tiempo de
rehabilitacién de las mismas y la demanda minima de cada sector, es posible hacer un
anadlisis comparativo ordenado sector por sector, e identificar los componentes mas
criticos ante la amenaza. Para ello puede emplearse el criterio de grado de confiabilidad.

Captaciones

Amenaza de disefo

i

Descripcién de danos

I

Plantas

!

de Tratamiento de Bombeo

Estaciones

Redes de
Distribucion

Sectores de
Servicio

I

I

}

Estimacion del tiempo de rehabilitaciéon

de cada componente

I

Estimacion del tiempo de rehabilitaciéon

de cada sector

v

v

Cuantificacion de la capacidad
util remanente del sistema

v

i

Determinacion de la demanda
minima requerida por la poblacion
y prioridades de abastecimiento

v

v

Identificacion de los componentes
criticos del sistema

igura 21. Flujograma para la identificacién de componentes criticos en
evaluaciones de amenazas
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6.5. ELABORACION DE PLANES DE EMERGENCIA

Estos planes tienen como objetivos describir los métodos y la red de funciones vy
responsabilidades a emplear durante la emergencia, lo cual implica la elaboracion de
instructivos de operacion para distintas actividades durante el accidente.

Los planes operativos deben estar relacionados con una amenaza especifica y con las
diferentes unidades existentes para la operacion y mantenimiento de los sistemas. De
este modo, la unidad encargada de la captacién de agua, por ejemplo, debe contar con
sus planes operativos de emergencia frente a inundaciones, sequias, y otras amenazas
potenciales existentes en su ambito de jurisdiccion.

En funcion de las caracteristicas del impacto (repentino o retardado) y de la labor por
realizar (de operacién o mantenimiento), el disefio del plan operativo comprendera
acciones previas (con la posibilidad de incluir simulacros), o debera ser puesto en marcha
de inmediato.

El plan de operaciones de emergencias debe detallar los métodos y procedimientos para
cumplir con los objetivos del plan de contingencias. Asimismo debe determinar quién
hace qué y cuando, valiéndose de los recursos y organizacion existentes.

A su vez, debe actualizarse cada vez que los recursos, la capacitacion del personal, y/o
la vulnerabilidad del sistema cambien (debe ser dinamico). Por otro lado, debe constituir
una guia de accién con especificaciones solo de los detalles importantes, por lo que debe
ser claro, conciso, y completo. A su vez, debe ser de conocimiento de todo el personal.

El enfoque mas eficiente para implementar el plan es elaborar cuadernillos e instructivos
que expliquen los procedimientos a seguir por el personal. El tipo y disefio de cada
formulario dependera de la amenaza de interés. En las Figura 22 y Figura 23 se
presentan dos ejemplos de instructivos: un inventario de fuentes alternativas y un
formulario de prioridades de abastecimiento respectivamente.
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POzO [ | MANANTIAL[ | OTRA[ ] CAUDAL s
UBICACION:

PROPIETARIO:

PERSONA DE CONTACTO: TELEFONO:

FACILIDADES DE EXTRACCION:
CALIDAD DE AGUA:
ENERGIA DISPONIBLE O REQUERIDA:

RESTRICCIONES:
OTROS DATOS:

CROQUIS DE LA INSTALACION

INDICAR LA FACILIDAD DE ACCESO PARA LOS CAMIONES CISTERNA
Y RELACION CON LA RED DE SERVICIO

Figura 22. Inventario de fuentes alternativas

INSTITUCION:

TIPO:

USO EN CASO DE EMERGENCIA:

DIRECCION: TELEFONO:

PERSONA DE CONTACTO: TELEFONO:

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO: PROPIO l:l RED PUBLICA: l:l
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO: m

DEMANDA DIARIA MAXIMA: /s MINIMA— s

HIDRANTES MAS CERCANOS (ubicacién):

CROQUIS DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y ALMACENAMIENTO

INDICAR LA FACILIDAD DE ACCESO PARA LOS CAMIONES CISTERNA

Figura 23. Formulario de prioridades de abastecimiento
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7. IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES POR CONSTRUCCION Y
OPERACION DE REPRESAS

En la Tabla 65 y Tabla 66 se presenta un listado de los impactos potenciales tipicos
generados por la creacion de un cuerpo de agua artificial en sus diferentes etapas de
Construccion y Operacion respectivamente.

Impactos potenciales durante la etapa de construccion

Alteracion de la calidad del agua.

Erosién de suelos y pérdida de productividad.

Compactacion de suelos.

Vertimiento de residuos solidos.

Generacion de ruidos ofensivos.

Incremento de polvo atmosférico.

Aumento de la inestabilidad de pendientes.

Modificacion de la dinamica de recarga de aguas subterraneas.

X (NGB WIN =~

Pérdida de la cobertura vegetal.

Alteracion del paisaje.

Riesgo de accidentes durante las construcciones.

Alteracion de estilos de vida de pobladores locales.

Destruccion accidental de sitios arqueolégicos.

Facilitacion del desarrollo no planificado.

Interrupcion o modificacion de servicios turisticos.

Alteracion de zonas de recreacion.

Conflictos sociales por reasentamientos involuntarios.

Tabla 65. Impactos ambientales potenciales generados por la construccion de

represas
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Impactos potenciales durante la etapa de operacion
1. Alteracion del equilibrio hidroloégico de la cuenca.
. Pérdida de velocidad de corriente.
. Disminucién de la velocidad en tributarios.

. Sedimentacién en el embalse.
. Erosion en la margen del vaso.
. Inestabilidad del relieve ribereno.
. Incremento de la descomposicion de materia organica.
. Deficiencia de oxigeno disuelto.
9. Estratificacion térmica.
10. Impacto del suelo inundado sobre la calidad del agua.
11. Incremento de la eutroficacion.
12. Formacién de pantanos.

13. Facilitacién de las condiciones de habitabilidad para especies acuaticas
con implicancias sanitarias (p.e. vectores de enfermedades).

14. Desaparicidon de especies no tolerantes a condiciones léticas.
15. Interrupcion de rutas migratorias de peces.
16. Reduccion de areas cultivables.
17. Aporte de residuos por actividades turisticas.
1. Alteracion de la calidad del agua e interferencia con la biota.
. Eliminacion del aporte de sedimentos a la vegetacion riberefa.
. Cambios en la trama tréfica por variacién de la temperatura.
. Disminucién de nutrientes en agua para riego.
. Aumento de la salinizacion por cambio del régimen.
. Cambios en el uso del suelo.

O IN[O ||~ WIN

EN EL AREA A INUNDAR

AGUAS
DEBAJO DE LA
REPRESA

oo~ |w(N

Tabla 66. Impactos ambientales potenciales generados por la operacién de
represas

7.1. IMPACTOS SOBRE LA HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

El represamiento puede impactar sobre la hidrodinamica de las aguas subterraneas, ya
que una disminucién en los niveles de agua del rio aguas abajo de la represa conduce a
que la recarga producida en los acuiferos conectados hidraulicamente al mismo pueda
verse sensiblemente afectada. Este efecto puede ser especialmente importante en
aquellos acuiferos de zonas aridas cuya recarga se debe fundamental o exclusivamente
a la infiltracién de las aguas del rio (por ejemplo, el rio San Juan en el valle de Tulum).

Por otra parte, el endicamiento genera la elevacion de la superficie freatica en el area
préxima, tanto aguas arriba como aguas abajo del lago. Dicho ascenso puede tener
importantes consecuencias agricolas, haciendo algunos terrenos demasiado humedos
para algunos cultivos o incluso anegandolos, o viceversa, mejorando las condiciones de
areas que inicialmente eran demasiado secas.
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La construccién de un embalse produce aguas abajo del mismo un incremento en el
poder erosivo del curso de agua debido a la menor cantidad de sélidos transportados.
Aguas arriba de la represa, en cambio, la disminucién en la velocidad de flujo provoca
sedimentacion en el lago, por lo que debe promoverse el manejo de la cuenca para evitar
su entarquinamiento. En la medida de lo posible, las actividades transformadoras como
éstas deben aplicarse en cursos de agua que ya se encuentran modificados de manera
de preservar rios intactos dentro de la region.

7.2. IMPACTOS SOBRE EL ECOSISTEMA

La creacion de un cuerpo de agua artificial y la alteracion en la dinamica de un rio
producen un impacto muy significativo sobre los ecosistemas acuaticos. Los cambios
hidrolégicos pueden afectar ecosistemas que se encuentran aguas abajo del embalse, y
que dependen de una cierta dinamica de inundaciones, incluyendo areas importantes
para la pesca (e.g., llanuras de inundacion, planicies de marea, bafados). Los
ecosistemas aguas abajo también pueden verse afectados por el aumento del poder
erosivo del rio, mientras que aguas arriba del embalse la sedimentacién puede afectar la
dinamica de las comunidades riberefias.

La alteracion de la dinamica del rio y la barrera fisica impuesta por el embalse pueden
afectar los movimientos de peces a lo largo del curso de agua, a la vez que se propagan
algunas especies tipicas de cuerpos lénticos. El aumento de las poblaciones piscicolas
en el lago puede minimizar ciertos efectos favoreciendo las actividades pesqueras, pero
también aumentar otros. Las areas y métodos de pesca, el cultivo de peces y el comercio
deben ser tenidos en cuenta para su manejo. Los trasvasamientos de cuencas pueden
interferir a la vida acuatica por la introduccién de nuevos predadores o competidores.

El represamiento también impacta sobre la flora acuatica, siendo muy comun la
proliferacion de plantas flotantes tales como los camalotes (Eicchornia spp.) y los
repollitos de agua (Pistia spp.). Esto, a su vez, afecta la calidad del agua, incrementa el
riesgo de desarrollo de vectores, y la pérdida de agua por evapotranspiracién. También
puede afectar la navegacion, las actividades recreativas, la pesca y el riego.

La flora y fauna terrestre también pueden verse afectadas. Las extinciones pueden ser
prevenidas con una planificacion adecuada y compensando la pérdida de territorio con la
creacion de reservas en sitios semejantes. Puede ser util realizar, por ejemplo, rescate de
fauna, repoblamiento y reubicacion. Generalmente se requiere la construccion de canales
u otras instalaciones que permitan el cruce de la represa.

Por otra parte, la vegetacion cubierta con el agua del lago, de no ser adecuadamente
eliminada, se descompone consumiendo grandes cantidades de oxigeno. Esto se agrava
de existir estratificacion vertical, ya que al no producirse mezcla en la columna de agua el
fondo se vuelve anaerdbico. La descomposicién anaerdbica de materia organica produce
gases toxicos para la vida acuatica y dafiinos para las maquinarias.

La pérdida de grandes areas de tierras aptas para agricultura, bosques u otros ambientes
naturales constituye otro impacto importante. Una adecuada eleccion de la ubicacion de
la represa reduce estos impactos. Por otro lado, a través del uso multiple del cuerpo de
agua se pueden obtener beneficios tales como riego, pesca, reservas para aves y
recreacion. La alteracion del flujo de los rios puede permitir el régimen permanente en
arroyos o rios temporarios, y reducir los riesgos de inundacion.
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7.3. IMPACTOS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua del embalse puede verse afectada por diversos factores que incluyen
un tiempo alto de retencién del agua, la pérdida de flujo, el incremento de nutrientes, la
contaminacion por escurrimiento de campos agricolas y ganaderos, el vertido de
efluentes industriales y/o urbanos, y la presencia de patdégenos. Algunas enfermedades
relacionadas con el agua (schistosomiasis, malaria, onchocerciasis) pueden
incrementarse si no se toman las medidas adecuadas.

7.4. MEDIDAS TiPICAS DE PROTECCION AMBIENTAL PARA LA CONSTRUCCION Y

OPERACION DE REPRESAS

En la Tabla 67 se resumen las acciones y medidas que se aplican para prevenir,

minimizar y compensar los impactos tipicos generados por la creacion de represas.

Econdmica y
Organizacion de
la Produccion

Pérdida de tierras con potencial productivo.
Pérdida de establecimientos rurales.
Cambio en la practica de la pesca.

Factores Impactos Acciones y medidas
Alteracion del régimen de escurrimiento aguas |Programa de control de erosion y sedimentacion.
abajo. Plan de drenaje de aguas pluviales.

Recursos e . : = . .

Hidricos Intensﬁlcamon .de los procesos erosivos aguas Mon!toreo de Ia.er05|on-.sed|mentaC|on.
abajo y de sedimentacion aguas arriba. Monitoreo del nivel freatico.
Elevacién del nivel de la napa freatica. Plan de manejo sustentable de los recursos hidricos.

. Inestabilidad de pendientes. Programa de proteccion de pendientes.

Relieve f o 4 . X .
Interferencia en los depdsitos de arena y grava. |Monitoreo de pendientes potencialmente inestables.
Eiminacion denabiat. R

Flora Reduccién de poblaciones, en particular 9 ) y :
: L Programa de rescate.
y especies raras y/o amenazadas de extincion. L
= : . A Programa de reforestacion.
Fauna Fragmentacion y aislamiento de ambientes. e .
i . Programa de proteccion de poblaciones.
Alteracion en las comunidades.
Programa de deforestacion de la cuenca de inundacion.
Alteracion de las caracteristicas limnoldgicas Plan de control de la eutrofizacién/salinizacion.
aguas arriba. Determinacion de fajas de preservacion permanente.
Biocenosis  |Alteracion de las caracteristicas limnoldgicas Monitoreo de pardmetros limnoldgicos y calidad del agua

acuatica aguas abajo. superficial.
Alteracion de la ictiofauna aguas arriba. Monitoreo de macrdfitas acuaticas.
Alteracion de la ictiofauna aguas abajo. Programa de conservacion y monitoreo de la ictiofauna;

piscicultura.
Dinamica

Programa de reinsercién productiva del sector agricola.
Programa de readecuacion de la actividad pesquera.

Organizacion

Inundacion total y/o parcial de asentamientos

Programa de recomposicién de infraestructura.
Programa de relocalizacién de equipamientos.

Territorial e o
Infraestructura rurales. . Programa de abastecmlgnto de agua.
; Interrupciones de accesos y transportes. Programa de recomposicién de la infraestructura de
Regional transporte.
. . . L Program relocalizacion de | lacion af
Desplazamiento inducido de la poblacion ograma de re ocalizaclo de la poblac ona t_agtada
o ! - . Monitoreo y evaluacion del plan de relocalizacién de la
Poblacion Alteracion en el patron de vida de la poblacion poblacion
Alteracion en el perfil de | man n L .
eracion en e/ pe de la demanda e Programa de educacion ambiental
servicios de salud e
Programa de salud publica
Patrimonio o . . o L
Historico Desaparicion y/o alteraciones de referencias y  |Programa de rescate y valorizacién de la historia y
Culturaly manifestaciones de la cultura popular tradiciones regionales

Tabla 67. Acciones y medidas aplicables para prevenir, minimizar y compensar
los impactos generados por la creacion de una represa
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