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1. Introduccion

El presente trabajo evalla la vulnerabilidad del sistema hidrico conformado por las cuencas de
los rios Limay, Neuquén y Negro para el periodo 2010-2050. Dicha evaluacién fue realizada en
forma decadica en base a los resultados de la modelacidn de este sistema efectuados con el
software WEAP". La modelacién toma en cuenta diversas incertidumbres que se presentan
hacia el futuro (e.g. el clima y la evolucién de la superficie bajo riego), y posibles alternativas
de intervencion (e.g. las centrales hidroeléctricas a construir, y las medidas de eficiencia
hidrica que podrian ser adoptadas).

El andlisis de vulnerabilidad es el punto de partida para realizar un diagndstico de la cuenca y
para identificar los problemas que son considerados prioritarios por los actores encargados de
la gestion de los recursos hidricos. Dicho diagndstico a su vez sirve de base para la formulacion
de lineamientos estratégicos, instrumentos y acciones que permitan a los organismos de
gestién intervenir sobre la cuenca basandose en informacidon que posee un fundamento
cientifico y que puede ser mejorada y actualizada en la medida que vaya mejorando el
conocimiento sobre el sistema hidrico real.

El analisis presentado en este documento debe considerarse como un primer ejercicio y una
propuesta tentativa que realiza el equipo de trabajo del proyecto, y también como una
demostracién de la potencialidad de esta metodologia y de las herramientas de modelacidn
para contribuir al proceso de planificacion del uso del recurso hidrico. Ello implica que los
organismos de gestidn a quienes se transfieran estos conocimientos podran modificar las
hipétesis adoptadas y el tipo de escenarios considerados en funcidn de sus intereses
especificos y de la evolucidn del conocimiento sobre la cuenca.

En este mismo sentido, se debe aclarar que todas las conclusiones de este estudio son validas
dentro de determinado rango de incertidumbre y en el contexto de las hipétesis adoptadas. La
modificacién de estas hipotesis debera dar lugar a un nuevo andlisis de los correspondientes
impactos. Como ejemplo, se puede indicar que si la evolucion de la superficie irrigada fuera
superior a la plasmada en el escenario de expansiéon potencial aqui presentado, se deberd
recalcular el grado de cobertura de los requerimientos de las areas de riego y el momento en
el cual se alcanza la capacidad méaxima de los canales asociados.

2. Escenarios

Diversas variables explicativas que podrian modificar significativamente los resultados de la
modelacién fueron consideradas mediante la definicidon de escenarios, los cuales reflejan tanto
incertidumbres como alternativas de intervencion. En la Tabla 2.1 se listan las caracteristicas
de los escenarios considerados, cuya combinacién da como resultado un total de 280
escenarios futuros que fueron analizados en el estudio de vulnerabilidad.

! Water Evaluation and Planning System, Stockholm Environment Institute
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Tabla 2.1 Escenarios climaticos, alternativas de intervencion e incertidumbres definidas en el
modelo hidrico Comahue.

Tipo de variable

. . Escenarios
(nimero de escenarios)
Alternativas de . Base (Evolucidon tendencial de las variables explicativas del sistema; e.g. poblacién,
intervencion (10) superficie irrigada)
. Reduccion de Pérdidas en Conduccién Agricola
. Incremento de la eficiencia en Riego Agricola

. Uso Racional de Agua en Ciudades (reduccién progresiva de la demanda de agua)

. Cambio de la Norma de Operacién de Embalse (Piedra del Aguila)

. Centrales de Alta Factibilidad (Entrada de Chihuido | 2020, Michihuao 2027, Pantanitos
2035)

. Centrales de Alta y Baja Factibilidad (Entrada adicional de Collén Cura 2030, La Invernada
2027, Pini Mahuida 2027, Cerro Rayoso 2027, Huitrin 2027, Chihuido Il 2027, Integral Rio
Negro 2035)

. Canal Guardia Mitre Patagones (entrada en operacion afio 2025, maxima desviacion
50m3/s)

. Canal Chelforo Rio Colorado (entrada en operacion afio 2025, maxima desviacién 50m3/s)

. Combinada (Eficiencia conduccién agricola + Eficiencia riego agricola + Uso racional de
agua en ciudades + Cambio norma de operacion + Centrales de alta y baja factibilidad+
Canal Guardia Mitre-Patagones )

Incertidumbre climatica e  Ciclo histérico
(7) e GFDL4.5
. GFDL 8.5
. MIROC 4.5
. MIROC 8.5
. ESM2 4.5
. ESM2 8.5
Incertidumbres no . Superficie agricola bajo riego (Escenario de Referencia y Escenario Potencial, Anexo 3)
climéticas (4) e  Tipo de cultivos (Escenario Tradicional y Escenario Alta rentabilidad)

Fuente: elaboracidn propia

Se considera importante aclarar que la eleccion ultima de los escenarios a considerar fue
responsabilidad del equipo de trabajo del proyecto. En el caso especifico del cambio de la
norma de operaciéon del embalse Piedra del Aguila cabe mencionar que esta politica no es
compatible con las condiciones de disefio y actuales normas de operacion.

3. Medidas de desempeiio

Las medidas de desempeiio son las variables que se evallan para determinar cuan vulnerable
es el comportamiento del sistema hidrico frente a los diversos escenarios considerados
(alternativas de intervencion, incertidumbres climaticas, incertidumbres no climaticas).

La Tabla 3.1 presenta las principales medidas de desempefio utilizadas para evaluar el sistema
hidrico Comahue en diferentes puntos del mismo y desde diversos puntos de vista. Para cada
medida de desempefio se define un umbral de falla en base al cual se determina si se esta
ante una condicidn de falla y en caso afirmativo cual es su magnitud.
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En el Anexo 1 se presentan los esquemas correspondientes al modelo WEAP de las cuencas de
los rios Limay, Neuquén y Negro. Alli se pueden observar todos los puntos de demanda
modelados.

Tabla 3.1 Medidas de desempefio y umbrales de falla definidos para el sistema hidrico

Comahue

Grupo

Medida de desempefio

Umbral de falla

Afectaa

(1) Caudales en
rios

Caudal rio Neuquén antes de Portezuelo Grande

Caudal rio Neuquén antes de la toma superior de San Patricio del Chafiar

Caudal rio Neuquén antes de dique Ballester
Caudal rio Neuquén después de Dique Ballester
Caudal rio Negro en Confluencia

Caudal rio Limay a la salida de embalse Arroyito

Caudal rio Negro antes de la toma para el canal Margen Norte
Caudal rio Negro antes de la bocatoma Beltran

Caudal rio Negro antes de la bocatoma IDEVI

Caudal rio Negro en la desembocadura

100 m3/s (minimo)
7 m3/s (minimo)

115 m3/s (minimo)

30-35m3/s (minimo), 600 m3/s (maximo)

400 m3/s (minimo)

280-300 m3/s (minimo verano), 180 m3/s (minimo invierno)
450/500 m3/s (minimo)

300 m3/s (minimo)

300 m3/s (minimo)
250 m3/s (minimo)

Canal Microregion Afielo

Abastecimiento AR San Patricio del Chafiar y caudal
ecolégico

Abastecimiento riego Canal Principal y tomas
Neuquén inferior

Tomas sobre rio Neuquén inferior

Abastecimiento demandas Alto Valle, Valle Medio y
Valle Inferior

Toma canal Arroyito

Toma Canal Principal Margen Norte

Toma Canal Principal Choele Choel

Condiciones ecoldgicas en el estuario del rio Negro

(2) Coberturas

Coberturas agricolas
Coberturas urbanas

85% (minimo)
100%

Abastecimiento a todas las areas de riego
Abastecimiento a todos los centros urbanos

(3) Capacidad
de Canales de
riego

Caudal maximo en canal Principal Alto Valle
Caudal maximo en canal Centenario
Caudal maximo en canal Arroyito

Caudal maximo en canal Margen Norte Valle Medio

Caudal maximo en canal Gran Matriz (Valle Medio)

Caudal méximo en canal Conesa
Canal Guardia Mitre Patagones
Caudal méximo en canal Valle Inferior

80 m3/s (maximo)
7 m3/s (méximo)
15 m3/s (méximo)

6 m3/s (méaximo)

90 m3/s (méximo)
28 m3/s (méximo)
50 m3/s (maximo)
39 m3/s (maximo)

Abastecimiento areas de riego de Alto Valle
Abastecimiento area de riego Vista Alegre y
Centenario

Abastecimiento area de riego Arroyito
Abastecimiento areas de riego Margen Norte Valle
Medio

Abastecimiento areas de riego Choele Choel y Margen
Sur Valle Medio

Abastecimiento area de riego Anchorena

Abastecimiento areas de riego Valle Inferior

(4) Embalses

Nivel de Mari Menuco

Volumen en Piedra del Aguila
Volumen en Chocén
Volumen en Cerros Colorados
Volumen en Chihuido |

Cota 411,5 en Mari Menuco (minimo)

7,739.9 hm3 (Top of Buffer)

13,000 hm3 (Top of Buffer, valor medio)
38,000 hm3 (Top of Buffer, valor medio)
10,504.83 hm3 (Top of Buffer)

Sistema de riego Canal Principal de Alto Valle y
captacion de agua para CU Neuquén

Operacion normal Piedra del Aguila

Operacién normal Chocén

Operacién normal Cerros Colorados

Operacién normal Chihuido |

(5) Generacién:

Generacion anual de energia

13,900 GWh (generacién anual promedio 2000-2010 Alicura,
Piedra del Aguila, El Chocdn, Arroyito, Cerros Colorados,
Pichi Picun Leufu)

Produccién de hidroelectricidad, consumo de otras
fuentes energéticas para generacion

Fuente: elaboracidn propia

4. Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad del sistema hidrico

La vulnerabilidad del sistema se cuantifica en base a los eventos de falla, los cuales se evaltan
mediante las diversas medidas de desempefio. Se considera que se estd ante un evento de
falla cuando el valor de una medida de desempefo esta por debajo (si se refiere a un minimo)
o por encima (si se refiere a un maximo) del umbral de falla. La condicién de falla se evalia en
forma mensual a lo largo de determinado periodo de analisis para determinar la frecuencia de
falla (FF) y la profundidad de falla (PF).

La frecuencia de falla se define como la cantidad de veces que el sistema falla por unidad de
tiempo para determinada medida de desempefio:

(1) Frecuencia de falla (FF) = (NiGmero de eventos de falla en determinado periodo /
Numero de meses en el periodo)*100

Una frecuencia de falla mas elevada sefala una mayor vulnerabilidad.
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Por otra parte, la profundidad de la falla (PF) asociada a un evento de falla se define como:

(2) Profundidad de falla (PF) = ((Umbral de falla — valor medida de desempefio) / Umbral
de falla)*100

Fuera del evento de falla la profundidad de falla adopta por definicién un valor igual a 0.

Para un minimo, la profundidad de falla da una idea de cuanto desciende el valor de una
medida de desempefio por debajo del umbral de falla, 100% indica que se alcanza un valor
igual a 0 y 0% indica un valor igual o superior al umbral de falla. La profundidad de falla se
calcula mes a mes a lo largo de todo el periodo de analisis, incluyendo aquellos meses para los
cuales no hay falla. La profundidad de falla calculada para un periodo determinado de meses
brinda un promedio de la profundidad de falla de los meses considerados, y por ende también
es funcidn de la frecuencia de falla. La profundidad de falla maxima para un periodo de tiempo
determinado es el valor maximo alcanzado por este parametro en dicho periodo.

Combinando ambas dimensiones de los eventos de falla (frecuencia y profundidad) se puede
determinar la severidad de la falla, que sera una funcidn de la frecuencia y la profundidad de
falla promedio en determinado periodo de tiempo:

(3) Severidad de falla = Funcion (frecuencia de falla, profundidad de falla promedio)

La frecuencia y la profundidad de falla de cada medida de desempefio se evalla para todas las
combinaciones de escenarios indicadas anteriormente (280 escenarios en total).

Por ultimo, la vulnerabilidad se define en funcién de tres factores: amenazas, exposicion, y
resiliencia.

(1) Vulnerabilidad = f (exposicion, amenazas, resiliencia)

Donde las amenazas se evallan a través de la severidad de las fallas en diferentes puntos del
sistema hidrico (Tabla 3.1), la exposicién se evalua a través de la magnitud potencial de los
usos afectados, y la resiliencia por medio de la capacidad de adaptacién de cada actor
afectado.

5. Metodologia para la visualizacion de resultados

Para facilitar la interpretacion de los resultados en el contexto de multiples escenarios (280), la
vulnerabilidad se muestra en forma grafica mediante matrices construidas con el software
Tableau segin una metodologia desarrollada por el Stockholm Environment Institute (SEl).
Estas matrices presentan en sus columnas las diversas alternativas de intervencion o
estrategias (Base, Eficiencia, centrales hidroeléctricas de Alta Factibilidad, etc.) y en sus filas las
incertidumbres (climas, superficie, etc.). De esta forma, para cada medida de desempefio o
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para un conjunto de ellas, una sola matriz es capaz de mostrar visualmente la vulnerabilidad
en funcion de todas las combinaciones de escenarios.

Se presentan por separado matrices para la profundidad de falla (PF) y para la frecuencia de
falla (FF). Adicionalmente, se presentan matrices con valores absolutos de frecuencia o
profundidad de falla, y matrices con valores relativos a la estrategia Base, que sirven para
resaltar el efecto de cada estrategia respecto de la estrategia de Base. Cada celda de una
matriz presenta el valor de la frecuencia o de la profundidad de falla de una determinada
medida de desempefio por medio de un color. Para las matrices con valores absolutos el color
verde oscuro representa una situacién sin falla y el rojo oscuro una situacién con falla severa.
En el caso de las matrices con valores relativos a la estrategia Base los colores se interpretan
de la siguiente forma: azul oscuro (mejora significativa), gris (sin cambios), naranja oscuro
(empeoramiento significativo).

La valoracién de la severidad de falla pondera la profundidad y la frecuencia de falla. Se
propone una ponderacion que seguira cualitativamente la clasificacion indicada en la Tabla
4.1

Tabla 4.1. Severidad de falla en funcidn de la frecuencia y la profundidad de falla

Profundidad de falla

Severidad de falla

Muy Alta
Alta

Media
Baja
Muy Baja

Frecuencia de falla

Esta valoracion da mayor peso a la profundidad de falla que a la frecuencia de falla (una alta
frecuencia de falla de baja profundidad sefiala una situacién menos severa que una baja
frecuencia de falla pero de elevada profundidad).
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6. Analisis general de la frecuencia y profundidad de falla del sistema hidrico

6.1. Frecuencia y profundidad de falla asociada a los caudales en puntos criticos del
sistema hidrico

A continuacidn se presenta la profundidad y frecuencia de falla para el grupo de medidas de
desempefio relacionado con los caudales minimos durante el verano en determinados puntos
de los rios Limay, Neuquén y Negro, tanto en valor absoluto como relativo a la estrategia Base
(Grupo 1, Tabla 3.1).

Figura 2.1.1 Profundidad de falla de los caudales en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero

Eficiencla Harmas
s o I
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Riego
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s Atn Baja "é’“",’,"‘"""‘ Chelfore Ris ~ Combinada
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Leyenda Colores

08% 100.0%

Fuente: elaboracion propia

Figura 2.1.2 Profundidad de falla de los caudales en la década 2041-2050 respecto de la
estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Fuente: elaboracién propia

Nota: el efecto de la estrategia de eficiencia de riego sobre el area de riego San Patricio del Chafiar se discute en el Anexo 4.

Figura 2.1.3 Frecuencia de falla de los caudales en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura 2.1.4 Frecuencia de falla de los caudales en la década 2041-2050 respecto de la
estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Aspectos salientes, década 2041-2050, diciembre-febrero:

e La profundidad de falla es mayor, aunque muy dependiente del clima (8%-65%), en los
puntos (en orden de relevancia): Rio Negro desembocadura, Rio Negro toma canal
Margen Norte y Confluencia de los rios Limay y Neuquén. La profundidad de falla es
también significativa en el Rio Neuquén a partir de Portezuelo Grande para los climas
mas extremos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5). Los puntos menos afectados son el
rio Limay a la salida de Arroyito y el rio Negro a la altura del Canal Matriz.

e La frecuencia de falla es significativa y mas generalizada que la profundidad de falla,
incluso para el ciclo de clima histdrico, particularmente en el Rio Neuquén a la altura
de San Patricio del Chafiar, en el tramo inferior del Rio Neuquén, en la Confluencia,
sobre el rio Negro a la altura del Canal Margen Norte y en la desembocadura (33%-
67%, clima histoérico, superficie referencia).

e Los escenarios climaticos tienen una influencia apreciable sobre la profundidad y
frecuencia de falla. La profundidad de falla aumenta en forma significativa para 3 de
los 7 escenarios climaticos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5), llegando a mads que
duplicar las correspondientes al clima histérico para todas las medidas de desempefio.

e El tipo de cultivo tiene una influencia poco significativa sobre la profundidad de falla.
La influencia de la superficie bajo riego en algunos casos es mas apreciable,
particularmente sobre el caudal del rio Negro en la desembocadura.

e La estrategia de trasvase del rio Negro al rio Colorado incrementa la profundidad y
frecuencia de falla en forma moderada en el rio Negro en todos los climas respecto de
la estrategia de Base, particularmente en la desembocadura (profundidad 4%-14%,
frecuencia 0%-23%).

e La estrategia de implementacion del Canal Guardia Mitre-Patagones incrementa en
forma poco significativa la profundidad de falla en la desembocadura del rio Negro
(1%-6%) y también la frecuencia de falla (0%-13%).

e Laimplementacion de Centrales de Alta Factibilidad reduce la profundidad de falla en
forma apreciable en el rio Neuquén (9%-27%) (San Patricio del Chafar, Dique Ballester,
y Neuquén Inferior) en los climas MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5. La frecuencia de
falla se reduce principalmente en dique Ballester y Neuquén inferior, pero en forma
variable segun el escenario climdtico. La reduccidon es mas significativa para los
escenarios climaticos mas moderados y superficie potencial.

e las estrategias de eficiencia en conduccidn agricola y eficiencia en riego reducen la
profundidad de falla en forma moderada en la desembocadura del rio Negro, y en
forma menos marcada sobre el rio Neuquén.

e La estrategia de uso racional de agua en ciudades practicamente no tiene influencia
sobre la profundidad y frecuencia de falla.

e La estrategia de norma de operacién de embalse tiene una influencia moderada sobre
la profundidad y frecuencia de falla en el rio Negro a la altura del Canal Margen Norte,
y en la desembocadura.
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e La estrategia combinada en general se muestra efectiva para reducir tanto la
frecuencia como la profundidad de falla de la estrategia base (excepto en San Patricio
del Chafar), e incluso el impacto negativo de la estrategia de implementacion del
Canal Guardia Mitre-Patagones sobre el caudal del rio Negro en la desembocadura.

6.2. Frecuencia y profundidad de falla de las areas de riego

A continuacién se presenta la vulnerabilidad de algunas areas de riego desde el punto de vista
de la cobertura de los requerimientos (Grupo 2, Tabla 3.1). Se seleccionaron solamente las
areas de riego que presentan problemas de cobertura en alguno de los escenarios
considerados. El area de riego Villa Regina se toma como representativa de lo que sucede con
todas las dreas de riego que son abastecidas desde el Canal Principal de Alto Valle.

El umbral de falla para la cobertura de los requerimientos hidricos de las areas de riego se
establece en el 85%. Se adopta este valor debido a la mayor flexibilidad que presenta este uso
respecto del uso urbano. Cabe aclarar que para diversas dreas de riego se modelaron dos
tomas de agua, una proveniente del canal de riego y otra toma directa desde el rio. En estos
casos la capacidad del canal de riego no oficia como limite a la expansidn del uso agricola ya
que el mismo sigue siendo abastecido por la toma directa desde el rio. Por ende, las
restricciones a la cobertura de los requerimientos reflejan, en general, restricciones en el
recurso hidrico de base. La excepcidn estd dada por las areas de riego del Alto Valle, que estdn
vinculadas Unicamente al canal Principal de riego. La necesidad de expansién de la
infraestructura de abastecimiento se detecta a través de la comparacion del caudal maximo
que circula por el canal de riego con la capacidad del mismo (ver Seccién 6.3).

Entre las dreas que podrian enfrentar problemas de cobertura podemos mencionar a: Afielo,
Microrregion Afielo-Sauzal Bonito, San Patricio del Chaiar, Tratallén, Los Barreales, y en los
climas mds agresivos se suman Campo Grande, Vista Alegre, y Villa Regina.

Estas areas en general presentan una mayor vulnerabilidad en los escenarios climaticos MIROC
8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5. Las dreas mas afectadas en los climas mas moderados
corresponden a las ubicadas sobre el rio Neuquén, y las fallas se producen casi exclusivamente
en el escenario de superficie potencial.

Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola y eficiencia en riego reducen la frecuencia
y profundidad de falla en algunos escenarios de superficie potencial, principalmente para las
dreas vinculadas al rio Neuquén. Lo mismo sucede con la estrategia centrales de alta
factibilidad para todas las areas de riego excepto Arroyito, extendiéndose el efecto en algunos
climas al escenario de superficie de referencia. La estrategia combinada es la que presenta las
mayores reducciones en la frecuencia y profundidad de falla.
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Figura 2.2.1 Profundidad de falla de la cobertura en areas de riego en la década 2041-2050,
Diciembre-Febrero
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Figura 2.2.2 Profundidad de falla de la cobertura en areas de riego en la década 2041-2050
respecto de la estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Figura 2.2.3 Frecuencia de falla de la cobertura en areas de riego en la década 2041-2050,
Diciembre-Febrero
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Figura 2.2.4 Frecuencia de falla de la cobertura en areas de riego en la década 2041-2050
respecto de la estrategia Base, Diciembre-Febrero

IDRC Grant 107097-001 14 |Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Eficiencia 1 . Normas
i i n >
Eficiencia de Uso Racional e Cparacion

Centrales Alta  Centrales Altay  Canal Guardia  Trasvase Chelforo
Risgo Cludades F

BajaF Mitre Rio Colorade Combinada

Conduccion
Agricola

Supedficie Cultivo

Leyenda Colores

Fuente: elaboracién propia

Aspectos salientes, década 2041-2050, diciembre-febrero:

e En el ciclo de clima histdrico y superficie de riego de referencia sélo Microregién Afelo
presenta falla moderada bajo algunas de las estrategias consideradas (por restriccion
de capacidad en el canal). Las areas de riego vinculadas al rio Neuquén presentan una
leve profundidad de falla con significativa frecuencia ante un incremento potencial de
la superficie bajo riego.

e Los escenarios climaticos MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5 incrementan en forma
significativa la profundidad de falla de todas las areas de riego consideradas, excepto
Arroyito. Algo similar ocurre con la frecuencia de falla.

e La diferencia entre escenarios de superficie bajo riego sobre la profundidad de falla es
apreciable para las dreas del rio Neuquén. La diferencia es ain mds notable para la
frecuencia de falla.

e Los escenarios de eficiencia en conduccion agricola y de riego tienen un efecto muy
moderado sobre la profundidad de falla y muy significativo sobre la frecuencia de falla,
siendo mayor para las dreas de riego entre Portezuelo Grande y El Chafiar bajo el
escenario de superficie potencial (Microregiéon Afielo, Afelo, Tratallén, San Patricio del
Chaniar, Barreales).

e La implementacién de Centrales de Alta Factibilidad y la estrategia combinada son
efectivas para reducir la profundidad y frecuencia de falla de todas las areas de riego
(excepto Arroyito ya que no presenta vulnerabilidad), principalmente en los escenarios
climaticos mas negativos.
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6.3. Frecuencia y profundidad de falla de los canales de riego

A continuacién se presenta la vulnerabilidad de los canales principales de riego desde el punto
de la capacidad méaxima de conduccién (Grupo 3, Tabla 3.1). Alcanzar esta situacién implica
una limitacion a la hora de expandir la superficie bajo riego que podria ser abastecida desde
determinado canal. En este caso carece de sentido evaluar la profundidad de falla.

Figura 2.3.1 Frecuencia de falla de la capacidad de los canales de riego en la década 2041-
2050, Diciembre-Febrero
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Figura 2.3.2 Frecuencia de falla de la capacidad de los canales de riego en la década 2041-2050
respecto de la estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Aspectos salientes, década 2041-2050, enero-marzo:

e Los canales Margen Norte de Valle Medio, Conesa y principal de Valle Inferior
presentarian problemas de capacidad independientemente del escenario
climatico durante algunos meses de cada verano. La frecuencia de falla en
algunos casos es mayor para el escenario de superficie potencial.

e El canal Principal de Alto Valle presenta una frecuencia de falla entre
moderada a significativa para el escenario de superficie potencial.

e Los canales Arroyito, Centenario y Matriz de Valle Medio presentan
frecuencias de falla puntuales en determinados escenarios de superficie
potencial.

e las estrategias de eficiencia en conduccién agricola y eficiencia en riego
reducen en forma efectiva la frecuencia de falla del Canal Conesa en casi todos
los escenarios, y del Canal Principal de Alto Valle en los escenarios de
superficie potencial. También producen reducciones puntuales de menor
magnitud en los demads canales (e.g. canal Arroyito, superficie potencial, alta
rentabilidad).

6.4. Frecuencia y profundidad de falla de los centros urbanos

En esta seccion se consideran exclusivamente los problemas de cobertura urbana asociados a
la magnitud del recurso hidrico disponible en los cursos de agua y embalses (Grupo 2, Tabla
3.1). Los problemas de infraestructura que podrian afectar la cobertura de los requerimientos
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de centros urbanos se contemplan dentro de las medidas de desempefio asociadas a los
caudales (e.g. problemas con las captaciones por caudal insuficiente, Grupo 1-Tabla 3.1,
Seccidn 6.1).

Figura 2.4.1 Frecuencia de falla de la cobertura urbana en la década 2041-2050, Diciembre-
Febrero
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Figura 2.4.2 Frecuencia de falla de la cobertura urbana en la década 2041-2050 respecto de la
estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Aspectos salientes, década 2041-2050, enero-marzo:

e La cobertura de los centros urbanos no estaria comprometida desde el punto de vista
de la magnitud del recurso hidrico en la mayor parte de los escenarios. Los escenarios
climaticos mas negativos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5) podrian presentar
problemas puntuales de cobertura en Aielo, Centenario, Alto Valle, Chos Malal, Cinco
Saltos y Plaza Huincul (frecuencia de falla 3%-7%).

e Los problemas puntuales de cobertura en estos centros urbanos podrian ser reducidos
mediante la estrategia de implementacién de centrales de Alta factibilidad, y la
estrategia combinada.

6.5. Frecuencia y profundidad de falla de los embalses

A continuacidn se presenta la vulnerabilidad de los embalses desde el punto de vista de la cota
(Mari Menuco) y el volumen (Grupo 4, Tabla 3.1). En el caso de los voliumenes la profundidad
de falla se calcula como la diferencia de volumen respecto del minimo normal de operacion
relativo al volumen entre el minimo extraordinario y el minimo normal. En caso que haya un
minimo normal de operacién que varie en funcién de la época del aifio se adopta un valor
intermedio.

Figura 2.5.1 Profundidad de falla de los embalses en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Nota: Chihuido | tiene una profundidad de falla del 100% en todos los escenarios que no contemplan su incorporacion al sistema.

Figura 2.5.2 Profundidad de falla de los embalses en la década 2041-2050 respecto de la

estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Figura 2.5.3 Frecuencia de falla de los embalses en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Nota: Chihuido | tiene una frecuencia de falla del 100% en todos los escenarios que no contemplan su incorporacion al sistema.

Figura 2.5.4 Frecuencia de falla de los embalses en la década 2041-2050 respecto de la
estrategia Base, Diciembre-Febrero
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Aspectos salientes, década 2041-2050, diciembre-febrero:
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e La profundidad y frecuencia de falla es significativa para Chihuido |, con una severidad
que depende del escenario climatico. La profundidad de falla varia entre 5% y 54%, y la
frecuencia entre 30% y 90%. Los menores valores de falla se vinculan al ciclo de clima
histérico y los mayores a MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5.

e Cerros Colorados presenta una frecuencia de falla entre nula a significativa en funcidn
del escenario climdtico (0%-40%), pero con una profundidad de falla moderada
(<20%). La estrategia de implementacién de Centrales de alta factibilidad reduce la
frecuencia y profundidad de falla en los climas mas agresivos.

e Piedra del Aguila no presenta falla en ninguno de los escenarios, mientras que Chocén
presenta falla poco significativa en los climas mas agresivos.

6.6. Frecuencia y profundidad de falla de la generacion hidroeléctrica

A continuacidn se presenta la vulnerabilidad de la generacion hidroeléctrica (Grupo 5, Tabla
3.1). En este caso el umbral de falla corresponde al promedio histérico de generacién 2000-
2010 para las centrales Alicura, Piedra del Aguila, El Chocdn, Arroyito, Cerros Colorados, y Pichi
Picun Leufu (13,900 GWh?).

Figura 2.6.1 Generacion en la década 2041-2050 respecto de la generacién de referencia 2000-
2010 (13,900 GWh).
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Aspectos salientes, década 2041-2050:

e Todos los escenarios climaticos presentan reducciones en la generacién anual
respecto de la generacién de referencia del periodo 2000-2010, incluso el ciclo
de clima histérico (sin incorporacién de centrales nuevas). La reduccion se
situa en el rango 3%-24%, siendo los escenarios mas negativos MIROC 8.5,
ESM2 4.5, ESM2 8.5, y MIROC 4.5.

e Las incertidumbres no climaticas no tienen una influencia apreciable sobre la
generacion (superficie, tipo de cultivo).

e Las estrategias no tienen influencia apreciable sobre la generacién, con la
excepcidn de la implementacién de las centrales de Alta Factibilidad, y de las
centrales de Alta y Baja Factibilidad. Estas estrategias son suficientes para
compensar las reducciones en generacion incluso en los climas mas negativos.

6.7. Frecuencia y profundidad de falla general del sistema

A continuacidn se presenta una comparacion de la frecuencia y profundidad de falla de
algunas medidas de desempeiio correspondientes a diversos grupos de tal forma de poder
identificar aquellas que presentan una mayor vulnerabilidad relativa y cudles serian las
estrategias mas efectivas para poder enfrentar dicha vulnerabilidad.

Figura 2.7.1 Profundidad de falla general en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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IDRC Grant 107097-001 23| Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Figura 2.7.2 Profundidad de falla general en la década 2041-2050 respecto de la estrategia
Base, Diciembre-Febrero
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Fuente: elaboracién propia

Figura 2.7.3 Frecuencia de falla general en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura 2.7.4 Frecuencia de falla general en la década 2041-2050 respecto de la estrategia Base,
Diciembre-Febrero
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Fuente: elaboracidn propia

Aspectos salientes, década 2041-2050, diciembre-febrero:

e El grupo de medidas de desempefio que presenta mayor severidad de falla en el
contexto de las incertidumbres climaticas corresponde a los caudales en puntos
criticos de la cuenca (Grupo 1, Tabla 3.1), algunos de los cuales presentan una
significativa frecuencia y profundidad de falla para casi todos los escenarios climaticos
(caudal del rio Neuquén entre Afelo y Confluencia, y caudal del rio Negro en la
desembocadura). El resto de los caudales presenta una severidad de falla significativa
para tres de los siete escenarios climaticos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5).

e El grupo de medidas de desempefio asociado con la cobertura en dareas de riego
presenta una significativa severidad de falla para los climas mas negativos (MIROC 8.5,
ESM2 4.5, ESM2 8.5) y en areas de riego especificas y el escenario de superficie
potencial (aquellos vinculados al tramo inferior del rio Neuquén a partir de Afielo hasta
El Chafiar).

e Cerros Colorados presenta una profundidad de falla moderada a baja y una frecuencia
de baja a significativa dependiendo del escenario climdtico. La profundidad vy
frecuencia de falla es mas significativa para Chihuido |, con una severidad que depende
del escenario climatico. Los menores valores de falla se vinculan al ciclo de clima
histérico y los mayores a MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5.

e Los centros urbanos presentan una muy baja severidad de falla en todos los
escenarios.
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e La capacidad de los canales principales de riego presenta una severidad de falla
elevada en casi todos los escenarios para el Canal Margen Norte, Canal Conesa, y Canal
Principal del Valle Inferior. Para el resto de los canales la severidad de falla depende
del clima y de la magnitud del desarrollo agricola asociado.

e Las estrategias de trasvase y en menor medida la implementacion del canal Guardia
Mitre-Patagones incrementan en forma moderada la severidad de falla del rio Negro
en diversos puntos para todos los escenarios de clima, superficie y tipo de cultivo.

e La estrategia de introduccién de Centrales de Alta y Baja Factibilidad tiene un efecto
positivo moderado sobre la severidad de falla del tramo inferior del rio Neuquén y sus
areas de riego asociadas (escenarios climaticos MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5). El
efecto sobre la generacién eléctrica es positivo en todos los escenarios climaticos,
compensando con creces en el escenario de Alta y Baja factibilidad las reducciones que
se observan en los escenarios mas negativos. En el caso del volumen de Cerros
Colorados, la estrategia de implementacion de Centrales de alta factibilidad es efectiva
para reducir en forma moderada la vulnerabilidad en los climas mas negativos.

e Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola y eficiencia en riego tienen un
efecto positivo sobre algunos caudales minimos, cobertura de riego y capacidad de
canales, pero cuya magnitud es muy variable en funcién de la medida de desempefio
especifica, y de los escenarios de incertidumbres.

e La estrategia combinada se presenta como efectiva para reducir la vulnerabilidad en
casi todos los escenarios climaticos en el tramo inferior del rio Neuquén y en la
desembocadura del rio Negro, tendiendo a compensar los efectos negativos del canal
Guardia Mitre Patagones. También tiene un efecto positivo significativo sobre la
vulnerabilidad de las areas de riego vinculadas al tramo inferior del rio Neuquén, pero
solamente para los escenarios climaticos mas negativos. El efecto sobre la generacion
es altamente positivo.
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7. Andlisis de Frecuencia y Profundidad de falla por medida de desempeio

7.1. Frecuencia y Profundidad de falla de la cota del embalse Mari Menuco

Figura 7.1 Esquema del modelo WEAP en la zona del embalse Mari Menuco

AR Anelo

CU Anelo

AR Tratallen

AR Campo Grande Lago Pellegrini

AR Vista Ale@ire v Cantendrio
euguen CUEinko 3

AR Los B arreales El Salitral AR Circo Saltde

2l&ga Huincul Tanal Centenario AV

PP Plottier

AR Challaco

Fuente: elaboracidn propia

El umbral de falla para el nivel del embalse Mari Menuco se establece en 411.50 msnm.
Actualmente, al alcanzarse el nivel 410.50, el abastecimiento de los caudales minimos aguas
abajo de Portezuelo depende del caudal natural del rio Neuquén. Por cuanto para mantener
ese nivel el caudal erogable desde Barreales-Mari Menuco no debe superar al afluente menos
la evaporacién de un espejo de 500 km2 en época de riego, seria contemporaneamente mejor
aprovechado el afluente si no se lo derivase a Barreales-Mari Menuco. El umbral 411.50, se
corresponde con el nivel de falla para el proyecto de abastecimientos (humano y de riego) a la
meseta de Centenario (Distribuidor Neuquén). Adicionalmente, el modelo WEAP trabaja con
un paso temporal mensual. Por estas razones se tomé la cota de 411.50 como umbral de falla
promedio mensual. El nivel minimo que actualmente puede alcanzar Mari Menuco por la
concesion hidroeléctrica es 410.50 (sistema de referencia Hidronor SA).

En la estrategia de base se observa falla para los escenarios climaticos ESM2 4.5% ESM2 8.5,
MIROC 8.5, y GFDL 8.5 con un descenso moderado de la cota (promedio mensual) hasta

* El escenario ESM2 4.5 presenta cambios de temperatura media anual un poco mas pronunciados que
el resto de los modelos hasta la década 2041-2050 inclusive. También presenta valores superiores al
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410.2m hacia la década 2041-2050 (Marzo-Abril), para ambos escenarios de tipo de cultivo y
de superficie bajo riego. La frecuencia de falla alcanza el 40% durante el trimestre de Feb-Mar-
Abr (ESM2 4.5, estrategia Base, superficie potencial). El escenario de superficie potencial
aumenta la frecuencia de falla levemente para el escenario ESM2 4.5 respecto del escenario de
superficie de referencia. La estrategia de introduccion de centrales de alta factibilidad y la
estrategia combinada reducen la frecuencia de falla de Mari Menuco en forma significativa
para los escenarios climaticos mas agresivos (ESM2 4.5, ESM2 8.5, MIROC 8.5). Para el
escenario de clima histérico y GFDL 4.5 la frecuencia de falla permanece cerca de cero para
todas las estrategias. Con respecto al resto del periodo de analisis, se produce un incremento
puntual de la vulnerabilidad durante el llenado de Chihuido | (afio 2021), cuando la cota baja a
entre 410.4m vy 411m en abril de 2021 para cuatro de los siete escenarios climaticos.

Figura xx Cota de Mari Menuco para el ciclo de clima histdrico en el periodo 2015-2050
(estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional)

Estratogia, Chima

Fuente: elaboracidn propia

Figura xx Cota de Mari Menuco en funcién del escenario climatico en el periodo 2015-2050
(estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional)

resto de los modelos para el semestre Abril/Septiembre, y para el semestre Octubre/Marzo, en este
ultimo caso con excepcién del modelo MIROC 8.5.
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-Sﬁ ESMIEE
Fuente: elaboracidn propia

Figura xx Cota de Mari Menuco en funcién del escenario climatico en el periodo 2015-2050
(estrategia Centrales de Alta Factibilidad, superficie de referencia, cultivo tradicional)
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Figura xx. Frecuencia de falla de Mari Menuco en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura xx. Frecuencia de falla de Mari Menuco en la década 2041-2050, Abril
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Figura xx. Frecuencia de falla de Mari Menuco en la década 2041-2050 respecto de la
estrategia Base, Abril
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7.2. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Neuquén entre Portezuelo
Grande y El Chaiiar

HC Mo Corvencional
AR Apelo

CU fpelo

4R, Microre giop'Anelo Sauzal Bonito

AR San Patriciedel Chan

Cornplejo Cerros Colorados™3
aliette El/Chipiar Qsal

Chibwido T

La vulnerabilidad en este tramo del rio se evalla a través del caudal justo antes de la primera
toma para riego del area de San Patricio del Chafiar.

La toma para el area de riego de San Patricio del Chafar ubicada aguas arriba del embalse El
Chafiar tiene una capacidad de 5.7 m3/s. Se establece un caudal de 7m3/s como indicador de
falla en dicho tramo del rio Neuquén. Las demandas ubicadas sobre este tramo del rio
corresponden a la localidad de Afelo, las areas de riego Anelo, Tratallén, San Patricio del
Chafiar, y tomas para la explotacién de hidrocarburos no convencionales. El requerimiento de
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caudal minimo que se desvia hacia este tramo del rio Neuquén desde Portezuelo Grande es de
14m3/s para la época de maxima demanda (diciembre-febrero).

Figura xx Caudal del rio Neuguén antes de la toma del area de riego San Patricio del Chanar
para el ciclo de clima histérico (estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional)
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Fuente: elaboracién propia

Figura xx Caudal del rio Neuquén antes de la toma del drea de riego San Patricio del Chafar en
funcién del escenario climatico (estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Fuente: elaboracidn propia

Para el ciclo de clima histdrico, la modelaciéon indica que se podrian percibir algunos problemas
caudal en la actualidad, que se agravarian a partir de la década 2041-2050 (el caudal durante
los meses de noviembre y febrero llegaria hasta 5.8m3/s en este tramo del rio Neuquén hacia
finales de la década 2041-2050). La profundidad de falla promedio se incrementa
significativamente a lo largo del tiempo. La situacidon se agrava en el escenario de superficie
potencial, adelantandose la falla hasta la década 2021-2030. Los escenarios climaticos ESM2
4.5, MIROC 8.5, ESM2 8.5, MIROC 4.5 y GFDL 8.5 reducen los caudales durante el verano para
afos puntuales respecto del ciclo de clima histérico, alcanzando profundidades de falla
cercanas al 100% para algunos meses.

En la estrategia de Base la frecuencia de falla se situa entre el 30% y el 100% en el periodo
diciembre-febrero para la década 2041-2050, dependiendo del escenario de incertidumbre. La
frecuencia de falla es levemente superior para el escenario de superficie potencial respecto de
la superficie de referencia, para el cultivo de alta rentabilidad, y para los escenarios climaticos
MIROC 4.5, GFDL 4.5, GFDL 8.5 y ciclo histérico. La profundidad de falla para la década 2041-
2050 (Diciembre, Enero, Febrero) en la estrategia Base se ubica entre el 2% y el 39%.

Las estrategias eficiencia en conduccidn y centrales de alta factibilidad reducen la profundidad
de falla, la primera de ellas para practicamente todos los climas y escenario de superficie
potencial, mientras que la segunda en forma mdas marcada pero casi exclusivamente para los
climas mas negativos (MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5). La estrategia de eficiencia de riego
afecta negativamente la profundidad de falla porque el modelado requiere menor volumen de
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agua para las areas de riego en dicha estrategia, lo que resulta en menor cantidad de agua
fluyendo por el cauce y también que retorna al mismo desde las areas de riego.

La frecuencia de falla se ve reducida en forma significativa respecto de la estrategia Base
principalmente por la estrategia de conduccién agricola para la mayoria de los escenarios de
incertidumbre. Ante la estrategia Eficiencia en conduccion agricola la profundidad de falla se
reduce en forma moderada mientras que la frecuencia de falla se reduce en forma mas
significativa. La estrategia de centrales de Alta Factibilidad introduce cambios de moderados a
marginales en la frecuencia de falla para algunos escenarios climaticos. En general el resto de
las estrategias resultan en una reduccién poco significativa de la frecuencia de falla respecto
de la estrategia de base.

Figura xx Profundidad de falla a la altura de la toma del drea de riego San Patricio del Chafiar
en funcion del escenario climatico (superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Fuente: elaboracidn propia
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Figura xx Profundidad de falla del rio Neuquén antes de la toma del drea de riego San Patricio
del Chafiar en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Profundidad de falla del rio Neuquén antes de la toma del drea de riego San Patricio
del Chafiar en la década 2041-2050 relativo a la estrategia Base, Diciembre-Febrero.
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Neuquén antes de la toma del drea de riego San Patricio
del Chafiar en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Neuquén a la altura de la toma del area de riego San
Patricio del Chafiar en la década 2041-2050 respecto de la estrategia Base, Diciembre-Febrero.
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7.3. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Neuquén en Dique Ballester
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Se establece un umbral de falla de 115 m3/s sobre el rio Neuquén justo antes del dique
Ballester durante la temporada de riego. Este valor es consistente con un caudal minimo aguas
abajo del Dique Ballester de 35m3/s. Por lo tanto, esta medida de desempefio se superpone
parcialmente con la que evalua el caudal remanente en el rio Neuquén aguas abajo del dique
Ballester (ver siguiente medida de desempefio). Por debajo de este nivel umbral se considera
gue se pone en riesgo el abastecimiento del canal principal de riego de Alto Valle, las tomas
sobre el rio Neuquén inferior, y las condiciones de calidad del agua y ambientales en dicho

tramo del rio.

Figura xx Caudal del rio Neuquén a la altura del Dique Ballester para el ciclo de clima histérico

(estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx Caudal del rio Neuquén a la altura del Dique Ballester en funcién de los escenarios

climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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La profundidad de falla durante la temporada de riego y el ciclo de clima histdrico es
practicamente nula para todas las estrategias. Durante el ciclo histérico los caudales bajan por
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debajo del umbral de falla fuera de la temporada de riego (Abril, Mayo, en general por sobre
88m3/s).

La frecuencia y la profundidad de falla se vuelven mas significativas a partir de la década 2031-
2040 para los climas ESM2 4.5, MIROC 8.5, y ESM2 8.5, llegando a alcanzar valores de caudal
cercanos a cero durante la temporada de riego en afos puntuales. La profundidad de falla se
reduce en forma apreciable en estos escenarios climaticos ante las estrategias Centrales de
Alta Factibilidad y Combinada.

Figura xx Profundidad de falla a la altura del Dique Ballester en funcién de los escenarios
climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx Profundidad de falla del rio Neuquén a la altura del Dique Ballester en la década
2041-2050, Diciembre-Febrero
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Figura xx Profundidad de falla del rio Neuquén a la altura del Dique Ballester relativa a la
estrategia Base en la década 2041-2050, Diciembre-Febrero
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Hacia la década 2041-2050 la frecuencia de falla se reduce en la mayor parte de los escenarios
climaticos en los meses de verano para las estrategias de conduccidén agricola, centrales de alta
factibilidad y estrategia combinada respecto de la estrategia de Base.
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Figura xx Frecuencia de falla del rio Neuquén a la altura del Dique Ballester en |la década 2041-
2050, Diciembre-Febrero
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Neuquén a la altura del dique Ballester en la década 2041-
2050 respecto de la estrategia Base, Diciembre-Febrero
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En sintesis, la introduccidn de Centrales de Alta Factibilidad es en general efectiva para reducir
tanto la frecuencia como la profundidad de falla en los escenarios climaticos mas negativos
durante la temporada de riego, en tanto que la eficiencia en conduccion agricola seria efectiva
para reducir significativamente la frecuencia de falla en todos los escenarios climaticos y
superficie potencial.

7.4. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Neuquén entre dique Ballester
y Confluencia
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Para este tramo se proponen dos umbrales de falla sobre el rio Neuguén aguas abajo del Dique
Ballester (y de la toma para el canal Centenario), uno de minimo caudal (35 m3/s) y otro de
maximo caudal (600 m3/s). Por fuera de este rango de caudales se comprometerian las tomas
ubicadas sobre el rio Neuquén Inferior, la calidad del agua y la preservacién del ecosistema e
infraestructura de este tramo del rio.

Figura xx Caudal del rio Neuguén aguas abajo del Dique Ballester para el ciclo de clima
histérico (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx Caudal del rio Neuquén aguas abajo del Dique Ballester en funcidn de los escenarios
climaticos (estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

Para el ciclo de clima histdrico, estrategia Base y superficie de referencia, la frecuencia de falla
para el caudal minimo es cercana al 33% para el trimestre Diciembre-Febrero y la profundidad
de la falla es inferior al 10% en enero de cada afio (minimo 31.5 m3/s). En relacién al caudal
maximo, la frecuencia de falla es menor aun y la profundidad de la falla es moderada una vez
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por década (agosto), superando en un 6% el umbral de falla maximo (636 m3/s versus 600
m3/s). El escenario de superficie potencial presenta en general una mayor frecuencia y
profundidad de falla. Los escenarios de tipo de cultivo no tienen una influencia significativa
sobre la frecuencia y la magnitud de falla.

Con respecto al resto de los escenarios climaticos, la profundidad de falla del caudal maximo
es inferior para todos los climas con excepcién de GFDL 4.5 y MIROC 4.5, donde es similar a la
del ciclo de clima histdrico. En cambio, en relacién a la profundidad de falla correspondiente al
caudal minimo se aprecia un incremento de la misma respecto del clima histérico para los
escenarios ESM2 4.5, ESM2 8.5, GFDL 8.5, MIROC 4.5 y MIROC 8.5, donde el caudal llega
practicamente a cero durante algunos de los meses (diciembre a abril).

Figura xx Profundidad de falla minimo caudal abajo del Dique Ballester en funcién de los
escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Con respecto a las estrategias, la eficiencia en conduccidn agricola, la eficiencia de riego vy la
estrategia combinada reducen significativamente la frecuencia de falla del caudal minimo
(principalmente para la superficie potencial) pero tienen menor influencia sobre Ia
profundidad de falla del caudal minimo y sobre la frecuencia y profundidad de falla
correspondiente al caudal maximo. La implementacién de centrales de Alta Factibilidad
también reduce en forma moderada la frecuencia de falla del caudal minimo, y la profundidad
de falla en forma mas significativa para la mayoria de los climas.
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Figura xx Profundidad de falla (minimo caudal) del rio Neuquén aguas abajo del Dique
Ballester, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Profundidad de falla (minimo caudal) del rio Neuquén aguas abajo del Dique Ballester
relativa a la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Frecuencia de falla (minimo caudal) del rio Neuquén aguas abajo del Dique Ballester,
década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura 2.2 Frecuencia de falla (minimo caudal) del rio Neuquén aguas abajo del dique Ballester,
década 2041-2050 respecto de la estrategia de Base, Diciembre-Febrero.
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Figura 2.2 Frecuencia de falla (maximo caudal) del rio Neuquén debajo del Dique Ballester,
década 2041-2050, Agosto.
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Figura 2.2 Frecuencia de falla (maximo caudal) del rio Neuquén debajo del Dique Ballester
respecto de la estrategia Base, década 2041-2050, Agosto.
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En sintesis, para el caudal minimo la introduccién de Centrales de Alta Factibilidad, la eficiencia
en conduccidn agricola y eficiencia en riego serian efectivas para reducir tanto la frecuencia
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como la profundidad de falla en gran parte de los escenarios climaticos durante la temporada
de riego. La estrategia combinada suma ambos efectos positivos. Para el caudal maximo, la
estrategia Centrales de Alta Factibilidad reduce la frecuencia de falla en forma moderada para
tres de los siete escenarios climaticos y practicamente elimina la profundidad de falla.

7.5. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Negro en la Confluencia
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Se define un umbral de falla de 400 m3/s a la altura de la Confluencia entre los rios Limay y
Neuquén. Por debajo de este caudal se podria comprometer el abastecimiento de diversas

demandas del Alto Valle, Valle Medio y Valle Inferior del Rio Negro.

Figura xx. Caudal del rio Negro a la altura de Confluencia para el ciclo de clima histérico
(estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

Clima. Estrategia

IDRC Grant 107097-001 48 |Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Figura xx. Caudal del rio Negro a la altura de Confluencia en funcidn de los escenarios
climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

o

EEEEENNE

La profundidad de falla para el ciclo de clima histérico es moderada, alcanzando valores
maximos cercanos al 45% del umbral de falla en Enero-Febrero de algunos afios (200 m3/s). El
escenario de superficie potencial incrementa levemente la profundidad de falla. Para la
estrategia de Base y el clima histérico la frecuencia de falla hacia la década 2041-2050 es del
33% y se incrementa hasta un maximo de 87% para ESM2 8.5. La profundidad de falla maxima
se incrementa respecto del clima histdrico en los escenarios GFDL 8.5 (<65%), MIROC 4.5
(<58%), MIROC 8.5 (<55%) y ESM2 4.5 y 8.5 (<65%), siempre durante enero-marzo.

Figura xx. Profundidad de falla para Confluencia en funcidn del escenario climéticos (estrategia
base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Profundidad de falla minimo caudal del rio Negro a la altura de Confluencia, década
2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla minimo caudal del rio Negro a la altura de Confluencia relativa a
la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Frecuencia de falla minimo caudal del rio Negro a la altura de Confluencia, década
2041-2050, Diciembre-Febrero.
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En la década 2041-2050, la frecuencia de falla se reduce en forma moderada para la mayor
parte de los escenarios climaticos respecto de la estrategia de base ante la introduccién de la
estrategia combinada. El efecto del resto de las estrategias es variable.

Figura 2.2 Frecuencia de falla minimo caudal del rio Negro a la altura de Confluencia respecto
de la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.6. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Limay a la salida de Arroyito

Banfial Coloradlo Las perlas’™
/mﬂolomdo
El umbral de falla para el verano se define como el caudal minimo que permite un normal
abastecimiento al Canal Arroyito. Se adopta para este caudal un valor de 280 m3/s.

La profundidad de falla para el ciclo de clima histérico es significativa una vez por década,
alcanzando valores maximos cercanos al 40% del umbral de falla en Enero-Febrero de algunos
afios (170 m3/s). Los escenarios climaticos MIROC 4.5, MIROC 8.5, ESM2 4.5, y ESM2 8.5
incrementan en forma moderada tanto la frecuencia como la profundidad de falla. Para la
década de 2041-2050 la frecuencia de falla en la estrategia de base y clima histérico es cercana
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al 13% (Diciembre-Febrero). En dicha década la frecuencia de falla se incrementa para el clima
MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5, y MIROC 4.5, principalmente para la superficie de referencia.

Figura xx. Caudal del rio Limay a la salida de Arroyito para el ciclo de clima histdrico (estrategia
base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

Clima. Estrategia

Figura xx. Caudal del rio Limay a la salida de Arroyito para todos los escenarios climaticos
(estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Clima, Estrategia

Figura xx Profundidad de falla minimo caudal del rio Limay en verano a la altura de la salida del
embalse Arroyito, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Profundidad de falla minimo caudal del rio Limay en verano a la altura de la salida del
embalse Arroyito relativa a la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Frecuencia de falla minimo caudal del rio Limay en verano a la altura de la salida del
embalse Arroyito, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Las estrategias tienen un efecto positivo o negativo moderado sobre la frecuencia de falla
dependiendo del escenario, respecto de la estrategia de Base. Ninguna de las estrategias tiene
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un efecto significativo sobre la profundidad de falla correspondiente al minimo caudal en
verano.

Figura 2.2 Frecuencia de falla minimo caudal del rio Limay en verano a la altura de la salida del
embalse Arroyito respecto de la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Con respecto a la frecuencia de falla de este tramo del rio Limay en invierno (Julio-
Septiembre), no se registra falla actual o futura para ninguno de los escenarios analizados.

7.7. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Negro en la bocatoma del Canal
Margen Norte de Valle Medio
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El umbral de falla para el abastecimiento al canal Margen Norte del Valle Medio se establece
en 450 m3/s sobre el Rio Negro a la altura de la toma del canal. Por debajo de este nivel se
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estaria comprometiendo el abastecimiento para riego de las areas ubicadas sobre la margen
norte del Valle Medio (Chimpay, Belisle, Darwin).

Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la toma del Canal Margen Norte para el ciclo de
clima histérico (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

i EnalnnRELiEANELIE

Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la toma del Canal Margen Norte en funcién de
los escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Para el ciclo de clima histdrico la profundidad de falla se encuentra en general en el rango del
10%-50% (Enero-Marzo). La mayor parte de los escenarios climaticos incrementan la
profundidad de falla, alcanzando maximos cercanos al 65% (GFDL 8.5, MIROC 4.5, MIROC 8.5,
ESM2 4.5, ESM2 8.5). La superficie potencial incrementa marginalmente la profundidad de
falla. Por otra parte, la estrategia de Trasvase al rio Colorado incrementa la profundidad de
falla maxima. La estrategia combinada reduce la profundidad de falla en forma muy moderada.

Figura xx. Profundidad de falla en el rio Negro justo antes de la toma del Canal Margen Norte
en funcion de los escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo
tradicional).
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Figura xx. Profundidad de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Margen norte del
Valle Medio, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Margen norte del
Valle Medio relativa a la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Para la década de 2041-2050 la frecuencia de falla en la estrategia de base y clima histérico es
cercana al 33% (Diciembre-Febrero). En dicha década la frecuencia de falla se incrementa
apreciablemente para el clima MIROC 8.5 (>77%), y ESM2 4.5y 8.5.

Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Margen norte del
Valle Medio, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.

IDRC Grant 107097-001 60| Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

lanciada || U Normas & Alta Centrales Alta Canal Guardia Trasvase
Base Conduccion i “’m dad Operaci - ¥ Baja Mitre Chelfora Rio  Combinada
Agricola §e el e > : il F Colorado
Sopihils. it AN CansiMargen | AN Cacsibugen | AN Canbibaen | A CansiMargen | RN Caral Margon e Coratliargac. | R4 ol b

o Heferencia  Tradional
b.. Alta rentabdidad
E Tradeional
8 Alta rentsbdidad
Referencia  Tradcional
f Alta rontabsidad
.E._ Potencial  Tradeional
Alta rentabdidad
Rafarencia  Tradeional
’: Alta rentabrrdad
E Potencisl  Tradicional

Alta rentabdidad
Relerencia  Tradcional

Alta rentabdidad

Potencial  Tradschonal
Alta rantatdidad

Roferencia  Tradeonal
Alta rentabddad

Potencial  Tradkcional

2
z

Alta rentabdictad
Reloonca  Tradscional
Alta rentabdidad

Potencial Tradeional

ESM2 4.5

Alta rentabdidad
Referencis  Tradcional

Alta rantabdidad

ESMIES

Potoncial  Tradecional

Alta rentabdidad

Leyenda Colores

Con respecto al cambio de la frecuencia de falla en funcién de las estrategias, para la década
2041-2050 la estrategia de trasvase Chelforo-Rio Colorado incrementa la frecuencia de falla en
el trimestre Diciembre-Febrero para la mayor parte de los escenarios y particularmente en el
escenario MIROC 4.5 y GFDL 8.5. El resto de las estrategias reducen en magnitud variable la
frecuencia de falla respecto de la estrategia de Base. Las estrategias eficiencia en conduccion,
eficiencia en riego, cambio en norma de operacién de embalse, introduccién de centrales de
Alta y Baja factibilidad producen reducciones moderadas en la frecuencia de falla cuya
magnitud depende de cada escenario. La estrategia combinada presenta una reduccion en la
frecuencia de falla generalizada, con valores de hasta el 33% (Diciembre-Febrero).

Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Margen norte del
Valle Medio respecto de la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.8. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Negro en la bocatoma del Canal
Matriz de Valle Medio

El umbral de falla para el abastecimiento al canal Matriz del Valle Medio se establece en 300
m3/s sobre el Rio Negro justo antes de la toma del canal. Por debajo de este caudal se estaria
comprometiendo el abastecimiento para riego de las dreas de riego ubicadas en Choele Choel
y Margen sur.

Para el ciclo de clima histdrico la profundidad de falla maxima se encuentra en general en el
rango del 8%-32% (Enero-Febrero). La mayor parte de los escenarios climaticos incrementan la
profundidad de falla, alcanzando méaximos cercanos al 55% (GFDL 8.5, MIROC 4.5, MIROC 8.5,
ESM2 4.5, ESM2 8.5).

Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la toma del Canal Matriz para el ciclo de clima
histérico (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la toma del Canal Matriz en funcién de los
escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Profundidad de falla del rio Negro justo antes de la toma del Canal Matriz en funcién
de los escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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La frecuencia de falla se incrementa significativamente para el clima MIROC 8.5 (respecto del
ciclo histodrico).

Figura xx Profundidad de falla promedio del rio Negro a la altura de la toma del Canal Matriz
del Valle Medio, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx Profundidad de falla promedio del rio Negro a la altura de la toma del Canal Matriz
del Valle Medio relativa a la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Para la década de 2041-2050, trimestre Diciembre-Febrero, la frecuencia de falla en la
estrategia de base y clima histdrico es cercana al 7%.

Figura xx Frecuencia de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Matriz del Valle
Medio, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Con respecto al cambio de la frecuencia de falla en funcién de las estrategias, para la década
2041-2050 la estrategia de trasvase al Rio Colorado incrementa la frecuencia de falla. El resto
de las estrategias en general reducen o mantienen la frecuencia de falla respecto de la
estrategia de Base, siendo las mayores reducciones cercanas al 15%. La estrategia combinada
en general reduce la profundidad y frecuencia de falla respecto de la estrategia base.

Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Negro a la altura de la toma del Canal Matriz del Valle
Medio respecto de la estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.9. Frecuencia y Profundidad de falla del caudal del Rio Negro en la desembocadura

El umbral de falla en este caso se define como el caudal ecoldgico que preserva las condiciones
medio ambientales del estuario del Rio Negro en su desembocadura al Océano Atlantico. Se
adopta un valor de 250 m3/s.

Para el ciclo de clima histdrico la profundidad de falla maxima se encuentra en general en el
rango del 4%-69% (Enero). Los escenarios climaticos MIROC 8.5, MIROC 4.5, ESM2 4.5y 8.5
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incrementan la profundidad y frecuencia de falla, particularmente para la superficie potencial.
Por otra parte, las estrategias de eficiencia en conduccion y riego reducen en forma apreciable
la profundidad de falla, al igual que la estrategia combinada. La estrategia de trasvase
empeora en forma moderada la profundidad y frecuencia de falla, en tanto que el canal
Guardia Mitre Patagones lo hace en forma poco significativa.

Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la desembocadura para el ciclo de clima histérico
(estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

Clima. Estrategia

Figura xx. Caudal del rio Negro justo antes de la desembocadura en funcién de los escenarios
climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Profundidad de falla justo antes de la desembocadura del rio Negro en funcién de los
escenarios climaticos (estrategia base, superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura 2.2 Profundidad de falla del rio Negro en la desembocadura, década 2041-2050,
Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla del rio Negro en la desembocadura relativa a la estrategia Base,
década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Para la década de 2041-2050 la frecuencia de falla en la estrategia de base y clima histdrico es
de entre 33% y 63% para el trimestre Enero-Marzo (superficie referencia y potencial
respectivamente). En dicha década la frecuencia de falla se incrementa apreciablemente para
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la superficie potencial en el clima MIROC 8.5 (>70%), ESM2 4.5 (>50%), y ESM2 8.5 (>60%). En
todos los casos los mayores incrementos de frecuencia de falla se registran para una
estructura de cultivos tendencial, levemente por encima de los cultivos de alta rentabilidad, y
para la superficie de riego potencial.

Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Negro en la desembocadura, década 2041-2050,
Diciembre-Febrero.
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Con respecto al cambio de la frecuencia de falla en funcion de las estrategias, para la década
2041-2050 las estrategias de trasvase Chelforo-Rio Colorado y del canal entre Guardia Mitre-
Patagones incrementan la frecuencia de falla en el trimestre Enero-Marzo para casi todos los
escenarios, con un valor maximo de 20% (Trasvase) respecto de la estrategia base para el clima
MIROC 4.5, superficie de referencia, cultivo de alta rentabilidad. La estrategia de eficiencia en
conduccién agricola reduce la frecuencia de falla hasta en un 40% respecto de la estrategia
base y la de riego hasta en un 33%, en tanto que el resto de las estrategias, y particularmente
las centrales de Alta Factibilidad y la Norma de operaciéon de embalse, también en general
reducen la frecuencia de falla para algunos escenarios climaticos pero en forma menos
significativa. La estrategia combinada en general reduce la frecuencia de falla hasta en un 27%.

Figura 2.2 Frecuencia de falla del rio Negro en la desembocadura respecto de la estrategia
Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.10. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Principal de riego Alto Valle

El umbral de falla de los canales principales de riego se establece en un valor igual a la
capacidad maxima actual de conduccién del canal. De esta forma, la situacién de falla es un
indicador del momento a partir del cual seria necesaria la realizacién de nuevas obras de
infraestructura o de manejo del recurso para poder abastecer todo aumento en los
requerimientos de riego en determinada drea. En diversas areas de riego la situacion de
limitacion en la capacidad de conduccidn en el canal de riego no necesariamente estd asociada
a una falla en la cobertura de los requerimientos de riego. Ello se debe a que pueden existir
tomas directas desde los rios (declaradas o no declaradas) que en algunos casos han sido
reflejadas en el modelo.

Esta medida de desempefio puede complementarse con el dato de evolucién de la superficie
bajo riego para analizar si la capacidad de conduccidn estad constituyendo una restriccién al
crecimiento del area bajo riego o no. Por ejemplo, en el caso del Canal Principal de Alto Valle
en el escenario de superficie de referencia no se contempla un crecimiento del area bajo riego
y por lo tanto la utilizacién plena del canal (frecuencia de falla no nula en enero) no
necesariamente constituye una sefal de alerta.

En el caso del canal principal el umbral de falla se establece en 80 m3/s, capacidad maxima del
canal a la altura del Dique Ballester.
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Figura xx. Caudal en el Canal Principal de riego de Alto Valle (ciclo de clima histérico, superficie
de referencia, cultivo tradicional)

Clima. Estrategia

En la estrategia Base y para el clima histdrico, la capacidad de conduccidn del Canal Principal
de riego de Alto Valle practicamente alcanza el limite maximo durante los meses de enero para
todas las estrategias de intervencién, con excepcion de la eficiencia en conduccidn agricola,
riego agricola y combinada (superficie de referencia). La frecuencia de falla es
sistematicamente mayor para la superficie de riego potencial respecto de la de referencia,
mientras que la estructura de cultivo tiene una influencia poco significativa.

Figura xx. Frecuencia de falla del Canal Principal de riego de Alto Valle, década 2041-2050,
Diciembre-Febrero.
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Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola, eficiencia en riego y combinada reducen la
frecuencia de falla del canal a 0% para casi todas las combinaciones de escenarios de
incertidumbres en la década 2041-2050. La estrategia de Centrales de Alta Factibilidad
incrementa levemente la frecuencia de falla para casi todos los climas y la superficie potencial.

Figura 2.2 Frecuencia de falla del Canal Principal de riego de Alto Valle respecto de la
estrategia Base, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.11. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Centenario

El canal Centenario no alcanza el limite de su capacidad de conduccion para ninguno de los
escenarios considerados.

Figura xx. Caudal en el Canal Centenario de Alto Valle (ciclo de clima histérico, superficie de
referencia, cultivo tradicional)
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del Canal Centenario, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.12. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Arroyito

El canal Arroyito no alcanza el limite maximo de su capacidad de conduccién en la década
2011-2020 para ninguno de los escenarios considerados. Hacia la década 2041-2050 la
frecuencia de falla se incrementa en forma moderada para algunos escenarios climaticos,
superficie de riego potencial y cultivo de alta rentabilidad (Diciembre, Febrero). Las estrategias
de eficiencia en conduccidn agricola, eficiencia en riego y combinada reducen la frecuencia de
falla practicamente a 0% en todos los escenarios.

Figura xx. Caudal en el Canal Arroyito (ciclo de clima histdrico, superficie de referencia, cultivo
tradicional)

IDRC Grant 107097-001 75| Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Figura 2.2 Frecuencia de falla del Canal Arroyito, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.13. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Margen Norte de Valle Medio
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En la estrategia Base y para el clima histdrico, la capacidad de conduccidn del Canal Margen
Norte de Valle Medio alcanza el limite maximo durante el 100% de los meses de Diciembre,
Enero y Febrero de la década 2021-2030. Dicho valor se mantiene para la década 2041-2050,
para todas las estrategias de intervencidn y escenarios, pero extendiéndose al periodo
Noviembre-Marzo. La estrategia combinada reduce la frecuencia de falla para escenarios
puntuales al inicio de la temporada de riego.

Figura xx. Caudal en el Canal Margen Norte de Valle Medio (ciclo de clima histérico, superficie
de referencia, cultivo tradicional)
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del Canal Margen Norte de Valle Medio, década 2041-2050,
Diciembre-Febrero.
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7.14. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Matriz de Valle Medio

El canal Matriz de Valle Medio no alcanza el limite de su capacidad de conduccidén en la década
2011-2020 para ninguno de los escenarios considerados. Hacia la década 2041-2050 la
frecuencia de falla se incrementa en forma moderada para la superficie de riego potencial y
todos los escenarios climaticos (Diciembre, Enero). La estrategia de eficiencia en riego agricola
y conduccién agricola en general reduce la frecuencia de falla. La estrategia combinada elimina
la frecuencia de falla en todos los escenarios.

Figura xx. Caudal en el Canal Matriz de Valle Medio (ciclo de clima histérico, superficie de
referencia, cultivo tradicional)
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Figura 2.2 Frecuencia de falla del canal Matriz de Valle Medio, década 2041-2050, Diciembre-

Febrero.
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7.15. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Conesa
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En la estrategia Base y para el clima histdrico, la capacidad de conduccidn del Canal Conesa
alcanza la saturacién durante el 100% de los meses de Diciembre y Enero de la década 2021-
2030. Dicho valor se mantiene para la década 2041-2050, para prdacticamente todas las
estrategias de intervencién y escenarios, extendiéndose al periodo Noviembre-Febrero para la
mayor parte de los escenarios climaticos. Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola'y
eficiencia de riego reducen en forma significativa la frecuencia de falla, asi como la estrategia
combinada.

Figura xx. Caudal en el Canal Conesa (ciclo de clima histdrico, superficie de referencia, cultivo
tradicional)
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Figura xx. Frecuencia de falla del canal Conesa, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.16. Frecuencia y Profundidad de falla del canal Valle Inferior

En la estrategia Base y para el ciclo de clima histdrico, la capacidad de conduccidn del Canal
Valle Inferior alcanza el limite maximo durante el 100% de los meses de Diciembre y Enero de
la década 2021-2030. Dicha situacidn se mantiene para la década 2041-2050 para casi todos
los escenarios climaticos. Las estrategias de eficiencia en conduccién agricola y eficiencia de
riego reducen en forma puntual la frecuencia de falla en algunos escenarios climaticos. La
estrategia combinada reduce en forma significativa la frecuencia de falla para casi todos los
escenarios y superficie de referencia.

Figura xx. Caudal en el Canal Principal del Valle Inferior (ciclo de clima histérico, superficie de
referencia, cultivo tradicional)
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Figura xx. Frecuencia de falla del canal Principal del Valle Inferior, década 2041-2050,

Diciembre-Febrero.
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7.17. Frecuencia y Profundidad de falla del embalse de Piedra del Aguila
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El volumen de Piedra del Aguila practicamente no presenta falla bajo ninglin escenario ni
estrategia de intervencién.

Figura xx. Volumen de Piedra del Aguila para el ciclo de clima histdrico (estrategia Base,
superficie de referencia, cultivo tradicional).

500

Figura xx. Volumen de Piedra del Aguila por escenario climatico (estrategia Base, superficie de
referencia, cultivo tradicional).

IDRC Grant 107097-001 83|Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

7.18. Frecuencia y Profundidad de falla del embalse de El Chocén

El volumen de El Chocdn presenta frecuencia de falla baja para la década 2021-2020 bajo dos
de los siete escenarios climaticos (GFDL 8.5, ESM2 8.5). Hacia la década 2041-2050 la
frecuencia de falla se incrementa en forma moderada y se amplia al resto de los escenarios
climaticos y principalmente para MIROC 8.5 y ESM2 8.5 (superficie potencial) (Marzo).

Figura xx. Volumen de El Chocdn para el ciclo de clima histdrico (superficie de referencia,
cultivo tradicional).
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Figura xx. Volumen de El Chocdn por escenario climatico (superficie de referencia, cultivo
tradicional).
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Figura xx. Frecuencia de falla del embalse El Chocdn, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Frecuencia de falla del embalse El Chocdn relativa a la estrategia Base, década 2041-
2050, Diciembre-Febrero.
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La profundidad de falla promedio en general es baja. Ninguna de las estrategias tiene una
influencia significativa sobre profundidad de falla promedio.

Figura xx. Profundidad de falla del embalse El Chocdn, década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla del embalse El Chocdn relativa a la estrategia Base, década
2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.19. Frecuencia y Profundidad de falla del embalse de Cerros Colorados

La frecuencia y profundidad promedio de falla son entre moderadas (ciclo histérico) a muy
significativas, dependiendo del escenario climdtico. La implementacién de Centrales de Alta
Factibilidad y estrategia combinada reducen en forma moderada a significativa la frecuencia y
profundidad de falla.

Figura xx. Volumen de Cerros Colorados para el ciclo de clima histdrico (estrategia Base,
superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Volumen de Cerros Colorados por escenario climatico (estrategia Base, superficie de
referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Frecuencia de falla del embalse Cerros Colorados, década 2041-2050, Diciembre-
Febrero.
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Figura xx. Frecuencia de falla del embalse Cerros Colorados relativa a la estrategia Base,
década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla del embalse Cerros Colorados, década 2041-2050, Diciembre-
Febrero.
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Figura xx. Profundidad de falla del embalse Cerros Colorados relativa a la estrategia Base,
década 2041-2050, Diciembre-Febrero.
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7.20. Frecuencia y Profundidad de falla del embalse de Chihuido |

La frecuencia y profundidad de falla promedio son muy elevadas para Chihuido |, incluso para
el ciclo de clima histérico (estrategia Centrales Alta Factibilidad). Dos de los siete escenarios
climaticos alcanzan volimenes minimos cercanos al tope inactivo del embalse (ESM2 4.5 y
8.5). La estrategia combinada reduce en forma marginal la frecuencia y profundidad de falla.

Figura xx. Volumen de Chihuido | por escenario climatico (estrategia Centrales Alta Factibilidad,
superficie de referencia, cultivo tradicional).

Chma. Cstategia
I Cio

Figura xx. Volumen de Chihuido | por escenario climatico (estrategia Centrales Alta Factibilidad,
superficie de referencia, cultivo tradicional).
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Figura xx. Frecuencia de falla del embalse Chihuido |, década 2041-2050.
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7.21. Frecuencia y Profundidad de falla de la Generacion Hidroeléctrica

La generacidn Total y por embalse se reduce en todos los escenarios climaticos hacia el final
del periodo de andlisis (2041-2050) respecto del ciclo de clima historico. También se registra
una reduccion moderada de la generacion en términos absolutos en este ultimo clima. Los
escenarios climaticos presentan una amplia variacién en relacién a la magnitud de la reduccién
en la generacién respecto del clima histdrico. La fraccidén de la generacién correspondiente a la
suma de los meses de Julio, Agosto, y Diciembre crece en forma moderada hacia la década
2041-2050 en todos los escenarios climaticos.

Figura xx. Generacidn por embalse y por escenario climatico relativa al ciclo de clima histérico
(estrategia Base, superficie de referencia, cultivo tradicional).

P 2011 MEE J0AE MME 3047 MR JMS M2 M2 MO? ) N34 0 M2 T IR 0M MAD MM MOZ 20N MO J035 MOE 20N OO 2039 MAD MY ST 2041 FM 2045 NMA 2047 P 2049

Figura xx. Profundidad de falla en generacién por embalse, década 2041-2050.
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8. Problemas identificados

A continuacién se listan las principales situaciones problema identificadas mediante el
modelado de la cuenca Comahue y estudios previos. Este conjunto de situaciones problemas
constituye un diagndstico en torno a la disponibilidad de los recursos hidricos y su utilizacion
en el contexto del cambio y la variabilidad climatica. Dicho diagndstico brinda una
caracterizacion actual de la situacidon que requiere intervencién. Para cada situacidon problema
se proponen diversos lineamientos estratégicos que plantean cdmo ayudar a mitigar o resolver
los problemas planteados.

Figura 8.1 Sintesis de principales problemas ordenados por severidad de falla (5=Muy Alta,
2=Muy Baja).

Severidad de la
falla

Descripcion del problema

N

P. ¢ Nivel de Chihuido | por debajo del minimo de operacién normal

P7 | eBajo caudal en el tramo del rio Neuquén entre Portezuelo Grande y El Chafiar.

P15 | e Bajo caudal en el Rio Negro a la altura de la desembocadura

P21 | e Capacidad de conduccidn al limite del Canal Margen Norte Valle Medio

P8 | e Bajocaudal en el tramo del rio Neuquén entre El Chafary dique Ballester.

P9 | eBajo caudal en el tramo del rio Neuquén entre Dique Ballestery Confluencia

P12 | e Bajo caudal en el Rio Negro a la altura de la confluencia de los rios Limay y Neuquén

P13 | e Bajo caudal en el Rio Negro a la altura del Canal Margen Norte Valle Medio

P16 | e Coberturainsuficiente en areas de riego ubicadas sobre el rio Neuquén en el tramo Portezuelo Grande-El Chafiar

P23 | e Capacidad de conduccidn al limite del Canal Conesa

P24 | e Capacidad de conduccidn al limite del Canal Principal Valle Inferior

P3 | e Nivel de Cerros Colorados por debajo del minimo de operacién normal 3
;1; _~_Ba;o;a;d;I e_n ;I R_io_Li;a; a_la_sa;d; d_e /:rr;y;o _________________________________ 3
_P;4_ : B_ajc:c;u;al_er:el_Ri; l;e;ro_a ; a_ltu_ra_de_l C_an_al ;/Ia_tri; V_al; l\_/le;ic: __________________________ 3
P17 | e Coberturainsuficiente en dreas de riego del Alto Valle 3
P18 | e Coberturainsuficiente en otras areas de riego (Vista Alegre, Campo Grande, Arroyito, Barreales) 3
;1; _-_Ca_pa;id_ad_de_c;nd_uc_ci;n;l ;m_ite_d;I ;an_aI_Pri_nc:pa_l /;t;v_aII; ____________________________ 3
P20 | e Capacidad de conduccion al limite del Canal Arroyito 3
P22 | e Capacidad de conduccién al limite del Canal Matriz de Valle Medio 3
P1 | eNivel de Mari Menuco por debajo del minimo de 411.50m 2
o4 | <Nvelde i Chocen pordebajodel minimo de operacionnomal 2
P10 | e Elevado caudal en el tramo del rio Neuquén entre Dique Ballestery Confluencia 2
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* Reduccion de caudales disponibles y turbinables en los
rios mas importantes

hidroeléctrica anual.

* Menor capacidad de regulacién y generacion
hidroeléctrica anual (20%-25% de reduccién
promedio en generacién en Comahue al afio 2050 en
la estrategia Base) . Sin embargo, el impacto es poco
significativo en la generacion y emisiones a nivel
nacional

derrameReduccion de caudal en rio Limay. Julio-Agosto
* Falta de regulacion uso en FON seguin prondstico de derrame

* Reduccién de caudales en rios Limay y Neuquén.
* Falta de regulacion uso en FON segun prondstico de derrame
* Todos los escenarios climaticos.

Dimensién n del problema Manifestacion del problema Causa / Condiciones criticas / Plazo Lineamientos estratégicos Actores involucrados Amenazas
§ L L .  Los recursos se focalizan en |a resoluciéon de los . - .  Fortalecimiento de la planificacion de mediano y largo plazo en el
‘S * Falta de experiencia en la adaptacion a la problemética . . . * Agravamiento y mayor grado de conocimiento en relacién a los B o
8 ) . problemas de caracter mas urgente, y en un andlisis | . . L . contexto del cambio climatico) AIC, SRH, DPA, SSRH, ME, Municipalidades,
= de mediano y largo plazo planteada por el cambio o impactos negativos del cambio climatico, que se manifiestan L . . o ) . o o
3 L que toma en cuenta un contexto climatico basado en N " * Promocién del relevamiento y el acceso a la informacién Universidades e instituciones técnicas
& climatico . . principalmente en el mediano y largo plazo ) o
= la historia requerida para los procesos de planificacion
¢ Problemas en la toma para la ciudad de Neuquén, . . B * Implementacion de Centrales de Alta Factibilidad (*)
N . * Reduccion de caudal en rio Neuquén. . N .
Plottiery Centenario . N L, * Implementacion de la estrategia combinada (**). ) N
L . N * Falta de regulacion del uso en franja de operacién normal (FON) . . AIC, SRH, SSRH, Cammesa, ME, areas de riego
N . N - * Abastecimiento de areas de riego en Alto Valle y , o * Elaboracion de norma de operacion para el llenado del embalse
* Nivel de Mari Menuco por debajo del minimo de " L . segun pronostico de derrame . - de Alto Valle, Operador Cerros Colorados,
Barreales, con Generacion Planicie Banderita Lo . N L (Llenado paulatino de Chihuido I). L . . 2
411.50m  Lienado de Chihuido | (2020, varios escenarios climéticos) N y . . - Municipalidades de Neuquén, Centenario y
(Gpb)=0 . * A partir del AR Cipolletti-Roca mejorar el abastecimiento desde el .
L. . N . * Desde la década 2031-2040, ESM2 4.5, MIROC 8.5, ESM2 8.5). . IR Plottier
* Generacion Planicie Banderita (Gpb)=0 bajo 410,50 o N Rio Negro (20 m3/s) (alto costo y baja viabilidad).
. Principalmente Marzo-Abril " "
(Actual NMiExt). * Adaptacion de las normas de operacion
* Implementacién de Centrales de Alta Factibilidad (*)
* Reduccidn de caudal natural (por cambio climatico) y operado (e.g.| * Implementacién de la estrategia combinada (**).
, L . . L, . " " por embalses Neuquen Medio) en rio Neuquén * Elaboracion de norma de operacién para el llenado del embalse
* Nivel de Chihuido | por debajo del minimo de operacién| * Menor capacidad de regulacion y generacion A . L . . o AIC, SRH, SSRH, ME, Operador embalse,
N L * A partir de suimplementacion (2020). Todos los escenarios (Llenado paulatino de Chihuido I).
normal hidroeléctrica anual. L N N ) . . L Cammesa
climaticos pero principalmente MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5, GFDL| e A partir del AR Cipolletti-Roca mejorar el abastecimiento desde el
8.5. Principalmente Marzo-Mayo Rio Negro o Limay (20 m3/s) (alto costo y baja viabilidad).
* Adaptacion de las normas de operacion
» B . * Implementacion de Centrales de Alta Factibilidad (*)
. . . * Reduccidn de caudal en rio Neuquén L. N "
* Menor capacidad de regulacion para la provision en . R - * Implementacion de la estrategia combinada (**).
tomas de abastecimiento para riego y agua potable * Falta de regulacion uso en FON segin prondstico de derrame « Elaboracion de norma de operacion para el llenado del embalse
* Nivel de Cerros Colorados por debajo del minimo de L p N B0 Y agua pf " | eLUenadode Chihuido | . N p LS AIC, SRH, SSRH, ME, Operador Cerros
. Menor generacion hidroeléctrica anual. Incremento . N - (Llenado paulatino de Chihuido I). 3
operacién normal . ) N * Desde la década 2021-2030. Todos los escenarios climaticos pero N y . . . Colorados, Cammesa
c en ladegradacion en la calidad del agua. Afectacion S * A partir del AR Cipolletti-Roca mejorar el abastecimiento desde el
5 ¢ principalmente MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5, GFDL 8.5. Marzo- ; ; o
3 de usos recreativos en embalse. Algas. Mayo Rio Negro o Limay (20 m3/s) (alto costo y baja viabilidad).
3=7 * Adaptacion de las normas de operacion
<
©
>
2
2 . : . ) P « Eficiencia en conduccion agricola y eficiencia en riego agricolay
s * Menor capacidad de regulacion para la provision en| e Reduccién de caudal en rio Limay combinada
£ tomas de abastecimiento para riego y agua potable. | e Falta de regulacion uso en FON segln prondstico de derrame
w * Nivel de EI Chocon por debajo del minimo de operaciéon AP p N B0y agua p - € ) . 8un p! . * Implementacion de centrales de Altay Baja factibilidad (***) AIC, SRH, SSRH, DPA, ME, Operador El
normal Menor generacion hidroeléctrica anual. Incremento | e Principalmente a partir de la década 2031-2040, especialmente « Adecuacién de las normas de operacién del embalse. Operacion Chocon, Cammesa 2
en ladegradacion en la calidad del agua. Afectacion | MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5, MIROC 4.5, GFDL 8.5. Se acentta en . P A N P . ’
) . | . ) del embalse teniendo en cuenta un pronostico extendido (funcion
de usos recreativos en embalse. Algas. escenario de superficie potencial. Enero-Abril A
de demanda de la generacion).
* Implementacién de Centrales de Altay Baja Factibilidad
* Un solo evento de poca profundidad en todo el periodo y para solo| P ., . V .
dos climas * Adecuacion de las normas de operacion del embalse (tomar en
. . P . * Menor capacidad de regulacion y generacion L . . cuenta pronostico de corto plazo y eventualmente mediano plazo).| AIC, SRH, SSRH, DPA, ME, Operador embalse,
* Nivel de Piedra del Aguila bajo * Falta de regulacion uso en FON seguin prondstico de 1

Actualizacion de la CMP (posibilidad de estacionalizarla).
Compatibilizacion de la operacion cotidiana a los requerimientos
de seguridad de presas y aguas abajo.

* Implementacién de Centrales de Alta y Baja Factibilidad

* Adecuacion de las normas de operacién de los embalses
 Diversificacion geografica y por fuentes de la oferta eléctrica
* Incremento de generacion eléctrica en otras regiones del pais.
Incorporacion de centrales que empunten en otras regiones del
pais

Cammesa

AIC, Cammesa, ME, Operadores embalses,
SSRH, SRH, DPA, Ministerio de Energia
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Severidad de la
falla

* Bajo caudal en el Rio Limay a la salida de Arroyito

* Bajo caudal en el Rio Negro a la altura de |a confluencia
de los rios Limay y Neuquén

* Tomas Valles Azul, Medio e Inferior

* Tomas para riego en Valle Azul, Valle Medio e
Inferior

(Piedra del Aguilay Chocén)
* A partir de |la década 2041-2050, todos los climas pero
especialmente ESM2 4.5, MIROC 8.5y ESM2 8.5. Enero-Marzo

* Reduccion de caudales de los rios Neuquén y Limay.

i de caudales 6gicos. Agua mas transp: y
mas caliente que actualmente (debido a los embalses), crecimiento
de vegetacion acuatica. Incremento de costo de mantenimiento de
canales
 Falta de regulacion uso en FON segun prondstico de derrame
* A partir de la década 2021-2030, todos los climas pero
especialmente ESM2 4.5, MIROC 8.5y ESM2 8.5. Enero-Marzo

de embalses

* Implementacién de la estrategia Combinada (Eficiencia
conduccion y riego)

* Asegurar el abastecimiento en condiciones de bajo caudal y nivel
de embalses. Regulacion de las derivaciones (dique derivadro tipo
Ballester, valido para todas las tomas hasta valle inferior). Existen
obras de menor costo que se podr{ian implementar (Belisle,
Guardia Mitre).

Dimensién Descripcién del problema Manifestacion del problema Causa / Condiciones criticas / Plazo Lineamientos estratégicos Actores involucrados
* Aumento de la eficiencia en conduccion agricola mitiga para ciclo
L, . . historico pero no para los climas mas agresivos) AIC, SRH, SSRH, DPA, Municipios, Areas de
* Reduccion de caudal del rio Neuquén . . . . o . .
L, . L s . . * Incremento del caudal desviado en el pico (Diciembre-Enero). riego Afielo, Tratallén, San Patricio del
* Reduccion de la capacidad de dilucién * Crecimiento de demandas en un tramo del Rio Neuguén con e . L N . . . »
N . L . N Modificar restriccion de derivacion (efectivo para los climas mas Chafiar, Empresas hidrocarburiferas y de
. . . * Baja calidad del agua. Problemas sanitarios caudal acotado por desvio hacia Cerros Colorados L . .
* Bajo caudal en el tramo del rio Neuquén entre N . L . moderados) servicios asociadas, Subsecretaria de
_ * Impactos sobre el ecosistema * Todos los escenarios climaticos pero especialmente MIROC 8.5, L, . .
Portezuelo Grande y El Chafiar. o L ~ o N . * Control de la contaminacién de los cursos de agua. Incorporar un Ambiente de Neuquén, EPAS, COPADE,
* Abastecimiento AR San Patricio del Chafiar, AR ESM2 4.5, ESM2 8.5, GFDL 8.5. Principalmente a partir de la década . N N o ) N .
n N . . . L . L tope para los cultivos plurianuales (efectivo para todos los Ministerio de Produccion y Turismo,
Afieloy Tratayen, e industriales (HC) actual. Se acentta en escenario de superficie potencial. Diciembre- . N . o S N o N )
Marzo escenarios climaticos) Viabilidad limitada por la traccion del CAMMESA, Ministerio de Energia de la
mercado (valido tambien para medida de eficiencia de riego, Nacion, Concesionario
consumo de EE en sistemas modernos)
AIC, SRH, SSRH de la Nacion, DPA,
Municipios, Areas de riego, Operador Cerros
* Incremento de la descarga durante el estiaje (Dic-Mar) P B 8 p .
L, L, . L Colorados, Secretarias de Medio Ambiente,o
. N L " * Restriccion de descarga de Cerros Colorados * Implementacién de las estrategias Centrales de Alta Factibilidad y| -
. . . ~ * Caudal minimo insuficiente entre Dique Ballestery s . Losi . . o . Limay (20 m3/s) , SRH, Municipios, Empresas
* Bajo caudal en el tramo del rio Neuquén entre El Chafiar N * Falta de regulacion uso en FON segtin prondstico de derrame Combinada mejoran algunos afios en todos los escenarios N N L N
. Confluencia L N . . . . N ) . . hidrocarburiferas y de servicios asociadas,
y dique Ballester. L  Principalmente a partir de la década 2021-2030 para los climas climaticos. A partirdel AR Cipolletti-Roca mejorar el N . .
* Abastecimiento en Alto Valle N L . . Subsecretaria de Ambiente de Neuquén,
ESM2 4.5, MIROC 8.5, ESM2 8.5, GFDL 8.5. Enero Abril abastecimiento desde el RN o Limay (20m3/s) (alto costo y baja o . .
viabilidad) EPAS, COPADE, Ministerio de Produccion y
Turismo RN y Ngn, CAMMESA, Ministerio de
Energia de la Nacion
. " . . ) AIC, SRH, SSRH, DPA, Municipios, Areas de
« Eficiencia en conduccion agricola, eficiencia de riego, y . B
. . . N . . riego, Operador Cerros Colorados, Secretarias|
. . Lo * Reduccién de caudal del rio Neuquén combinada (efectivas para climas mas moderados) . . L
* Reduccién de la capacidad de dilucién . . - L ) de Medio Ambiente, AIC, SSRH, Municipios,
. . . " N N - * Falta de regulacion uso en FON segun prondstico de derrame * Control de la contaminacién de los cursos de agua. A partir del AR N p .
* Bajo caudal en el tramo del rio Neuquén entre Dique * Baja calidad del agua. Problemas sanitarios L . N . . . Empresas hidrocarburiferas y de servicios
. N * Restriccion de descarga de Cerros Colorados Cipolletti-Roca mejorar el abastecimiento desde el RN o Limay . . N
Ballestery Confluencia * Impactos sobre el ecosistema o N . . L asociadas, Subsecretaria de Ambiente de
 Principalmente a partir de la década 2021-2030 para los climas (20m3/s) (alto costo y baja viabilidad). ® Asegurar el . L
* Tomas para centros urbanos . L . . . Neuquén, EPAS, COPADE, Ministerio de
GFDL 8.5, ESM2 4.5, MIROC 8.5y ESM2 8.5. Enero-Abril abastecimiento en condiciones de bajo caudal y nivel de embalses ) )
Produccion y Turismo RN y Ngn, CAMMESA,
(tomas urbanas) L . B s
Ministerio de Energia de la Nacion
AIC, SRH, SSRH, DPA, Municipios, Areas de
riego, Operador Cerros Colorados, Secretarias
. . . * Implementacion de la estrategia Centrales de Alta Factibilidad 8 .p . N
-  Crecidas del rio Neuquén L . . de Medio Ambiente, AIC, SSRH, Municipios,
] . - * Mitigacion de impactos de grandes crecidas. Sueltas programadas N p .
£ . 4 " . » Degradacién natural y avance antropico sobre el cauce h . . T Empresas hidrocarburiferas y de servicios
=  Elevado caudal en el tramo del rio Neuquén entre Dique| e Impactos sobre la infraestructura, centros urbanos, . . N (medida existente pero se aplica poco por las limitaciones en . . N
3 Ballestery Confluencia chacras y asentamientos riberefios + Apartir de la década presente (2021-2030) pero con baja epoca de sequia). Estrategia de pronostico de corto plazo (util para asociadas, Subsecretaria de Ambiente de 2
E v v frecuencia, clima histérico, MIROC 4.5, GFDL 4.5, MIROC 8.5. Agosto- | P02 %€ ¢4 ategla de p to plazo {utll p Neuquén, EPAS, COPADE, Ministerio de
b N preparacion y evacuacion) sistema de alertas y avisos (medidas no . .
8 Septiembre . - Produccion y Turismo RN y Ngn, CAMMESA,
£ estructurales). Ordenamiento territorial o . B !’
= Ministerio de Energia de la Nacion, Defensa
13 Civil
]
® * Reduccidn de caudales en el rio Limay
3 Falta de regulaci6 FON segiin prondstico de d
« Falta de regulacion uso en segun pronastico de derrame
S * Toma para riego en Arroyito 8 gun p! * Asegurar el abastecimiento en condiciones de bajo caudal y nivel | AIC, SSRH, SRH, DPA, Operador embalse,

Area de riego Arroyito

AIC, SSRH, DPA, SRH, Operadores, Areas de
riego Valle Medio e Inferior. Secreteria de
produccion RN

* Bajo caudal en el Rio Negro a la altura del Canal Margen
Norte Valle Medio

* Tomas para riego en Valle Medio e Inferior

IDHR

* A partir de la década 2021-2030, todos los climas pero
especialmente ESM2 4.5, MIROC 8.5y ESM2 8.5. Enero-Marzo.

C Grant 107097-001

* Implementacién de la estrategia Combinada (Eficiencia
conduccion y riego)

* Asegurar el abastecimiento en condiciones de bajo caudal y nivel
de embalses. Regulacion de las derivaciones (dique derivadro tipo
Ballester, valido para todas las tomas hasta valle inferior). Existen
obras de menor costo que se podr{ian implementar (Belisle,
Guardia Mitre). Toma Chelforo.

AIC, SSRH, DPA, Operadores, Areas de riego
Valle Medio e Inferior. Secreteria de
produccion RN 97

* Bajo caudal en el Rio Negro a la altura del Canal Matriz
Valle Medio

* Tomas para riego en Valle Medio e Inferior

* A partir de la década 2031-2040, todos los climas pero
especialmente ESM2 4.5, MIROC 8.5y ESM2 8.5. Enero-Marzo
* Agravado por estrategia de trasvase Chelforo rio Colorado y

ctimarfimia el al

* Implementacién de la estrategia Combinada (Eficiencia
conduccion y riego, perdidas en Canal Matriz)

* Asegurar el abastecimiento en condiciones de bajo caudal y nivel
de embalses. Regulacion de las derivaciones (dique derivadro tipo

Ballester, valido para todas las tomas hasta valle inferior). Existen

AIC, SSRH, DPA, Operadores embalses, Areas
de riego Valle Medio e Inferior
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Dimension

n del problema

Manifestacion del problema

Causa / Condiciones criticas / Plazo

Lineamientos estratégicos

. Severidad de la
Actores involucrados

falla

* Cobertura insuficiente en areas de riego ubicadas sobre
el rio Neuquén en el tramo Portezuelo Grande-El Chafiar

* A partir de la década 2021-2030, MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5.
Diciembre-Enero

* Acentuado por superficie potencial de riego

* Baja eficiencia de conduccién y riego

AIC, SRH, Areas de riego Afielo, Tratallén, San
Patricio del Chafiar, Operador Cerros
Colorados

Canales principales de riego

* Capacidad de conduccion al limite del Canal Margen
Norte Valle Medio

* Capacidad de conduccion al limite del Canal Matriz de
Valle Medio

 Capacidad de conduccion al limite del Canal Conesa

* Capacidad de conduccion al limite del Canal Principal
Valle Inferior

dreas de riego

* Proliferacion de tomas irregulares para areas de
riego

* Limitacion de la produccion respecto del potencial
parael drea

* Degradacion de la calidad de los suelos

* Problemas en lared de drenaje

* A partir de la década actual, para todos los escenarios climaticos.
Agravado por superficie potencial

* Expansion de dreas de riego

 Baja eficiencia de conduccion y riego

* A partir de la década 2041-2050, superficie potencial de riego
 Baja eficiencia de conduccién y riego

* A partir de la década actual, para todos los escenarios climaticos.
Agravado por superficie potencial

* Expansion de dreas de riego

 Baja eficiencia de conduccién y riego

» A partir de la década actual, para todos los escenarios climaticos.
Agravado por superficie potencial

* Expansion de dreas de riego

 Baja eficiencia de conduccion y riego

S
£
s
£
5
§ * Incremento de la eficiencia en conduccidn y riego agricola. Uso de
> * A partir de la década 2031-2040, climas MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 | agua subterranea para control de heladas.
* Reduccion de productividad e ingresos i i
by « Cobertura insuficiente en dreas de riego del Alto Vall n g€ product € oo |85 « Implementacién de la estrategia combinada AIC, SRH, DPA, Areas de riego Alto Valle y 8
= obertura insuficiente en areas de riego del Alto Valle « Degradacién de la calidad de los suelos (lixiviacion « Acentuado fici ial de i ) N . iba, O dor C Colorad
- por superficie potencial de riego * Ampliacién y ordenamiento de la infraestructura de aguas arriba, Operador Cerros Colorados
g de sales) * Baja eficiencia de conduccién y riego abastecimiento a las reas de riego
‘E * Reconversion y diversificacion productiva
i ) .
3 * A partir de la década 2031-2040, MIROC 8.5, ESM2 4.5, ESM2 8.5 N .
4 * Cobertura insuficiente en otras areas de riego (Vista AIC, SRH, DPA, Areas de riego Alto Valle
& ) 8o ( * Acentuado por superficie potencial de riego ; 8 ¥ 3
Alegre, Campo Grande, Arroyito, Barreales) « Baja eficiencia de conduccién y riego aguas arriba, Operador Cerros Colorados
A partir de la década 2021-2030, principalmente para superficie
potencial. La expansion urbana que se registra en la zona tiende a
. . - - mitigar el problema en el escenario de superficie tendencial,
« Capacidad de conduccion al limite del Canal Principal P
P P mostrando una tendencia hacia la reduccién de la superficie en los DPA, Areas de riego Alto Valle 3
Alto Valle
ultimos afios.
* Expansion potencial de dreas de riego
 Baja eficiencia de conduccidn y riego
idad d duccién al limite del | . * A partir de la década 2041-2050, superficie potencial de riego, N deri .
* Capacidad de conduccién al limite del Canal Arroyito « Insuficiente cobertura de requerimientos para las cultivo alta rentabilidad + Incremento de Ia efic ade duccién | porlos SRH, Area de riego Arroyito 3

canales mas chicos) y riego agricola

* Ampliacion y ordenamiento de la infraestructura de
abastecimiento a las dreas de riego. Implementar toma en
Chelforo. Tomar LE de mas arriba

* Reconversion y diversificacion productiva. Estudiar alternativas
de financiamiento.

DPA, Areas de riego Chimpay, Belisle, Darwin

DPA, Areas de riego Margen Sur, Colonia
Josefa

DPA, Area de riego Conesa

DPA, Areas de riego Valle Inferior
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Dimension

Descripcion del problema

Manifestacién del problema

Causa / Condiciones criticas / Plazo

Lineamientos estratégicos

Actores involucrados

Severidad de la

para satisfacer la demanda para control de heladas)

falla
- . U~ - o  Definicion de nuevos lineamientos o

« Crecientes extraordinarias * Impactos negativos sobre la infraestructura, * Incremento de la variabilidad climatica. Precipitaciones «Implementacion de Centrales de Alta Factibilidad AIC, SRH, SSRH, DPA, Municipios, Areas de
f_: centros urbanos y asentamientos riberefios extraordinarias « Mitigacion de impactos de grandes crecidas riego, operadores embalses
g
238 « Pérdidas en canales de riego
3 g  Salinizacion de areas de riego y afectacion de la * Red de drenaje con profundidad y mantenimiento inadecuado
E g « Ascenso de la capa freatica en Alto Valle produccion * Descargas de embalses, en particular picos de Diciembre * Incremento de la eficiencia de conduccion y riego. AIC, SRH, DPA, Areas de riego, operadores
2 * Anegamiento y dafio radicular * Exceso de agua empleada para riego. Practicas de riego y control * Revision de los niveles de descarga maxima de los embalses embalses, Cammesa
g * Abandono de dreas de riego de heladas inadecuadas los sistemas de riego no estan preparados

6n, y datos para modelacién y planificacién

dela

* Longitud limitada de las series de caudales con escasos
periodos secos, medios y himedos. Restricciones en la
capacidad del modelo para simular un mayor espectro de
comportamientos hidroldgicos posibles del sistema.

* Limitaciones en la disponibilidad de Informacién de
precipitacion en el tiempo/espacio, restringiendo la
implementacion de modelos climaticos y/o técnicas de
downscaling mas apropiados para la captura de la
variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones.

« Insuficiente informacién sobre acumulacién de nieve

* Falta de informacién de variables hidroldgicas para
estimar la evaporacion de embalses/lagos utilizando
ecuaciones tradicionales de la bibliografia especializada

* Aumento de la incertidumbre asociada a la
calibracién y prospectiva

* Aumento de la incertidumbre asociada a la
modelacién climatica e hidroldgica

* Aumento de laincertidumbre asociadaala
modelacién de los procesos de acumulaciony
derretimiento de nieve. Impactos sobre la
modelacién hidroldgica y prospectiva

* Limitacion en la calibracién de la operacion de
embalses y lalaminacion de lagos.

« Incremento de la incertidumbre asociadaala
modelacién y prospectiva

 Informacion fragmentada, inconsistente e incompleta en algunos
puntos de cierre

* Falta de legislacion de acceso a través de predios privados para la
instalacién y acceso a equipos de medicion sin cargo (ej. rios Litran,
Quillén, Meliquina, Traful, Limay...)

* Vandalismo.

* Falta de adecuacién de los modelos disponibles a la Cordillera de
los Andes y/o limitaciones en las técnicas de downscaling

* Falta de disponibilidad de imégenes de radar para estimar la
variacién estacional de la cobertura nival.

 Insuficiente nimero de estaciones en tierra (snow pillow) para
validar lainformacién resultante del analisis de teledeteccién.
Existen otros lugares instrumentables, aunque de corta acumulacion|
y bajaincidencia durante fusion

 Falta de analisis de consistencia de datos disponibles.

* Limitacion de recursos econémicos para instalacion y
mantenimiento debido a altos costos del acceso aéreo (indisponible
-o casi- en la zona en los ultimos afios)

« Limitada disponibilidad /monitoreo de variables como humedad
relativa, radiacion, temperatura de superficie de agua, velocidad de
viento, presion atmosférica, otras, en los puntos de

de lagos y embal

em

* Acceso a lainformacion adecuada para la estimacion de
ETO en algunas regiones

* Insuficiente informacion de superficie bajo riego por
tipo de cultivo y tecnologia

* Balances hidricos de algunas regiones de riego
inexistentes o incompletos (e.g. Valle Inferior). Para Alto
Valle y Valle Medio existe informacion, se modifica la
estimacion en presencia de la fredtica. En El Chafiar se
esta midiendo la freatica.

* Aumento de la incertidumbre asociada a la
calibracion y prospectiva

* Aumento de laincertidumbre asociada a la
calibracion y prospectiva
« Utilizacién de datos no actualizados

* Aumento de laincertidumbre asociada a la
calibracion y prospectiva

* Utilizacién de datos incompletos o no actualizados
* Informacion insuficiente para planificar

 Falta de medicion de alguna de las variables meteoroldgicas
requeridas para el calculo en alguna zona de riego (e.g. radiaciéon
solar)

* Informacion fragmentada, incompleta o dificil de acceder

* Falta de relevamiento sistematico y abarcativo
 Informacién fragmentada, inconsistente e incompleta

 Falta de relevamiento sistematico y abarcativo de caudales alo
largo de la temporada de riego

o Falta de informacion sobre el compor
acuifero freatico en Valle Inferior

* Informacion fragmentada, inconsistente e incompleta

del

* Promoci6n del relevamiento y el acceso a la informacién
requerida para los procesos de planificacion

* Fortalecimiento de la planificacion de mediano y largo plazo en el
contexto del cambio climatico

SMN, AlC

CIMA, AIC, UNCOMA

SMN, AIC, CONAE

SMIN, AlC

SMN, AIC, INTA, DPA

Ministerio de Produccién de Neuquén

Areas de riego, DPA, SRH (Limay)

INDEC, Institutos provinciales de estadisticas,
Ministerio de agricultura, ganaderia y pesca.
Secretaria de Fruticultura de Rio Negro.
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9. Lineamientos estratégicos

A continuacidn se listan los principales lineamientos estratégicos mencionados en la seccidn anterior, y los instrumentos y acciones asociados que
permitirian dar operatividad a los primeros.
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Figura 9.1 Lineamientos estratégicos e instrumentos.

AICy de los Organismos Jurisdiccionales.
(Necesidad de asociar con procesos de
produccion y control de calidad de la
informacién)

LE Lineamientos estratégicos Instrumentos / Acciones
o Establecer el Programa de aprovechamiento y distribucion de los recursos hidricos de la cuenca de los rios Limay, Neuquén y Negro previsto en el estatuto de la AIC. Las tres provincias
. e, tienen codigos de aguas propios y un tratado interjurisdiccional para regularlo.
* Fortalecimiento de la planificacion de . i o L, . . - .
R * Teniendo en cuenta los escenarios planteados, efectuar el seguimiento y adecuacién que el mayor conocimiento de parametros y variables vaya permitiendo, constituyendo un proceso
LEO mediano y largo plazo en el contexto del . K .
Y dinamico de planificacion.

cambio climatico . . . e . - . L. L. -
* Implementar los instrumentos y recursos necesarios para alimentar el proceso de planificacién. Actualizacidon sistematica de laimplementacién de la modelacién, para lo cual también
debe preverse vincular participativamente a los organismos que ademas de depositarios o interesados directos, sean los productores de informacién.
* Garantizar el acceso fluido a lainformacidn y el financiamiento sostenible de su produccidn (mds aun si se propicia la consulta online).
* Relevamiento periddico y sistemético de informacién meteoroldgica. (info diaria para ETO: Tmax, Tmin, HRmax, HRmin, punto de rocio, velocidad del viento 2m, radiacion solar neta).
Necesidad de desglosar este punto segun el proceso modelado y especificar lineamientos e instrumentos especificos a aplicar con miras a mejorar su representacion.
* Creacion de una base de datos meteoroldgica unificada disponible online con capacidad para su actualizacion. Mejora del sistema de prondsticos. Datos de radar
® Publicacion de informacion diaria de ETO para las diversas dreas de riego

P (6 del rel ient o Instalacion de equipamiento para relevar las variables requeridas para el calculo de ETO en diversos puntos de la cuenca
® Promocion del relevamiento . R ) S ) . . ) - - .
X i L, * Mejoramiento del sistema de medicion de nieve acumulada (e.g. duplicar sistemas y prever costos de instalacion y mantenimiento anual con acceso aéreo).
procesamiento y el acceso a la informacién . X o L X ., X N e o .
R e * Mejora en los sistemas de medicidn de caudales. Mantenimiento de estaciones. Incorporacidn de Instrumental alternativo (déppler). Verificacion periddica de la validez de las curvas H
requerida para los procesos de planificacidn. .
L ) Q mediante aforos.
Mantenimiento actualizado de la o, - . L e L. . . .
L, e * Modernizacidn y expansion del sistema de medicidon de caudales en canales para poder medir eficiencia de conduccion y riego a lo largo de la temporada de riego y en diversos puntos
LE21 Modelacidn para Planificacion por parte de la

de lared

* Relevamiento periddico y sistemético de informacion sobre caudales, superficie irrigada por tipo de cultivo y tiempos de riego

* Actualizacidn periddica del padrén de regantes

® Publicacion de informacion anual de estadisticas agricolas (tipos de cultivo por area de riego). Base de datos georreferenciada

 Elaboracion de plan de riegos y cronograma de demandas

* Mejorar el conocimiento del mecanismo de interaccion entre el acuifero libre y la zona vadosa. Relevamiento de la variables requeridas para su modelacion
¢ Desarrollo y/o implementacién de modelos climaticos mas detallados y adecuados para la zona cordillerana (e.g. Precis)

* Relevamiento de consumo de agua por uso y sector en zonas urbanas

* Actualizacidn sistematica de la Modelacidn para Planificacion con incorporacion de variables de calidad de aguas

* Vincular participativamente a los organismos que ademds de depositarios o interesados directos, sean los productores de informacion
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LE

Lineamientos estratégicos

Instrumentos / Acciones

LE14

e Control de la contaminacién de los cursos

de agua

* Adecuacidn y control de descarga de efluentes

* Revision/Ampliacién de las actividades de monitoreo. Refuerzo del monitoreo y control en secciones criticas (e.g. Rio Neuquén entre Portezuelo Grande y Confluencia, desembocadura
del Rio Negro)

* Capacitacion a productores y otros usuarios de la red de desagiies

* Control de la comercializacion de agroquimicos no autorizados

* Revisidn del padron de usuarios del sistema de descarga de efluentes

LE20

* Reconversidn y diversificacion productiva

 Evaluacidn e introduccion de especies y variedades agricolas alternativas (e.g. alto valor de mercado, posibilidades de valor agregado, adaptacidn a condiciones de estrés hidrico, etc.)
* Mejoramiento y renovacion del material genético de las plantaciones tradicionales (e.g. variedades con alta aptitud comercial y mejor potencial exportador)

* Transferencia de tecnologia y modernizacion de los sistemas de cultivo

* Implementacidn de métodos activos de defensa contra heladas (los sistemas de riego no estan calculados para satisfacer esta demanda)

* Fortalecimiento y capacitacion a productores y trabajadores (practicas culturales, gestion, alternativas productivas, etc.)

* Desarrollo de produccidn organica

¢ Conformacién de cadenas de valor

* Registrar los cultivos con relacion a las demandas de agua y penalizar los cambios a los cultivos con mayor demanda de agua

* Evaluar el impacto del costo de la energia asociado a la modernizacién del sistema de riego
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LE Lineamientos estratégicos Instrumentos / Acciones

¢ Adecuacidn y mantenimiento de canales y red de drenaje en forma coordinada para evitar mayores pérdidas (e.g. asignar recursos humanos y fondos adecuados para estas tareas;
limpieza y rehabilitacion de taludes con vegetacidn; construccion de descargadores para descargar la lama al realizar la limpieza; eliminacidn de embanques y socavones; profundizacidn
de desagties; mecanizacidn del sistema de mantenimiento e incorporacién de equipamiento para la limpieza de desagles y drenes). Realizar mantenimiento de canales con control
topografico

* Reparacidn de filtraciones e Impermeabilizacion de tramos criticos de los canales (e.g. membrana, material bentonitico, etc.) (Alto Valle). (avance condicionado a limitaciones
constructivas, de drenaje y climéticas durante el periodo de monda)

* Implementacién de un sistema de colectores paralelos al rio para reducir el impacto de altos caudales sobre el sistema de drenaje (Alto Valle)

e Aumento de la eficiencia en conduccién * Modernizacidn del sistema de control, derivacion y medicion de caudales en canales de tal forma de entregar el caudal requerido en cada sitio (reparacién y cambio de compuertas,
agricola renovacidn de los elementos necesarios para mantenimiento y control, incluyendo parque vehiculary excavadoras). Implementacidn de control de caudales en red de drenaje y
desagties. Implementacion de aforadores en la red de secundarios y terciarios. (ahogo de aforadores de resalto por conducciéon embalsada hacia zonas altas de costa)

* Reduccion y racionalizacion de la red de riego, en particular de la red de comuneros (alternativa a medicién de Q)

¢ Incremento del abastecimiento de agua para poder cubrir el pico de la demanda(como consecuencia del abatimiento de la capa freatica)

 Elaboracién de un cronograma de demandas. Evaluacién de los requerimientos de agua. Planificacion de la dotacion y aplicacion en funcidn de las necesidades de cada tipo de cultivo.
Realizar la entrega de agua con control hidrométrico y en menor tiempo y mayor caudal (actualmente se riega mucho tiempo con bajo caudal, lo que conduce a una alta ineficiencia. Ello
se debe a que lared de comuneros y acequias no permite el manejo de caudales elevados). Reempadronamiento de productores

* Capacitacion de productores en gestion del agua y buenas practicas culturales. Promocion de practicas y tecnologias apropiadas.

* Remplazo del método de inundacién para el control de heladas por métodos mas modernos y que no eleven la capa freatica

* Preparacion y nivelacion del terreno previo al riego. Marcacion de los bordes de |a parcela para evitar regar zonas no requeridas

* Evaluacidn del impacto de las tecnologias de riego eficiente sobre la salinizacidn de suelos y desarrollo de métodos para mitigar este efecto (e.g. riego por aspersion para lavado de
sales y combate de heladas)

* Capacitacion a técnicos y personal de mantenimiento de los sistemas de riego

* Fortalecimiento de los consorcios de riego y formacion de los mismos alli donde no existen

* Fortalecimiento de los organismos de gestion, principalmente de los consorcios y otras instituciones que agrupan productores

* Revisidn e implementacion efectiva del marco normativo

LE1

* Evaluacidn del grado de cumplimiento con el canon de riego, de su valor unitario, y mecanismos de control. Mejoramiento de la cobrabilidad del canon de riego de tal forma de

posibilitar las obras de mantenimiento y ampliacién. Evaluacion de cobro volumétrico.

* Regulary limitar los derechos de agua fundamentalmente para riego en volumen y caudal instantaneo segln sea necesario, para lo cual hay que medir sistematicamente el agua

entregada

e Limitar el incremento de las area de riego, permitirlo solo sobre la base del aumento de la eficiencia (con el mismo consumo).

¢ Analizar la incorporacion ares nuevas bajo riego y ampliaciones significativas, en el ambito de la AIC.

LE2 ¢ Aumento de la eficiencia en riego agricola . . . L - . . .
* Analizar la incorporacion ares nuevas bajo riego con cultivos anuales, con prioridad diferenciada

* Promocionar el uso eficiente y penalizar en caso contrario, sobre todo en sectores criticos, (ej. tramo inferior del Rio Neuquen).

 Planificar y regular adecuadamente las areas bajo riego, determinar los limites en superficie del area, volumen y caudal para cada sistema de riego en funcion de una adecuada

planificacion de los usos.

* Tender a una planificacion de los maximos consumos por uso posibles mediante la profundizacion del analisis para distintos escenarios. Asgnacion de volumenes y caudales por

jurisdiccion y por uso.

* Establecer politicas de manejo de agua en casos de deficit. Preveer riego deficitario

 Evaluar el impacto del costo de la energia asociado a la modernizacion del sistema de riego ya que esto puede volver inviables determinadas explotaciones/cultivos.
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los embalses

LE Lineamientos estratégicos Instrumentos / Acciones
LE13 * Incremento del caudal disponible en tramos * Evaluacion de impactos
criticos del rio Neuquén durante el estiaje * Resolucién fisica/normativa de limitacién uso agua p/riego bajo cota 410,50 en Mari Menuco
. = * Modificar |a captacidn para el drea de riego Chimpay (Canal Margen Norte Valle Medio)
* Asegurar el abastecimiento en condiciones de " i . X
LE15 . X * Modificar otras captaciones que puedan verse afectadas en condiciones de bajo caudal (detallar)
bajo caudal y nivel de embalses L | )
* Revision de la red de monitoreo y control de calidad del agua
* Ampliacion, reacondicionamiento y mantenimiento de canales existentes
LE17 * Ampliacidn y ordenamiento de la infraestructura| e Realizacidn de estudios previos y preparacion de planes de expansion
de abastecimiento a las dreas de riego * Busqueda de financiamiento
* Reempadronamiento. Regularizacién de tomas no declaradas
* Relevamiento y difusidn de datos sobre consumo de agua por sector y uso en grandes centro urbanos
* Reduccidon de pérdidas en conduccion, almacenamiento y distribucion
* Recoleccion y uso de aguas grises
LE3 ¢ Implementacion de uso racional y eficiente de * Revision e implementacion efectiva de un marco normativo adecuado
agua en ciudades * Disefio e implementacidn de un programa de capacitacién y concientizacion
* Promocidn de practicas y tecnologias apropiadas
* Capacitacion a profesionales, técnicos y personal de mantenimiento y tendido de la infraestructura hidrica
* Tender a una planificacion de los maximos consumos por uso posibles mediante la profundizacion del analisis para distintos escenarios. Asignacion de volumenes y caudales por jurisdiccion y por uso.
* Realizacion de simulaciones integrando la operacidn de diversos embalses
LE8 * Adecuacion de las normas de operacién de * Realizacion de un andlisis més detallado de impactos en el contexto de diversos escenarios climaticos
embalses * Incorporacién de prondsticos de derrame estacional para regulacion uso FON, y prondsticos de medio y corto plazo para atenuacién de crecidas
* Andlisis de los requerimientos potenciales de expropiacion de tierras y sus implicancias sociales, legales, ambientales.
LE4 * Modificacion de la norma de operacion de Piedra| e Realizacion de simulaciones para evaluar impactos
del Aguila * Incorporacidn de prondsticos de derrame estacional para regulacidn uso FON, y prondsticos de medio y corto plazo para atenuacidn de crecidas
* Reduccidn de la generacion programada de El L, L ) L, , ) L, X
LE10 Chocon * Incorporacidn de prondsticos de derrame estacional para regulacion uso FON, y prondsticos de medio y corto plazo para atenuacidn de crecidas
oc
LE18 * Revision de los niveles de descarga méxima de * Realizacion de simulaciones

* Evaluacion de los potenciales impactos asociados a los nuevos niveles (e.g. Actualizacion de las Crecidas de Disefio)
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Factibilidad

LE Lineamientos estratégicos Instrumentos / Acciones
LE18 * Revision de los niveles de descarga maxima de * Realizacion de simulaciones
los embalses * Evaluacion de los potenciales impactos asociados a los nuevos niveles (e.g. Actualizacion de las Crecidas de Disefio)
* Incorporacién de prondsticos de derrame estacional para regulacion uso FON, y prondsticos de medio y corto plazo para atenuacién de crecidas
o, i ) * Realizacion de obras de control aluvional
LE19 * Mitigacion de los impactos de grandes crecidas o, ) ) X X
* Relocalizacidn de infraestructura, personas y bienes ubicados en zonas de alto riesgo
* Elaboracion de planes de contingencia
* Elaboracion de escenarios energéticos alternativos (e.g. menor dependencia hidroenergética y/o mayor incorporacion de renovables variables) e incorporacion al modelo LEAP
LE12 * Diversificacion geogréfica y por fuentes de la * Estudio de la generacidn potencial hidroeléctrica en la cuenca del Plata en funcién de escenarios climaticos
oferta eléctrica * Estudio de la generacidn potencial hidroeléctrica en Patagonia Sur en funcién de escenarios climaticos
* Evaluacion de escenarios con menor dependencia hidroenergética
* Actualizacion de inventario y prefactibilidad de los proyectos ubicados sobre el rio Negro superior
* Topografia y geomorfologia del sitio.
* Evaluacion del recurso hidrico y su potencial de generar de energia.
* Eleccion del sitio y del esquema bésico del aprovechamiento.
L. * Seleccion de las turbinas y generadores, asi como de sus equipos de control.
* Implementacién de Centrales de Alta L, R i . . e
LES  Evaluacion del impacto ambiental y estudio de las medidas para su mitigacion.

* Evaluacion econémica del proyecto y su potencial de financiacion.

* Marco institucional y procedimientos administrativos para obtener las

autorizaciones

* Realizacion de un andlisis més detallado de impactos en el contexto de diversos escenarios climaticos
* Andlisis de las opciones de financiamiento

IDRC Grant 107097-001 105|Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio

2016

Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Patagones

LE Lineamientos estratégicos Instrumentos / Acciones
* Topografia y geomorfologia del sitio.
* Evaluacion del recurso hidrico y su potencial de generar de energia.
* Eleccidn del sitio y del esquema bésico del aprovechamiento.
* Seleccion de las turbinas y generadores, asi como de sus equipos de control.
LE6 * Implementacion de Centrales de Altay Baja * Evaluacion del impacto ambiental y estudio de las medidas para su mitigacion.
factibilidad * Evaluacion econdmica del proyecto y su potencial de financiacion.
* Marco institucional y procedimientos administrativos para obtener las
autorizaciones
* Realizacion de un analisis mas detallado de impactos en el contexto de diversos escenarios climaticos
* Andlisis de las opciones de financiamiento
LE9 * Incremento del tamafio de Chihuido | * Andlisis de alternativas e impactos
.  Realizacion de simulaciones y un andlisis detallado del impacto sobre el sistema eléctrico
* Implementacion de centrales de bombeo en ., ) o
LE11 , ) * Elaboracion de estudios preliminares
Neuquén Medio . . . R .
* Andlisis de la potencial complementariedad con la generacién edlica proyectada para la regién
* |dentificacidn de una alternativa viable de ) ) . X
L ) ) * Evaluar en forma mas detallada variantes del Canal Guardia Mitre Patagones
LE16 canalizacion de uso comun desde el Rio Negro L, o . R . . L
. . * Realizacion de un analisis mas detallado de impactos en el contexto de diversos escenarios climaticos
hacia la Provincia de BsAs
LE7 * Implementacién del Canal Guardia Mitre * Andlisis de variantes técnicas

* Realizacion de un analisis mas detallado de impactos en el contexto de diversos escenarios climaticos
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Anexo 1. Esquemas del modelo WEAP de las cuencas de los rios Limay, Neuquén y

Negro

Abreviaturas mas relevantes utilizadas en los esquemas:

e AR Area de Riego

o AT Alto Traful

o AV Alto Valle

e CU Centro Urbano

e HC Explotacion Hidrocarburos Convencionales

e HCno Convencional Explotacién Hidrocarburos no Convencionales

e PP Planta Potabilizadora
e PT Planta de Tratamiento
e Q Caudal

e VM Valle Medio

Figura A1.1 Rio Limay entre el Lago Nahuel Huapi y Piedra del Aguila
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Figura A1.2 Rio Limay entre Piedra del Aguila y El Chocén
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Figura A1.3 Rio Neuquén entre Chos Malal y Chihuido |
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Figura A1.4 Confluencia de los rios Neuquén y Limay
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Figura A1.5 Alto Valle del Rio Negro y Confluencia de los rios Neuquén y Limay
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Figura A1.6 Valle Medio del Rio Negro
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Figura A1.7 Rio Negro a la altura de Conesa
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Figura A1.7 Valle Inferior del Rio Negro
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Anexo 2. Hidrogramas

Figura A2.1 Hidrograma rio Limay, clima de referencia (salida del lago Nahuel Huapi)
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Figura A2.2 Hidrograma rio Limay, todos los escenarios climaticos (salida del lago Nahuel
Huapi)
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Figura A2.3 Hidrograma rio Traful, clima de referencia (confluencia con el rio Limay)

IDRC Grant 107097-001 112 |Page



Adaptacién de poblacidn vulnerable al estrés hidrico producido por el Cambio 2016
Climatico en la zona del Comahue — Diagndstico Comahue Integrado

Caucial L v,
=) a ]
—

Clima
M Ceo bt

Figura A2.4 Hidrograma rio Traful, todos los escenarios climaticos (confluencia con el rio
Limay)
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Figura A2.5 Hidrograma rio Collén Cura, clima de referencia
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Figura A2.6 Hidrograma rio Collén Cura, todos los escenarios climaticos
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Figura A2.7 Hidrograma rio Neuquén, clima de referencia (Paso de los Indios)
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Figura A2.8 Hidrograma rio Neuquén, todos los escenarios climaticos (Paso de los Indios)
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Anexo 3. Superficie bajo riego

Figura A3.1 Superficie bajo riego en el Escenario Superficie de Referencia
Area de riego 2010 2020 2030 2040 2050
AR Allen 8,894 8,830 8,766 8,703 8,639
AR Anelo 1,700 2,255 2,809 3,364 3,919
AR Arroyito 6,966 7,665 8,364 9,063 9,762
AR Arroyito El Chocon 0 0 4,000 8,000 12,000
AR Balsa Las Perlas 340 383 425 468 510
AR Barrial Colorado 0 0 0 0 0
AR Campo Grande 4,140 4,218 4,297 4,375 4,454
AR Cervantes 4,455 4,455 4,455 4,455 4,455
AR Challaco 100 325 550 775 1,000
AR Chimpay Belisle Darwin 10,000 12,607 15,215 17,822 20,429
AR Choele Choel 9,268 9,342 9,416 9,490 9,564
AR Chos Malal Curi Leuvu Andacollo 1,898 2,692 3,486 4,280 5,074
AR Cinco Saltos 3,954 3,900 3,847 3,794 3,741
AR Cipolletti 6,588 6,358 6,129 5,899 5,670
AR Colonia Josefa 700 3,525 6,350 9,175 12,000
AR Conesa 10,201 13,108 16,014 18,921 21,827
AR Covunco 990 1,382 1,774 2,166 2,558
AR Guardia Mitre 411 4,058 7,706 11,353 15,000
AR IDEVI 18,000 19,699 21,397 23,096 24,794
AR Limay Medio 500 1,029 2,353 3,676 5,000
AR Limay Superior 1,000 1,941 4,294 6,647 9,000
AR Los Barreales El Salitral 0 0 5,000 10,000 15,000
AR Mainque Huergo 7,154 7,154 7,154 7,154 7,154
AR Margen Sur 2,940 3,646 4,352 5,058 5,763
AR Microregion Anelo Sauzal Bonito 595 1,696 2,798 3,899 5,000
AR Negro Muerto 655 4,991 9,327 13,664 18,000
AR Otros Valle Inferior 1,200 1,292 1,383 1,475 1,567
AR Patagones 700 1,050 1,400 1,750 2,100
AR Picun Leufu 3,432 3,924 4,416 4,908 5,400
AR Picun Leufu Medio Alto 500 925 1,350 1,775 2,200
AR Regina 12,992 12,922 12,852 12,782 12,712
AR Rio Agrio 784 784 784 784 784
AR Roca 12,293 12,133 11,974 11,815 11,655
AR San Patricio del Chanar 8,008 8,006 8,004 8,002 8,000
AR Tratallen 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000
AR Valle Azul 2,720 3,326 3,933 4,539 5,146
AR Vista Alegre y Centenario 3,728 3,665 3,603 3,541 3,479
AR Provincia de Neuquén (Ha) 32,400 38,690 56,185 73,680 91,175
AR Provincia de Rio Negro (Ha) 116,903 135,947 154,991 174,036 193,080
AR Provincia de Buenos Aires (Ha) 700 1,050 1,400 1,750 2,100
Total (Ha) 150,003 175,687 212,576 249,465 286,355
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Figura A3.2 Superficie bajo riego en el Escenario Superficie Potencial*
Area de riego 2010 2020 2030 2040 2050
AR Allen 8,894 9,596 10,297 10,999 11,701
AR Anelo 1,700 3,025 4,350 5,675 7,000
AR Arroyito 6,966 8,165 9,364 10,563 11,762
AR Arroyito El Chocon 0 0 6,875 13,750 20,625
AR Balsa Las Perlas 340 383 425 468 510
AR Barrial Colorado 0 0 6,983 14,741 22,500
AR Campo Grande 4,140 4,295 4,450 4,605 4,760
AR Cervantes 4,455 4,807 5,159 5,511 5,863
AR Challaco 100 325 550 775 1,000
AR Chimpay Belisle Darwin 10,000 14,300 18,600 22,900 27,200
AR Choele Choel 9,268 9,791 10,313 10,836 11,358
AR Chos Malal Curi Leuvu Andacollo 1,898 3,486 5,074 6,662 8,251
AR Cinco Saltos 3,954 4,266 4,578 4,890 5,202
AR Cipolletti 6,588 7,107 7,627 8,147 8,667
AR Colonia Josefa 700 11,645 22,590 33,535 44,480
AR Conesa 10,201 14,451 18,701 22,950 27,200
AR Covunco 990 1,774 2,558 3,341 4,125
AR Guardia Mitre 411 9,108 17,806 26,503 35,200
AR IDEVI 18,000 21,575 25,150 28,725 32,300
AR Limay Medio 500 2,500 5,000 7,500 10,000
AR Limay Superior 1,000 2,647 6,765 10,882 15,000
AR Los Barreales El Salitral 0 0 9,625 19,250 28,875
AR Mainque Huergo 7,154 7,719 8,283 8,848 9,412
AR Margen Sur 2,940 4,368 5,796 7,223 8,651
AR Microregion Anelo Sauzal Bonito 595 2,196 3,798 5,399 7,000
AR Negro Muerto 655 19,091 37,527 55,964 74,400
AR Otros Valle Inferior 1,200 1,538 1,875 2,213 2,550
AR Patagones 700 2,275 3,850 5,425 7,000
AR Picun Leufu 3,432 4,424 5,416 6,408 7,400
AR Picun Leufu Medio Alto 500 1,375 2,250 3,125 4,000
AR Regina 12,992 14,017 15,042 16,068 17,093
AR Rio Agrio 784 784 784 784 784
AR Roca 12,293 13,263 14,234 15,204 16,175
AR San Patricio del Chanar 8,008 8,852 9,697 10,541 11,385
AR Tratallen 2,200 2,900 3,600 4,300 5,000
AR Valle Azul 2,720 3,908 5,095 6,283 7,470
AR Vista Alegre y Centenario 3,728 3,921 4,114 4,307 4,500
AR Provincia de Neuquén (Ha) 32,400 46,374 79,818 113,263 146,707
AR Provincia de Rio Negro (Ha) 116,903 175,225 240,530 306,611 372,692
AR Provincia de Buenos Aires (Ha) 700 2,275 3,850 5,425 7,000
Total (Ha) 150,003 223,874 324,199 425,299 526,399

* En el escenario de implementacion de centrales de Alta Factibilidad, AR Limay Medio alcanza las
48,000 Has bajo riego en el afio 2050 vinculadas al embalse de Michihuao
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Anexo 4. Modificacion del caudal en el Cauce del Rio Neuquén en funcién del
escenario (Base vs. Riego eficiente).

El modelo restringe el caudal desviado hacia el cauce del Rio Neuquén desde Portezuelo
Grande a un maximo de 20 m3/s y un minimo de 14 m3/s (Dic-Feb). Dentro de ese rango el
modelo asigna los caudales de acuerdo con las prioridades y los parametros de cada escenario.
Ello ocasiona un menor caudal en el rio aguas arriba de la toma superior para el AR San Patricio
del Chanar en el escenario de riego eficiente respecto del escenario base. En el escenario Base
el caudal en el cauce del rio Neuquén es mayor respecto del escenario de riego eficiente
porque la demanda de las areas de riego es mayor (menor eficiencia) y como consecuencia el
caudal desviado en Portezuelo es de 20 m3/s, superior al minimo establecido de 14m3/s que
se desvian en el escenario de riego eficiente.

Figura A4.1 Escenario Base (Enero 2049)
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Figura A4.2 Escenario de riego eficiente (Enero 2049)
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