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5d embarcaciones varadas en playa, en segundo plano vis-
ta lateral de futuro canal de drenaje de arroyo Aguapey

6¢ arroyo Atinguy visto desde el puente que conduce al
asentamiento homénimo

9 vista de margen derecha desde cabecera del puente sobre
el brazo Ana Cua
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6a arroyo Atinguy, vista frontal de desembocadura en el
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7c afloramientos rocosos en pilares de punte, notese las
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6b playa aguas abajo de confluencia de arroyo Atinguy;
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I ntroduccion

Antecedentes

La Entidad Binacional Yacyreta (EBY)
contrat6 en enero de 1998 al grupo de ex-
pertos, autores del presente informe, para
realizar una evaluacion integral de las al-
ternativas de manejo de la problematica
ambiental del brazo Ana Cua del rio Pa-
rana (BAC), derivada de la entrada en
operacion a plena capacidad de la central
hidroeléctrica de Yacyreta (CHY) en
1998.

Esta problematica se deriva de la concu-
rrencia de las demandas sobre los cauda-
les del BAC que ejercen, de una parte la
CHY vy de otra los sistemas naturales y
culturales del BAC.

La CHY fue disenada para operar a pelo
de agua con la totalidad del caudal
afluente al embalse de Yacyreta, lo cual
implica una reduccion drastica del caudal
en el BAC durante el periodo de estiaje.

Por otra parte, en la margen derecha del
BAC se ha desarrollado —a partir de la
construccion y puesta en marcha del em-
prendimiento hidroeléctrico— un aprove-
chamiento comercial y deportivo de los
recursos piscicolas y paisajisticos que re-
quiere caudales y niveles semejantes a
los del rio natural para su persistencia.
Estos recursos son fundamentales para la
poblacion del distrito de Ayolas.

Objetivos

De acuerdo con lo estipulado en los tér-
minos de referencia preparados por la
EBY para la contratacion del grupo con-

sultor, los objetivos del estudio son los
siguientes:

Objetivo general

Definir la alternativa costo-efectiva méas
favorable como mitigatoria del impacto

sobre el brazo Ana Cua, considerando la
interrelacion de aspectos sociales, ecolo-
gicos, econdmicos y técnicos.

Objetivos particulares

1. Analizar las opciones de atenuacidn
seglin sus impactos ambientales, su dise-
flo y/o manejo mas efectivo.

2. Garantizar que las consideraciones am-
bientales y de generacidn sean compati-
bles para la toma de decisiones referentes
a la selecciodn, ubicacidn, disefio y/o ma-
nejo de la alternativa escogida.

3. Comparar sistematicamente las distin-
tas alternativas de mitigacion en términos
de sus potenciales impactos ambientales,
costos de construccidn, de operacion,
mantenimiento y de generacion hidroe-
léctrica.

4. Definir para cada alternativa los perjui-
cios y beneficios ambientales, adjuntando
los valores econdmicos referenciales de
las medidas de mitigaciéon o compensato-
rias.

5. Proponer medidas factibles y costo-
efectivas capaces de reducir los impactos
ambientales adversos y significativos a
niveles aceptables. (Plan de atenuacion y/
0 mitigacion)

6. Incluir las medidas compensatorias, si
las acciones mitigatorias no son factibles
o costo-efectivas.

Enfoque metodol égico

En las reuniones preliminares, desarrolla-
das en Ituzaingd entre funcionarios del
Departamento de Obras Complementa-
rias (DOC) de EBY Yy el grupo consultor,
en octubre y diciembre de 1997, fue evi-
dente la escasa informacion disponible
antecedente y actual del BAC (i.e., ante-
rior al empredimiento de las obras de
Yacyretd y posterior a ellas y a la entrada
en operacion de la CHY), sobre el medio
natural y el grado de aprovechamiento de
recursos. Esta situacion impediria el
cumplimiento estricto de algunos de los
objetivos particulares, en especial aque-
llos relacionados con la valoracion eco-
ndmica.

Para suplir esta deficiencia de informa-
cion, el grupo consultor acord6 un enfo-
que de procesos que permitiera identifi-
car la evolucidn reciente y tendencias de
los sistemas naturales y culturales del
BAC, sus causas y su interaccidn con el
desarrollo del emprendimiento Yacyreta
y contrastar estos procesos con los espe-
rables de la ejecucion de las varias alter-
nativas. El grupo consultor sometio a
consideracion de EBY este enfoque me-
todoldgico que se sintetiza a continua-
cion:

1. Reconstruccidn del estado inicial del
brazo Ana Cua, antes de la construccion
de Yacyretd, en la zona de influencia de
la operacion de la CHY, i.e., desde el
vertedero Ana Cua hasta la confluencia
con el brazo San José Mi.

1.1 asentamientos humanos, recursos, ca-
lidad y uso de recursos (espacio, suelo,
agua, vida silvestre, canal per se, etc.).

1.2 modificaciones al sistema, derivadas

de la construccion y funcionamiento ac-

tual y acciones y procesos de manejo im-
plantadas.

1.3. status actual de asentamientos huma-
nos, recursos, calidad y uso de recursos
(espacio, suelo, agua, vida silvestre, canal
per se, etc.).

2. Diagrama causal de brazo Aha Cua
(relaciones entre acciones y procesos de
Yacyreta y componentes fisicos, biologi-
cos y socioecondmicos) en tres escena-
rios:

2.1 heredado del status actual de desarro-
llo de las obras

2.2 operaci6n prevista a la cota 76
2.3 operacion prevista a la cota 83

3. Identificacion de consecuencias me-
diante diagramas de causalidad y matri-
ces de acciones/procesos por consecuen-
cias (fisicas, biologicas y sociales) en
cada uno de los escenarios citados, consi-
derando el BAC desde el sitio de presa en
direccidn aguas abajo y con sus sistemas
naturales y culturales vinculados y aso-
ciados.

3.1 los diagramas causales seran:
accidn/proceso — consecuencia fisica —
consecuencia biologica — consecuencia
socioecondmica — consecuencias secun-
darias.

3.2 complementacion con factores ate-

nuantes o acelerantes de consecuencias
previstas, posibilidades de manejo (ate-
nuacion, mitigacion o compensacion) e
informacién complementaria requerida
para evaluacion.

Entidad Binacional Yacyreta
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4. Formulacion de matrices de conse-
cuencias por soluciones. Se consideran
dos tipos de soluciones:

4.1 implantadas
4.2 alternativas previstas

4.3 balance, matriz de consecuencias re-
siduales.

5. Diagrama de causalidad con solucio-
nes y contraste con diagrama inicial

5.1 accidn/proceso + solucion — conse-
cuencia fisica — consecuencia — biolo-
gica — consecuencia socioecondémica —
consecuencias secundarias

5.2 verificacidn de factores atenuantes o
acelerantes, balance de informacidon com-
plementaria requerida.

5.3 matriz de soluciones para consecuen-
cias residuales, sin evaluacion integrada.

5.4 diagramas de causalidad de operacion
de brazo Ana Cua con soluciones

6. Evaluacion integrada (técnica, econo-
mica, ambiental y socioecondmica) y je-
rarquizacion de soluciones. Se plantean
dos enfoques alternos, que pueden ser
complementarios:

6.1 enfoque de costos ambientales, se
presume de dificil aplicacidn por la esca-
sa informacion disponible. Requiere la
confrontacidn de los costos de las conse-
cuencias negativas de cada alternativa
con y sin costos de manejo (atenuacion,
mitigacion y compensacion), directos e
indirectos a través de modificaciones en
reglas de operacion de Yacyreta, con los
beneficios derivados de la reduccion de
las consecuencias negativas.

6.2. analisis multiobjetivo: puesto que no
hay una funcion objetivo definible a prio-
ri para el manejo de brazo Ana Cué que
incorpore el componente ambiental, se
requerira por tanto el planteamiento de
un esquema que permita comparar solu-
ciones sub-Optimas. Este enfoque requie-
re acuerdos para la definicion de objeti-
vos y para la definicion de matrices de
preferencias.

Contenido del informe

En términos generales el estudio se desa-
rroll6 de acuerdo con el derrotero plan-
teado en el enfoque metodologico descri-
to anteriormente. El presente informe
esta organizado siguiendo dicho derrote-
ro:

* presentacion de la problematica,

e descripcion y calificacion de las opcio-
nes de solucion y

¢ jerarquizacion multiobjetivo y seleccion
de alternativas.

Asi, el informe, ademas de esta introduc-
cion, consta de siete capitulos y seis ane-
X0s.

El segundo capitulo presenta en detalle la
metodologia empleada para el desarrollo
de la evaluacion integral.

El tercer capitulo plantea la problematica
a estudiar y el caracter heredado del con-
flicto BAC-CHY.

El cuarto establece las relaciones causa-
les entre el desarrollo de la CHY y la
evolucidn del sistema natural-cultural del
BAC hasta su estado actual y resalta las

hipotesis fundamentales contenidas en
estas relaciones causales.

El capitulo quinto presenta la informa-
cion recopilada y analizada por el grupo
consultor que permite la verificacion de
dichas hipdtesis.

En el capitulo sexto se sintetizan las op-
ciones de manejo del conflicto BAC-
CHY, se califican las consecuencias resi-
duales de cada una, sus efectos sobre la
generacion de energia, los factores ate-
nuantes o acelerantes actuales de estas
consecuencias, sus posibilidades de ma-
nejo y la informacidén complementaria re-
querida para precisarlas y cuantificarlas.

El capitulo séptimo es el fundamental del
estudio, consiste en el analisis multiobje-
tivo de las alternativas de manejo, inclu-
ye el planteamiento de criterios de eva-
luaciodn, la calificacidon de cada alternati-
va desde el punto de vista de estos crite-
rios, la asignacion de pesos y los resulta-
dos de la evaluacion, es decir la jeraqui-
zacion multicriterio de las alternativas.

En el @ltimo capitulo, octavo, se presen-
tan las recomendaciones derivadas del
analisis multiobjetivo en cuanto a:

* las caracteristicas y forma de operacion
de la opcidn recomendada por el grupo
consultor,

* a la estrategia de manejo interino de la
problemitica del BAC, antes de que la
EBY pueda implementar dicha solucion.

Los informes finales de los consultores
individuales contienen la informacion re-
copilada y analizada por cada uno y que
sirvi6 de base para la construccion de los

capitulos centrales de este informe (pro-
blemaética, opciones de manejo y selec-
cion de alternativa), estos se presentan en
los siguientes anexos:

1. Estudio de Alternativas para Mitiga-
cion del Impacto en el Brazo Ana Cua,
Ecologia Acuatica; preparado por el Dr.
Rolando Quirds.

2. Aspectos relacionados con la calidad
del agua en el BAC; preparados por el
Lic. Luis A. Kieffer.

3. Andlisis de Alternativas de Mitigacion
de Impactos debido a la Reduccion del
Flujo del Caudal por el Brazo Ana Cua,
Area de Ecologia Terrestre; preparado
por la Lic. Celeste Acevedo.

4. Aspectos sociales y comunitarios, pre-
parado por el Lic. Mario Bernalt.

5. Metodologias para la Evaluacion Eco-
ndémica de Externalidades Econdmicas
Asociadas con Efectos Ambientales del
Manejo del Brazo Ana Cué dentro del
Proyecto de Yacyreta, preparado por el
Dr. Ernesto Sanchez Triana.

6. Valoracion Econdmica de los Aspectos
Energéticos, preparado por el Dr. Alejan-
dro Deeb.

Entidad Binacional Yacyreta
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M etodologia
Introduccién

La metodologia empleada para la evalua-
cion integral de alternativas de manejo de
la problematica del BAC se baso en la
implementacion del ciclo problemética-
hip6tesis-solucion, esquematizado en la
figura 1, modificada de Dyner (1993)".
Este consiste en una adaptacion y expan-
sion del proceso de investigacion cientifi-
ca aplicada al entendimiento de fendme-
nos ecologicos planteado por Poole
(1974)2, a la solucidn de problemas rela-
cionados con la planificacion.

El proceso completo se divide en hemici-
clos. El primero (A-B-C-D-E-F-C-B-A)
se concentra en el entendimiento de la
problematica y es basicamente equivalen-
te al proceso de investigacion cientifica.
El segundo (B-G-H-A), esté orientado a
la busqueda de la solucidn a la problema-
tica planteada en A.

Las etapas A (formulacion de la proble-
matica) a C (formulacion de hipotesis)
fueron producto del trabajo en grupo en
las varias reuniones en Ituzaingd y Ayo-
las y sufri6 un proceso de aproximacio-
nes sucesivas.

Las etapas de produccion (D), procesa-
miento (E) y analisis de informacion (F)
para verificacion de las hipotesis (C) fue-
ron desarrolladas individualmente por
cada consultor, con base en la extensa

1 Dyner R., Isaac. 1993. Dinamica de siste-
mas y simulacidn continua en el proceso
de planificacion. Colciencias, Universidad
Nacional de Colombia. Medellin

2 Poole, Robert W. 1974. An introduction
to quantitative ecology. McGraw-Hill.
New York.

H. A.
seleccion de _> problemética
alternativa

G. B.
alternativas <_ diagramas de
de solucion causalidad

C. D.
hipotesis —> datos

F. E.
analisis 4— procesamiento

Figura 1. Diagrama simplificado del ciclo problematica — andlisis — solucion empleado para la
evaluacion integral de alternativas de manejo del BAC, ver detalles en texto

documentacion suministrada por EBY y
recopilaciones propias. Los detalles me-
todoldgicos de estas etapas estan consig-
nados en los anexos citados.

A continuacion se describen brevemente
las etapas del ciclo; las etapas A a E se
ilustran con ejemplos realistas relaciona-
dos con el BAC, pero que no necesaria-
mente fueron contemplados en la aplica-
cion de la metodologia. Su finalidad es
estrictamente explicativa. En los capitu-
los siguientes se presentan en detalle la
formulacién de la problematica, los dia-
gramas de causalidad y las hipdtesis im-
plicitas. Los anexos contienen detalles de
la tematica propia de cada consultor.

A Formulacién de problematica

Enunciado explicito del fenomeno a en-
tender o del conflicto a resolver, V. gr.:

e cuéles son los cambios (fisicos, ecologi-
cos, sociales, financieros...) esperados en
el complejo BAC-CHY, como conse-
cuencia de las reducciones de caudal de-
bidas a la operacion de la CHY.

* qué los determina, v. gr. el volumen to-

tal desviado del BAC, el caudal (volumen
por unidad de tiempo), la reduccién de la

lamina, la duracion del evento, etc.

* cOmo es el comportamiento temporal de
tales cambios, v. gr., inmediatos, retarda-
dos, efimeros, transitorios, permanentes,
recurrentes. ..

* afectan estos cambios la existencia de
recursos biologicos actualmente aprove-
chados (por ejemplo pesca, vida silvestre,
etc.) e inducen el desarrollo de otros po-
tencialmente aprovechables

* puede predecirse la magnitud y dura-
cion de los eventos retardados (reduccidon
0 cambio en la composicion de los recur-
S0s pesqueros, p. €j.) con base en el cono-
cimiento de eventos inmediatos o transi-
torios (crecientes, estiaje, episodios recu-
rrentes de sobresaturacion de gases...)

B Diagramas de causalidad

Traduccion de la problematica a relacio-
nes de causa— efecto o de correlacion en-

tre variables (los diagramas se modifican
como consecuencia de la aceptacion o re-
chazo de las hipdtesis), v. gr.:

* reducciones recurrentes de caudal en el
BAC - depresion estacional de la napa
freatica en la margen derecha — tenden-
cia a la conversidn de los humedales peri-
féricos en habitas mas mésicos — reem-
plazo paulatino de especies de plantas —
cambios en la composicion de la fauna
vertebrada herbivora — reduccion de los
recursos de caza...

C Hipdétesis

Expresion verificable de la relacion cau-
sa—efecto o de correlacion entre dos va-
riables, p. ej.:

* areas distales y proximales al BAC en
la margen derecha no difieren en cuanto a
composicion y diversidad de flora herba-
cea anual o en cuanto a composicion y
diversidad de fauna herbivora vertebrada

* composicion y diversidad de fauna pis-
cicola es constante para diferentes cauda-
les del BAC y para diferentes duraciones
e intensidades de estiaje anual

* biomasa de peces/esfuerzo de captura
permanece constante con los cambios de
caudal

D Datos

Valores cualitativos o cuantitativos (con
base en fuentes primarias o secundarias)
de los pardmetros de las variables involu-
cradas en una hipdtesis y que pueden ser
obtenidos con los recursos fisicos y hu-
manos disponibles. p. ej.:

* listas de abundancia o biomasa/especie
de fauna herbivora vertebrada (o de flora

Entidad Binacional Yacyreta
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herbacea terrestre) de areas con habitats
analogos a diferentes distancias del BAC
y en diferentes condiciones de caudal y
de duracion de caudales

¢ produccidn pesquera del BAC en dife-
rentes condiciones de caudal y de dura-
cion de caudales...

E Procesamiento

Traduccidn de datos a informacion me-
diante herramientas numéricas, matema-
ticas o estadisticas. Normalmente implica
la estructuracion de bases de datos para
su seleccion y aglomeracion. v. gr.:

e calculo de indices de diversidad o cur-
vas de especies—esfuerzo de muestreo de
de flora herbacea terrestre de areas analo-
gas a diferentes distancias del BAC y en
diferentes condiciones de caudal y de du-
racion de caudales. ..

* anilisis de varianza/covarianza entre
caudales, duraciones de caudal y abun-
dancia, biomasa, diversidad... de flora
herbécea o produccidn pesquera...

F Andlisis

Verificacion de las hipOtesis con base en
la informacion generada en la etapa de
procesamiento. Aceptacion de hipotesis
verdaderas, rechazo de las falsas y refor-
mulacidn de hipotesis alternas.

Este primer hemiclo termina con la refor-
mulaciodn de los diagramas de causalidad,
con base en las hipotesis aceptadas y con
una ganancia neta de conocimientos que
mejoran el entendimiento de la problema-
tica establecida al comienzo.

G Alternativas de solucion

Normalmente el ciclo problematica-ana-
lisis-solucion regresa a la problemética
mediante la simulacion de modificacio-
nes a las variables para inducir respuestas
del sistema en la direccidn deseada; éstas
deben ser verificadas con la informacion
generada en las etapas D y E del primer
hemiciclo. En el caso del sistema BAC-
CHY, es necesario articular cada una de
las opciones de manejo al diagrama o
diagramas de causalidad y deducir a par-
tir de ellas las consecuencias sobre los
elementos fundamentales del sistema,
i.e., sobre la persistencia de los recursos
actuales del BAC y su grado de aprove-
chamiento y sobre la generacion de ener-
gia eléctrica en la CHY.

Alternativas consider adas. Las opcio-
nes de manejo analizadas incluyeron los
cuatro grupos definidos por la EBY en
los términos de referencia:

a. mantenimiento de caudales minimos
ecolodgicos en el BAC (estables o varia-
bles), sin obras de regulacion

b. diferentes opciones de generacion en el
Brazo Ana Cua, con caudales minimos
ecologicos con y sin obras de regulacion

c. construccion de presas reguladoras y
manejo del BAC y

d. opciones de canalizacion y maximiza-
cion de sequia en el BAC.

Puesto que las opciones son combinacio-
nes de obras y procesos, el niimero consi-
derado a lo largo del proceso fue varia-
ble. Finalmente se compararon 13 alter-
nativas representativas de los cuatro gru-
pos descritos anteriormente.

Comprobacién ambiental delasalter-
nativas de mangjo del BAC. Se desarro-
116 en grupo en los talleres de trabajo en
Ituzaingd y Ayolas. El analisis se hizo en
dos escalas, gruesa y fina; las dos fueron
relativas (opuesto a absolutas) puesto
que se requiere discriminar entre opcio-
nes diferentes (o diferenciables) para el
logro del mismo objetivo y, en general,
cualitativas dada la limitada informacion
cuantitativa confiable®.

La evaluacion gruesa se basa en el con-
traste del funcionamiento actual de la
planicie del BAC (canal, tributarios, mar-
gen derecha, isla Yacyreta y archipiélago
de 1a confluencia con el San José Mi,
etc.), con el funcionamiento previsto al
incorporar las acciones y procesos de las
alternativas de manejo del BAC (maximi-
zacidn o minimizacion de la sequia, repo-
sicion de caudales u obras de regulacion
para mantenimiento de lamina, etc.).

El objetivo de este analisis es identificar
los puntos de los procesos en donde las
acciones de los proyectos de manejo po-
tencialmente interfieren con el funciona-
miento actual (natural - cultural) y refuer-
zan o contrarrestan los cambios naturales
o culturales que actualmente ocurren en
la planicie, algunos de ellos derivados di-
rectamente del emprendimiento CHY.

3 El conocimiento que se tiene sobre el fun-
cionamiento ecoldgico de la planicie y en
particular sobre su aprovechamiento por
las comunidades locales es muy general e
impreciso. Se carece, por ejemplo, de in-
formacion confiable y adecuada sobre
pesquerias comerciales, de subsistencia y
deportivas, sobre aprovechamiento de hu-
medales y fauna silvestre y las relaciones
de estos recursos con las variaciones ac-
tuales y pasadas de los niveles y caudales
enel BAC.

La evaluacién ambiental a escala fina de-
termina las principales consecuencias
ambientales potenciales de las alternati-
vas de manejo del BAC. Como herra-
mienta para realizar esta evaluacion se
utiliz6 una lista de comprobacion am-
biental interpretada a la luz de la infor-
macién suministrada por el diagnostico
del medio ambiente fisico, ecologico y
sociocultural de la zona de influencia del
BAC, en particular de las areas que alo-
jan los biotopos sensibles.

El analisis parte de las interacciones posi-
bles identificadas en el analisis grueso.
Estas son contextualizadas geografica-
mente, es decir se precisan, hasta donde
es posible con la informacion disponible
sobre los escenarios geograficos de las
interacciones. Para cada una se desarrolla
la posible cadena de causalidad:

accion del proyecto — cambio fisico
- cambio ecoldgico - cambio social

Es decir se establece como una accion o
proceso del proyecto que en general es un
cambio fisico, se traduce en un cambio
ecoldgico y éste a su vez en un cambio
social. En ocasiones la accidon o proceso
del proyecto se traduce directamente en
una consecuencia social; o la consecuen-
cia ecoldgica no implica cambios en el
contexto antropico.

Dentro de las consecuencias sociales se
considera por separado cul es la conse-
cuencia de la alternativa sobre la genera-
cion de energia por parte de la EBY, pues
ésta constituye la actividad concurrente
con el uso del agua para las funciones
ecoldgicas y socioecondmicas que ameri-
t6 la realizacion del presente estudio.

Con la informacion disponible, tanto de
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la alternativa, como de la zona de in-
fluencia, no es posible cuantificar las in-
teracciones ni evaluarlas economicamen-
te para jerarquizarlas. Esta deficiencia, si
bien anormal para el nivel de desarrollo
de las alternativas, se puede suplir en par-
te mediante el planteamiento de los si-
guientes atributos de la consecuencia:

« informacion complementaria relevante
para precisar la validez de las consecuen-
cias identificadas y la pertinencia de las
medidas de mitigacion o compensacion
propuestas

» factores atenuantes o acelerantes de las
consecuencias, es decir hechos y circuns-
tancias imperantes en la region del BAC
o su zona de influencia que reducen la
importancia de las consecuencias identi-
ficadas, ya sea por su pequeia magnitud
o duracion, baja probabilidad de ocurren-
cia, porque se trata de situaciones que
ocurren en la actualidad aunque las cau-
sas sean diferentes o por que ademas se
presentan consecuencias benéficas que
pueden contrarrestar las deletéreas.

» medidas de mitigacion o compensacion
que pueden ser implementadas para eli-
minar o reducir las consecuencias.

El anilisis ambiental, tanto a escala grue-
sa como fina, se centra en las problemati-
cas asociadas a la operacion de la CHY,
1. e., aquellas que realmente pueden traer
consecuencias importantes sobre el me-
dio fisico-bioldgico, los recursos social-
mente aprovechados y la organizacion
social. Las actividades de construccion
de las obras necesarias para efectuar el
manejo, si la alternativa recomendada re-
quiere obras, no se contemplan aqui.

Las consecuencias negativas de una alter-
nativa dada, tipicamente asociadas al pro-

ceso constructivo (construccion de azu-
des, estructuras de control, excavacion,
limpieza y adecuacion de canales, forma-
cion de terraplenes viales, explotacion de
zonas de préstamo de materiales, confor-
macion de depdsitos y manejo de sobran-
tes de construccion, etc.) y los procesos
biologicos o sociales asociados o deriva-
dos, se recomienda sean controladas y
minimizadas mediante la implementacion
de un manejo normativo a cargo de los
contratistas y supervisado por inspectores
ambientales de EBY. Los detalles de esta
recomendacion no hacen parte del alcan-
ce de este estudio.

Es necesario enfatizar que dadas las im-
precisiones de algunas alternativas —no
en cuanto a su concepcion, sino al detalle
de su implementacion y la incertidumbre
asociada a la informacion limitada con
que se cuenta— este analisis es de relacio-
nes potenciales. Un punto particularmen-
te relevante acerca de evaluaciones am-
bientales en general y en particular sobre
las que se realizan en el neotropico, es el
caricter eminentemente natural —opuesto
a exacto— que poseen las ciencias am-
bientales. La ecologia no es una ciencia
exacta; cuenta con herramientas que per-
miten afirmar —en algunos casos con un
nivel adecuado de certidumbre— que da-
das ciertas situaciones a, otras condicio-
nes b pueden ocurrir, pero siempre se co-
rre el riesgo de que ciertas predicciones
no ocurran o de que ciertos efectos no
puedan ser detectados, simplemente por
la multiplicidad de factores que intervie-
nen, alin en el mas simple de los procesos
ambientales.

Este alto nivel de incertidumbre asociado
al vaticinio ambiental solamente puede
superarse mediante la acumulacion siste-

maética de datos acerca de tantas situacio-
nes como sea posible. En otras palabras
monitoreando muchos y muy diversos fe-
ndémenos ambientales con el doble objeti-
vo de mejorar la base estadistica para
efectuar inferencias y para revisar los
conceptos ecologicos sobre los cuales és-
tas se basan.

H Seleccion de alter nativas

Escogencia de la solucion méas adecuada
para resolver la problematica mediamte

analisis multiobjetivo, programacion di-
namica o cualquier otro método. Las op-
ciones de manejo difieren en tres aspec-
tos:

* en cuanto a su eficiencia para minimi-
zar consecuencias ambientales en el
BAC,

* en cuanto a la complejidad técnica y
operativa de su implementacion y

* en cuanto a los costos en los que EBY
debe incurrir para su ejecucion.

Los términos de referencia preparados
por la EBY solicitan explicitamente la
valoracion técnica y econdmica de las
opciones de manejo. Para el caso del
BAC se ensayaron dos enfoques: anélisis
econdmico y analisis multiobjetivo.

Andlisisfinancieroy econémico. La va-
loracion financiera de las diferentes alter-
nativas de manejo se dirige a estimar el
flujo de caja para la EBY debido a la im-
plementacion de cada opcion. El princi-
pal costo para EBY, pero no el tinico, es
debido a la reduccidn de caudales de ge-
neracion asociados a cada una de las op-
ciones. La metodologia y resultados para
determinar las consecuencias financieras

para EBY se encuentran en el Anexo VI.
De manera simplificada esta consiste en:

* analisis del mercado eléctrico en el cual
opera la CHY y caracterizacion de su
competitividad para establecer la relacion
entre precios de mercado (con base en es-
cenarios) y costos de oportunidad de la
energia entregada al sistema interconec-
tado.

* estimativos de la produccién energética
de la CHY con base en la evaluacion de
la informacion hidrologica suministrada
por la EBY y el valor esperado de la po-
tencia y la energia generada por el em-
prendimiento CHY para diferentes cau-
dales de forzoso desembalse a través del
BAC.

* célculos del valor esperado de la poten-
ciay energia que podrian producirse en
una central hidroeléctrica en el brazo Ana
Cua, para aprovechar los caudales de for-
zoso desembalse

e valoracidn economica de los resultados
en cuanto a produccidn eléctrica.

La valoracién econdmica de las alternati-
vas correspondientes considera los costos
y beneficios de las diferentes alternativas
para la sociedad como un todo.

La definicion de costos y beneficios de
cada una de las alternativas ha de desa-
gregarse con precision tanto en magnitud
como en el periodo de tiempo en que se
efectuard la inversion correspondiente.
Para efectuar el analisis econdmico se re-
quiere igualmente conocer el precio som-
bra de la inversion pablica en Argentina
y Paraguay, asi como la tasa de descuen-
to que utiliza la EBY. De esta manera es
factible calcular el valor presente neto de

Entidad Binacional Yacyreta



alternativas manejo BAC: evaluacidn integral

Metodologia

creado 28.6.98 |modificado 11.3.01|Xpaginas 11 ‘pégina 15‘

cada alternativa como el balance de bene-
ficios y costos descontados a 1998.

La estimacion de los costos de mano de
obra, e insumos locales ha de efectuarse
tomando en consideracidn las condicio-
nes locales y por tanto estimando los pre-
cios sombra de los insumos correspon-
dientes, como por ejemplo el precio som-
bra de la mano de obra en la zona de in-
fluencia del proyecto.

En el anexo V se describen los métodos
de evaluacion financiera y econdmica
que el grupo consultor propuso inicial-
mente. Estos son exigentes en cuanto a la
cantidad de informacion antecedente (se-
ries de tiempo de abundancia, aprovecha-
miento y precios de recursos) y actual re-
querida (encuestas) y fueron descartados
como herramienta para efectuar la selec-
cion de alternativas.

Analisis multiobjetivo. Los métodos de
analisis multiobjetivo (AMO) permiten
incluir explicitamente en el proceso de
toma de decisiones objetivos econdomi-
cos, sociales, ambientales, financieros,
técnicos y de cualquier otro tipo. Algunos
de ellos pueden estar representados por
funciones matematicas complejas mien-
tras que otros solo por expresiones cuali-
tativas (Smith, et al. 1993)*.

Un problema de maltiples objetivos se
puede representar matematicamente me-
diante un vector de p dimensiones, en el

4 Smith Q., Ricardo A., German Poveda J.,
Oscar J. Mesa S., Dario Valencia R., Isaac
Dyner R. 1993. Decisiones con multiples
objetivos e incertidumbre. Universidad
Nacional de Colombia, Facultad de Mi-
nas, publicacion n° 5 del Postgrado en
Aprovechamiento de Recursos Hidrauli-
cos. v+231 pp. Medellin.

cual cada dimension representa una fun-
cion objetivo; ésta a su vez es una fun-
cidn de varias variables, X, asf:

20 =[2,%,Z,(%), ..., Z(X)],

y cada uno de los objetivos es a su vez
funcion del vector x de variables de deci-
sion.

Los métodos de AMO tratan de identifi-
car la o las mejores soluciones conside-
rando multiples objetivos simultanea-
mente. El conjunto de soluciones 6ptimas
se denomina conjunto de soluciones no
dominadas o no inferiores. Este esta
constituido por aquellas soluciones sobre
las cuales no puede decirse que una es
mejor que las otras cuando se consideran
todos los objetivos propuestos. (Smith et
al., 1993)

La seleccion de una solucidn especifica
del conjunto de soluciones no dominadas
significa que el decisor ha manifestado
de alguna manera su preferencia por esa
solucion, la cual representa cierta combi-
nacion concreta de logros de los diferen-
tes objetivos.

En este contexto se podria hablar, en tér-
minos generales, de dos procesos en la
toma de decisiones utilizando AMO. En
el primero se define el conjunto de solu-
ciones no dominadas y en el segundo se
selecciona la solucion por implementar.
Tal seleccion se hace teniendo en cuenta
la estructura de preferencias que tiene el
decisor sobre los diferentes objetivos
considerados. (Smith et al., 1993)

La figura 2. presenta el esquema general
del procedimiento de analisis multiobjeti-
vo aplicado al BAC.

1. definicidn de
necesidades

2. planteamiento de
metas y objetivos

3. determinacion de
variables de decision

v

4

6. definicion de
funciones objetivo
(6ptimos, maximos o
minimos)

5. definicion de
restricciones
(ambientales/socio-
culturales/financieras...)

4. metodologfa,
marco matematico
(solucidn numérica de
funciones objetivo)

7. alternativas en
funcion de las
variables de decision

11. conformacion
de estructura de
preferencias

13. no hay
plan posible

A

no

12. {pueden
relajarse las
restricciones?

si

8. anilisis de
soluciones generadas
(¢ hay una solucién
satisfactoria?)

0.
plan recomendado
para
implementacién

0. ;puede cederse

en la estructura
de preferencias

no

Figura 2. Procedimientos de analisis multiobjetivo para la seleccion de la alternativa dptima de

manejo del BAC
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Planteamiento de
la problematica

Cambios ambientales
antecedentesen € BAC

Tanto los aspectos positivos, como los
negativos de la estructura y dinAmica na-
tural-cultural actuales en el area de in-
fluencia de Yacyreta son heredados de
modificaciones importantes que se han
dado en el ecosistema del Parana y sus
biotopos terrestres y anfibios asociados,
como consecuencia de la construccion y
puesta en marcha de varios emprendi-
mientos hidroeléctricos aguas arriba, des-
de el decenio de 1960.

En el caso particular del BAC, la reduc-
cion de la longitud original del brazo por
la construccion de la presa y el cierre de
ésta para llenado del embalse de Yacyre-
ta a la cota 76, proceso que concluyd en
1994, constituyen el cambio mas impor-

tante. Para la poblacidn local este cambio
ha tenido connotaciones tanto positivas
(desarrollos viales, generacion de em-
pleos, facilitacion de la pesca en el tramo
no inundado del BAC, etc.) como negati-
vas (desplazamiento forzado de pobla-
cion, desaparicion de més de la mitad de
la isla Yacyreta, etc.) y su evolucion re-
ciente refleja estas dos condiciones.

El proceso constructivo ocurrié de una
manera lenta —transcurrieron méas de 20
afos entre la iniciacion de los disefos y
la entrada en operacion de las primeras
maquinas— y muchas consecuencias tam-
bién se fueron dando al mismo ritmo, lo
que permitio la adaptacion de la sociedad
a las condiciones cambiantes.

Si bien lentos en su devenir, muchos
cambios fueron drasticos, dos en particu-
lar: de un lado la formacion del embalse
y con ¢l la desaparicion de biotopos te-
rrestres y anfibios con sus recursos (el

tramo alto del brazo Ana Cua, esteros,
embalsados, riachos, bosques riparios,
etc., de la isla Yacyreta y de la margen
derecha), la formacidn de habitats sin an-
tecedentes regionales (v. gr. el embalse
mismo, areas con sobresaturacion de ga-
ses) y de otra parte, la formacidon de una
barrera fisica para las migraciones de pe-
ces del sistema Parana.

Este @ltimo aspecto tiene implicaciones
fundamentales para este estudio, por
cuanto que el tramo bajo del brazo Ana
Cua a partir del cierre de la presa (posi-
blemente desde la época de construccidon
de la ataguia y de la presa misma) funcio-
na como una callejon sin salida, donde
muchos peces migratorios se concentran
buscando paso hacia los tramos altos del
rio. Esta especie de trampa ha permitido
el florecimiento en el tramo bajo del bra-
zo de una importante actividad pesquera
comercial y deportiva y de los servicios
asociados a éstas.

Estos desarrollos quizas poco significati-
VoS en un contexto nacional y alin regio-
nal, son fundamentales en la escala local
y estan ahora amenazados por la nueva
etapa del desarrollo de Yacyreta.

Cambios adicionales
previstosen el BAC

El proceso de instalacion de las turbinas
se inici6 en agosto de 1994 y concluyd en
junio de 1998, fecha a partir de la cual la
CHY entrd en plena operacion. Los cau-
dales turbinados aumentaron paulatina-

mente de 400 m?/s, al inicio de la opera-
cion en septiembre de 1994, hasta ca.

11.500 m%/s a finales de 1997 (linea roja,
figura 3.) y con ellos la alteracion hidro-
l6gica del BAC (linea azul rey, figura 3.).

Para mediados de 1998 se estimo llegar
al caudal maximo turbinable (13.500 m’/
s a 14.200 m*/s seglin estén operando 19

3 /
40.000 m /s QBac/Qa 08
30.000 -
20.000 -
10.000 -
0
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Figura 3. Efectos de la entrada gradual en operacion de la central hidroeléctrica de Yacyreta (en septiembre de 1994) sobre los caudales del BAC. La proporcion de 1/3 predominante antes de di-
cha fecha es alterada por la operacion de la central. Gréfica elaborada con datos suministrados por Hidrologfa, Departamento Técnico de EBY, marzo de 1998
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6 20 unidades de generacion'). A partir
de entonces se esperaria el inicio de un
nuevo ciclo de cambios en el brazo Ana
Cua, i.e., un estiaje prolongado anual, su-
perior a los 3-4 meses en promedio antes
de la construccion de la central, y mucho
mas drastico, con descensos de los nive-
les del rio hasta ca. 2 m.

Esta reduccion serd ain mas prolongada
cuando el embalse alcance su nivel defi-
nitivo a cota 83, para tal situacion los

1 Las reglas de operacion de la CHY pre-
vefan una turbina en mantenimiento y 19
en funcionamiento. Sin embargo, la ope-
racion actual promedio procede con sdlo
18 turbinas en operacion, 2 en manteni-
miento y varias de ellas operadas en modo
de regulacion primaria de frecuencia
(RTF), lo cual permite liberar al BAC
1.300 m*/s (700 por disponibilidad y 600
por RTF). (Ing. M. Cardinali, DT/EBY.
19.11.98. Comentarios a la version preli-
minar de este informe final).

15.000

caudales turbinables pueden alcanzar

15.500 a 16.300 m*/s y el periodo de se-
quia en el BAC superaria los 10 meses
todos los afios®.

No sdlo por lo paulatino del proceso de
instalacion de las turbinas, si no ademaés
por las condiciones de aguas altas —impe-
rantes desde la primavera austral de 1997
hasta el otofio austral de 1999, periodo
ENSO- la reduccion drastica de caudales
en el Afa Cua no se ha dado atin, figura
4. En el primer semestre de 1998 se tu-
vieron en toda la cuenca del Plata niveles
cercanos a los maximos historicos como
consecuencia de las abundantes lluvias en
la cuenca alta del Parana y de las sudesta-
das (mar de leva inducido por los alisios).

2 EBY analiza actualmente la viabilidad

técnica, financiera, ambiental y socio-eco-
nomica de llevar el embalse a cota 83
(Ing. M. Perayre H., DOC/EBY. 9.5.99.
Carta a coordinador grupo consultor).

La alteracion hidroldgica del BAC (cau-
dales y niveles reducidos la mayor parte
del afio y fluctuaciones netas mayores a
las antecedentes y a las actuales) deriva
en consecuencias sobre los recursos acua-
ticos y terrestres (recursos pesqueros, es-
tabilidad y productividad de los humeda-
les y otros biotopos anfibios, etc.) y éstas
a su vez inducen inestabilidades e insatis-
facciones en el sistema social (mayor in-
certidumbre de caudales y niveles, reduc-
cion de accesibilidad de los recursos pes-
queros, etc.) que ha estado en un acelera-
do proceso de acoplamiento a un ambien-
te cambiante.

La eliminacion o reduccidn de estas con-
secuencias implica la derivacion de cau-
dales destinados a la generacion durante
los periodos criticos todos los anos y
conllevan reducciones en los ingresos es-
perados de la EBY en funcion del caudal
sacrificado, de la época del afo en la cual

dichos caudales son derivados y de las
condiciones del mercado energético (de-
mandas, mercados, precios, etc.).

En la actualidad la EBY dispone de una
solucidn transitoria, consistente en la ero-

gacion al BAC de 1.500 m>/s, denomina-
do caudal minimo "ecoldgico”. Sin em-
bargo, como se dijo, esa opcion no ha
sido alin utilizada y los costos implicitos
no han sido causados’.

3 En abril de 1997 se condujeron ensayos
en el BAC, cerrando vanos del vertedero
hasta alcanzar caudales cercanos al mini-
mo "ecoldgico", situacidon que se permitid
continuar por varios dfas (ver figura 4.);
estos ensayos fueron documentados foto-
graficamente por el DOC de la EBY, para
apreciar las consecuencias sobre la in-
fraestructura en las dos margenes del bra-
zo (fotos 1 a 16b, pp. 3-6).
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Q minimo "ecologico" (1.500 m3/s)

Figura 4. Descargas m?/s por el vertedero del brazo Afia Cua desde enero de 1993, las lineas rojas corresponden a los episodios de caudales cercanos al minimo "ecoldgico" de 1.500 m’s.
Datos suminitrados por Hidrologia (Departamento Técnico, EBY), marzo de 1998

Entidad Binacional Yacyreta



interaccion BAC-CHY 20
hipétesisfundamentales 21

|V Dinamica dela
problematicadel BAC



‘alternativas manejo BAC: evaluacion integral ‘

Dinamica de la problematica

creado 28.6.98 | modificado 11.3.01|Spaginas 9 \pagina 20\

problematica del BAC
Interaccion BAC - CHY

Los enunciados anteriores respecto de la
problematica del Ana Cué se esquemati-
zan en la figura 5. El diagrama de causa-
lidad ilustra como la construccion de
Yacyreta y su fase de operacion temprana
(a capacidad baja y media) contribuyeron
a la generacion del actual status social,
econdmico y cultural de la margen dere-
cha del BAC (procesos inscritos en el po-
ligono punteado -+ ); como la operacion
prevista para el futuro cercano interfiere,
i. e., retarda o acelera procesos existentes
0 genera interacciones adicionales aso-
ciadas al desarrollo y sostenimiento de
los sistemas naturales y culturales del
BAC (procesos inscritos en el poligono
de lineas discontinuas — ——); y por alti-
mo cdmo los dos tipos de soluciones pre-
vistas se articulan a los procesos actuales.

Las flechas indican la direccion (cau-
sa—consecuencia) y el color el tipo de in-
teraccion, ver dees estimulantey rojaes
retardante del proceso resultante y de los
que de €l se derivan. El color de la flecha
no indica el valor social o econdmico del
resultado ni su magnitud.

Diagnéstico

El punto de partida es el proceso cons-
trucctivo de Yacyreta [1] que por una
parte did origen a la ocupacion perma-
nente del espacio [2] y por otra estimuld
el desarrollo de la margen derecha del
BAC mediante la generacion de empleos
temporales y la construcion de infraes-
tructura [3], esta situacion a su vez indujo
un flujo migratorio a la region [7].

1. construccidon de
Yacyreta

(presa, accesos, vias,

demas obras)

y

2. ocupacion
permanente €
irreversible
del espacio

3. desarrollo (empleo
e infraestructura
(vias, electricidad...)
en margen derecha

7. inmigracion

de poblacidén a tramo
actual de BAC,
margen derecha

9. aprovechamiento
de areas naturales o

poco intervenidas en

BAC, margen derecha

A

.

6. inversion privada
para aprovechamiento
pesquero y turistico
del BAC
A

47

8. desarrollo urbano,
comercio...demandas
de recursos en Ayolas
Coratey, sobre eje via

4. interrupcion
permanente de
migracion ascendente
de peces en BAC

5. accesibilidad a
recurso pesca en BAC
(efecto de trampa)

10. desplazamiento de
poblacién en
areas ocupadas
(isla Yacyreta, otras)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

13. soluciones de
mantenimeinto o
incremento de sequia
recurrente

diagnostico

17. agotamiento
de recursos locales y/o

desplazamiento a
nuevas areas

11. operacion de
CH Yacyreta a plena

12. reduccion drastica
de caudal y lamina

15. perturbacion
recurrente de

16. transformacion de
sistemas de soporte

capacidad > en BAC,
(cotas 76y 83) acota 76 > a cota 83
A
-

14. soluciones de
reposicion de caudal
en estiaje

Figura 5. Interrelaciones de los elementos del sistema BAC - CHY.

Las obras permanentes desplazaron a la
poblacion asentada en la isla Yacyreta

[10] 1a cual fue relocalizada en la margen

derecha, donde inicid la transformacion
de areas poco intervenidas [9].

La presa interrumpid permanentemente
las migraciones ascendentes de peces [4]
y el BAC fragmentado se constituy6 en
una trampa para los individuos adultos
durante las migraciones anuales, tornan-
dose en un recurso de fécil acceso [5] que

permite el florecimiento de las pesquerias
comerciales [6].

Esta condicion, aunada a las nuevas vias,
al mejoramiento de las existentes [3] y al
desarrollo urbano incipiente en Ayolas
[8], estimulado ademas por la gran
afluencia de dinero circulante de EBY y
sus contratistas, indujeron un desarrollo
turistico centrado en el aprovechamiento
pesquero deportivo [6] que actualmente
refuerza el ciclo de desarrollo local en

sistemas ecologicos > de economias de
de planicie aluvial subsistencia actuales
pronostico @ ———————

Ayolas [3, 7, 8] y ejerce demandas adi-

Dinamicadela ;- 1

cionales de bienes y servicios y el ulterior

aprovechamiento de otros recursos [9] en

la region.

El proceso asi consolidado en la region
de Ayolas, desde la presa del BAC hasta
Coratey, puede eventualmente conducir a
un sobrexplotacion de los recursos loca-
les y una vez agotados estos, inducir emi-
gracion a otras areas no intervenidas o a
centros urbanos cercanos, v. gr. Encarna-
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cion, [17], situacion a la cual atin no se
ha llegado. La orientacion y el control de
este proceso de crecimiento y desarrollo
es funcion de las politicas regionales y
nacionales y de los estilos de desarrollo
auspiciados por el estado, por tanto esta
por fuera del marco de anilisis de este es-
tudio’.

Hasta aqui el diagrama de causalidad sin-
tetiza la evolucion de la situacidn antece-
dente y actual, i.e., refleja el diagndstico
de la interaccion BAC-CHY.

Pronéstico

Sin manejo ambiental. La segunda parte
del diagrama, descrito a continuacion,
plantea el prondstico de los cambios es-
perados a partir de la conclusion de las
obras de la CHY y su entrada en opera-
cion a plena capacidad.

La operacion de Yacyreta a plena capaci-
dad a partir de 1998 [11], implica perio-
dos recurrentes anuales de estiaje prolon-
gado en el BAC? [12], con el consecuente
deterioro de los biotopos terrestres de la

1 De facto, tanto la EBY como las agencias
de manejo de los recursos naturales en Pa-
raguay y Argentina consideran prioritario
este aspecto; v.gr., actualmente adelantan
conjuntamente estudios tendientes al dise-
flo de estrategias para aprovechamiento
perdurable del recurso pesquero en el
BAC y en el embalse.

2 Es la situacion esperada si no se adoptase
un plan de manejo; sin embargo EBY tie-
ne tiene el compromiso de liberar al BAC
durante el estiaje un caudal no inferior a
1.500 m3/s (minimo "ecologico"). Esta es
justamente una de las opciones de manejo
a evaluar junto con la situacion "cero"
(operacion sin reposicion de caudales al
BAC).

planicie aluvial [15] y su repercusion so-
bre las economias de subsistencia en
ellos basadas [16].

Por otro lado, los bajos caudales impiden
el ingreso de los peces migratorios al
BAC y con ello se reduce la accesibilidad
actual al recurso pesquero [5]; esta situa-
cion afecta tanto a las economias de sub-
sistencia [16] en el brazo, como las del
sistema urbano de Ayolas

La inestabilidad social rural y urbana de-
rivada no revierte los procesos del siste-
ma econdmico local [3, 7, 8], sino que
conduce a una depredacion de los recur-
sos locales y al eventual deplazamiento
de los productores primarios [17].

Con soluciones para manejo. Finalmen-
te, el diagrama articula las opciones de
manejo disponibles. Para simplificar, es-
tas se agrupan en dos, aquellas que tienen
como fundamento un mantenimiento o
intesificacion de la sequia recurrente [13]
y las que conllevan la reposicion de cau-
dal y 1amina en estiaje [14].

No hay soluciones dptimas; claramente
el emprendimiento hidroeléctrico compi-
te con la funcidn ecoldgica y social del
BAC actual. Las soluciones de manteni-
miento o incremento de la sequia [13] fa-
vorecen la funcion de la EBY, i. e., maxi-
mizan la generacion de energia [11] y
sustentan el ciclo de consecuencias am-
bientales negativas descrito arriba.

Las soluciones de reposicion de caudal
[14] tienen el efecto contrario, reducen la
eficiencia financiera de la EBY y dismi-
nuyen las consecuencias ambientales ne-
gativas.

Hipdtesis fundamentales dela
relacion BAC - CHY

El diagrama de causalidad descrito ante-
riormente contiene un niimero alto de hi-
potesis en los tres escenarios:

* antes de la operacion plena de Yacyreta
(situacidn heredada y actual),

* a partir de la entrada en operacion ple-
na, en ausencia de un plan de manejo y

e a partir de la entrada en operacidn ple-
na, con alternativas de manejo

Las hipdtesis fundamentales del diagra-
ma se resumen en el siguiente conjunto:

Hipdtesis del diagnostico

1. Las actividades de construccion de la
CHY indujeron un flujo migratorio a la
region de Ayolas y un cambio en los sis-
temas de produccion locales.

2. La construccion de la CHY indujo
cambios en la accesibilidad y niveles de
aprovechamiento de los recursos, de una
parte en la pesca —mediado por el efecto
de trampa del brazo— y de otra en el pai-
saje y los biotopos de la isla de Yacyreta
y de la margen derecha del BAC, deriva-
dos del mejoramiento de la red vial.

3. El aumento poblacional, aunado a la
mayor disponibilidad y acceso de los re-
cursos (hipotesis 1.y 2.) generaron un
desarrollo local permanente, sustentado
en el aprovechamiento de recursos pes-
queros y paisajisticos

4. La consolidacion del proceso de desa-
rrollo propio en la regidon de Ayolas au-
mentd los deterioros localizados de los
biotopos naturales y su reemplazo por
mosaicos de usos.

Hipdtesis del prondstico

5. Se espera un cambio ecologico directo
derivado de la operacion a plena capaci-
dad de la CHY (sin plan demanejo) y esta
relacionado con el deterioro paulatino de
los biotopos de la planicie aluvial proxi-
males a la margen derecha del BAC.

6. El mantenimiento de las condiciones
actuales implica pérdidas financieras para
la EBY en funcion del caudal derivado al
BAC (6a.); reciprocamente, la minimimi-
zacidn de éstas genera pérdidas al siste-
ma social del BAC (6b.).

La seis hipotesis anteriores constituyen la
materia del proximo capitulo.
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Verificacion de
la dinamica

En las paginas anteriores se enuncio la
problemética de la relacion BAC - CHY
y se tradujo a un diagrama de relaciones
causales con el fin de establecer las hipd-
tesis basicas del funcionamiento actual y
esperado del BAC, tal como es influen-
ciado por la operacion de Yacyreta.

En este capitulo se sintetiza la informa-
cion acopiada y analizada por el grupo
consultor que permiti6 validar dichas hi-
potesis y por consiguiente el modelo pro-
puesto del diagrama de causalidad.

Tal como se explicod en la metodologia, la
evidencia para sustentar estas hipotesis es
basicamente de caracter secundario, prin-
cipalmente la extensa informacion docu-
mental suministrada por la EBY. Obser-
vaciones no sistematicas llevadas a cabo
en la regidn por parte del grupo consul-
tor, en particular sobre aspectos sociales
y de uso de recursos, permitieron corro-
borar también algunas de las hipotesis
planteadas. La informacion de soporte
que se cita a continuacidn es la presenta-
da por cada uno de los consultores en los
anexos a este informe, donde se encuen-
tra una discusion mas amplia.

Diagndstico

1 Inmigracién y cambios
en los sistemas productivos

Las actividades de construccion de la
CHY indujeron un flujo migratorio a la
region de Ayolas y un cambio en los pa-
trones de ocupacion y en los sistemas de
produccion locales.

10

.l

1950-62

- Ayolas

Figura 6. Tasas de crecimiento anual inter-
censal en Ayolas y San Cosme y Damién.
Fuente: Bernalt, 1998, Anexo IV

Inmigracion. Las tasas de crecimiento
anual netas en Ayolas, donde esta locali-
zada la Villa Permanente de la EBY, pa-
saron de 1,6 en el periodo 1950-1962
—valores menores a la tasa de crecimiento
vegetativo nacional, indicadoras de una
tendencia a la emigracion— a valores su-
periores al 8% anual a partir de la inicia-
cion del desarrollo de Yacyreta en 1973.
En contraste, la poblacion de San Cosme
y Damién, localizada aguas arriba de la
presa de Yacyreta y que cedid extensas
areas para el embalse, incluso presentd
tasas anuales negativas en el periodo in-
tercensal 1982-1992, ver figura 6. (Ane-
xo IV, Bernalt, 1998).

1962-72  1972-82  1982-92

I:I San Cosme y Damién

En el periodo intercensal 1972-1982
Ayolas experimentd un crecimiento neto
del 123% (Anexo IV, Bernalt, 1998). Du-
rante este decenio se llevaron a cabo los
estudios del emprendimiento y se logra-
ron los mayores avances en la construc-
cion de las obras.

10 8 6 4 2 0
1972

hombres

>60
55-59
50-54
45-49
40-44
35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
5-9
<4

0 2 4 6 8 10
1992m=

mujeres

Figura 7. Composicion porcentual por sexo y edades de la poblacion de Ayolas en 1972 (antes
de la construccién de la CHY) y en 1992, antes de iniciar el llenado del embalse.

Fuente: Bernalt, 1998. Anexo IV

Este crecimiento fue fundamentalmente
urbano, la relacidn urbano/ rural pas6 de
50,5% en 1982 a 71,4% en 1992; atn asi,
el crecimiento abosoluto de poblacion en
la zona rural fue alto, 2.903 personas en
1982, vs. 3.661 en 1992 (Anexo IV, Ber-
nalt, 1998).

Por otra parte, el flujo migratorio fue fun-
damentalmente de familias jovenes, acti-
vas en el mercado laboral. Las piramides
de edades de la figura 7. muestran un au-
mento entre 1972 y 1992 en la propor-
cion de las clases etarias entre 25 y 40
anos, con pequefas diferencias entre los
sexos. La proporcion de las clases etarias
infantiles y juveniles es relativamente
constante en los dos censos. (Anexo IV,
Bernalt, 1998)

Cambios en los patrones de empleo.
Aunado al rapido crecimiento poblacio-
nal de Ayolas ocurre otro fendmeno de-
mografico consistente en el cambio en
los patrones de ocupacion de la pobla-

cion. En primer lugar, como se dijo, aun-
que la poblacion rural creci6 en términos
absolutos, la mayoria de la poblacion de
Ayolas pasd a ser urbana. Este cambio es
debido basicamente a la alta oferta de
empleo que el desarrollo de Yacyreta
brindo6.

En el Anexo IV, Bernalt 1998 presenta
datos comparativos para 1972, antes de
iniciarse la construccion de Yacyreta y
1992 cuando la gram mayoria de las
obras civiles habian concluido. Durante
el periodo de 20 afios el crecimiento
anual de ciertas ocupaciones fue vertigi-
noso, con tasas superiores al 10% anual;
tanto por el aumento del niimero absoluto
de puestos de trabajo como por las altas
tasas de crecimiento anual se destacan las
construcciones, los servicios generales y
el comercio.

Esto contrasta con un decrecimiento neto
en el niimero de personas dedicadas a las
actividades primarias (agricultura, gana-
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no especificas j -14
servicios \
generales 70
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seguros 3.1
transportes
msportes 130
comunicaciones
comercio :| 18,7
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electricidad ] 43
agua ’
industria 04
manufacturera ’
minas/canteras 10,8
agropecuarias | | 43
caza/pesca : :
I I
0 1.000 2.000
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Figura 8. Cambios en los niveles y tipos de
ocupaciones de la poblacion econdmicamente
activa de Ayolas. Los valores de la derecha
son las tasas de crecimiento anual de cada ca-
tegoria.

Fuente: Bernalt, 1998. Anexo IV

derfa, caza y pesca); durante el periodo
19971-92 la actividad disminuyd en 576
personas (25%), ver figura 8., presumi-
blemente por migraciones intraregionales
campo-ciudad, Bernalt, 1998, Anexo IV.

Estos registros consolidados enmascaran
la predominancia de las economias fami-
liares de subsistencia en la region del
BAC, hecho que pudo ser corroborado en

3.000

entrevistas informales en Atinguy, isla
Yacyreta y otras localidades.

La subsistencia de las familias campesi-
nas del BAC se basa en una combinacion
de actividades desarrolladas por miem-
bros diferentes de la famlia, algunos de
los cuales pueden no residir en la zona:
No hay exactamente una division del tra-
bajo, aunque se dan algunos patrones.

e agricultura (maiz, mandioca, caha de
azucar, algodon y frutales) y cria de cer-
dos y aves de corral en pequenas parce-
las, Bernalt, 1998, Anexo IV

« pastoreo/ramoneo de pequefios rebafios
de vacunos en areas muy extensas que
normalmente no pertenmecen al duefio de
los ganados, Bernalt, 1998, Anexo IV

« caceria (venados, carpinchos, patos, ya-
caré...) para carne y posiblemente en me-
nor grado para piel, Bernalt, 1998, Anexo
v

« pesca artesanal (sabalo, pact, dorado,
etc., mas de 30 spp comerciales impor-

tantes), Quiros, 1998, Anexo I; Bernalt,
1998, Anexo IV

« otras actividades extractivas (lenateo,
madera, fibras, frutos silvestres...), Ace-
vedo, 1998, Anexo II; Bernalt, 1998,
Anexo IV

* jornaleo o0 empleo temporal (en hacien-
das, comercios, residencias, pequenas in-
dustrias, con EBY y sus contratistas, etc.)
Bernalt, 1998, Anexo IV

* remesas de miembros de la familia que
han emigrado a ciudades grandes en Pa-
raguay, Argentina o Brasil y trabajan en
labores domésticas o que requieren poca

escolaridad (jardineria, aseo y limpieza,
guardias, etc.), Bernalt, 1998, Anexo IV

* venta de excedentes de agricultura, pes-
ca, caceria, ganaderia, etc., Bernalt, 1998,
Anexo IV

La contribucidn porcentual de cada fuen-
te o actividad a la autosuficiencia fami-
liar varfa, no solo espacialmente (v.gr.,
las familias de la isla vs. las familias mas
cercanas a Ayolas, los pescadores del a°
Atinguy vs. los de Coratey, etc.), si no
también a lo largo del afio (p. €j., los re-
cursos pesqueros o mejor la accesibilidad
a ellos varia a lo largo de afno; los em-
pleos temporales son también en ocasio-
nes estacionales, v.gr., los asociados al
turismo), sin embargo esto no esta bien
documentado ni para el BAC ni para
otras areas de Yacyreta.

2. Accesibilidad derecursos
y aprovechamientos nuevos

La construccion de la CHY indujo cam-
bios en la accesibilidad y niveles de apro-
vechamiento de los recursos, de una parte
en la pesca —mediado por el efecto de
trampa del brazo— y de otra en el paisaje
y los biotopos de la isla de Yacyreta y de
la margen derecha del BAC, derivados
del mejoramiento de la red vial.

Recur sos pesquer 0s. No se posee infor-
macion sobre la comunidad de peces del
tramo actual del BAC (presa—confluencia
con el brazo San José€ Mi), previa al cie-
rre del rio ni antes de la entrada en opera-
cion de la CHY;; sdlo a partir de mayo de
1997 se ha iniciado una evaluacion siste-
maética del recurso pesquero en el BAC;
Quirds, 1998, Anexo L.

Sin embargo, con la informacion genera-
da por diversos investigadores en 5 eva-
luaciones dentro del sistema Parana, rea-
lizadas entre 1987 y 1997, tanto en la
zona de embalse, como aguas abajo de la
presa, antes y después del cierredel rio y
con posterioridad a la iniciacion de la
operacion de la CHY, se pueden estable-
cer las siguientes afirmaciones:

1. La diversidad de especies de peces del
sistema del Parana en Yacyreta, aguas
abajo del embalse es alta (mas de 120 es-
pecies) y no ha cambiado en relacidon con
la situacion antes del cierre del rio, aun-
que en 1997 se reportaron en aguas 16ti-
cas dos especies propias del embalse
(Hypophtalmus edentatus y Parapimelo-
dus velenciennesi ) y dos exdticas a la
cuenca del Parana (Cichla ocellarisy
Plagioscion squamisissimus). Quirds,
1998, Anexo I.

2. La especie mas numerosa en las faenas
experimentales de pesca es la sardina de
rio (Hemiodus orthonops); el sabalo
(Prochilodus lineatus) representa del 50
al 60% de la biomasa, seguido por la
boga (Leporinus obtusidens), el dorado
(Salminus maxillosus), y los armados
(Oxydoras sp, Pterodoras sp). Esta situa-
cion es semejante a la reportada antes del
cierre del rio. Quirds, 1998, Anexo 1.

3. La presa principal y la del BAC impi-
den las migraciones ascendentes de pri-
mavera—verano y las fuertes corrientes de
las descargas al pie de presa, tanto de las
turbinas como de los vertederos, atraen
los individuos de especies migratorias,
particularmente los adultos y estimulan
asf la concentracion de una gran cantidad
de adultos reproductivos, ca. 1-2: 10% in-
dividuos/ha. Estas densidades se reducen
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Cuadro 1. Personas dedicadas a la pesca en
el secrtor del BAC en 1998

\ localidad \n" personas\
San Cosme 200
Atinguy 137
Villa Maria Graciela *
Ayolas antigua 210
Isla Yacyreta 47
otras islas del BAC 53
Coratey 100
Yabebyry *
total 747
total sin San Cosme 547

* gin informacion
Fuente: Bernalt 1998, Anexo IV

drasticamente (hasta 1-10%-1-10* indivi-
duos/ha) con la distancia a la presa y apa-
rentemente también con las disminucio-
nes de descarga (Quirds, 1998, Anexo
DL

La alta diversidad de especies que aiin
persiste, las altas concentraciones de pe-
ces grandes asociadas a las descargas y la
imposibilidad de continuar las migracio-
nes, convirtieron al BAC en un area ex-
cepcionalmente rica en pesca con poste-
rioridad al cierre del rio (Quirds, 1998,
Anexo I; Bernalt, 1998, Anexo IV). Se
debe resaltar que el cambio ha sido uno
de accesibilidad del recurso (i.e., concen-
tracidn espacial y temporal) y no de la
magnitud del mismo.

Consecuentemente, a lo largo del BAC se
ha desarrollado una actividad pesquera de

1 Estas equivalen a biomasas ca. 1.000.000
- 2.000.000 kg/ha en las areas proximas y
de 1.000 a 10.000 kg/ha en las areas dis-
tantes de la presa; calculo basado en pesos
medios de especies del BAC tomados de
FCV UN, 1997 (citado por Quirds, 1998,
Anexo ).

tres tipos: deportiva (dorado y otras espe-
cies de gran tamano), comercial (sorubi,
pactl) y de subsistencia (las anteriores
mas sabalo, sardinas, bogas, etc.). La im-
portancia relativa de cada tipo varia a lo
largo del afo y en las diferentes localida-
des (Bernalt, 1998, Anexo IV).

Bernalt, con base en entrevistas y encues-
tas informales (Bernalt 1998, Anexo IV),
estima que ca. 1.000 personas estan vin-
culadas a las faenas de pesca en el tramo
presa BAC—Coratey, ver cuadro 1.

La informacion cuantitativa sobre la acti-
vidad pesquera actual y antecedente es
escasa. Sin embargo, Bernalt (1998, Ane-
xo IV) presenta algunos datos que permi-
ten establecer grosso modo la importan-
cia de la pesca comercial en el BAC (ver
cuadro 2.)%. Con base en estos valores se
estima que los ingresos brutos anuales de
un pescador comercial pueden alcanzar
entre US$8.931 y US$14.290 3.

La pesca como actividad econdmica pri-
maria genera ademas en Ayolas otras ac-
tividades que ocupan un niimero indeter-
minado de personas: comercio (provision
de aparejos y articulos de pesca, comidas,

2 Los valores presentados son simples cal-
culos, pues los datos disponibles estan
agregados y no permiten calcular medias,
varianzas ni diferencias a lo largo del aho
o por localidades.

3 El célculo no tiene en cuenta los costos de
produccidn (transporte, bote, motor, com-
bustibles, aparejos, depreciacion de equi-
pos, impuestos, seguros...), por tanto los
ingresos netos pueden ser sensiblemente
menores. A pesar de esto, la cifra es signi-
ficativa; Bernalt (1998, Anexo IV) estima
en US$3.700 los ingresos anuales de una
familia campesina, en la cual 2 6 mas
miembros son proveedores.

Cuadro 2. Informacidn para evaluacion de la
importancia de la pesca en el BAC

actividad pesquera*

horas de pesca/dia 10
dias de pesca/anho 178
n° embarcaciones de pescadores 69
proporcidn comercial 54
proporcidn deportiva 15
proporcidn de subsistencia 31
captura diaria por canoa*
ejemplares 103
kilogramos 185
precio en puerto (Gs/kg en 1998)*°
enero 98 2.500
abril 98 4.000
valor pesca comercial "

esfuerzo (dias hombre) 13.324
captura (kg~103/af10) 1.232

3 1.232
valor en puerto (US$-107) 1.972
rendimiento (US$/jornada) gg:g
ingresos anuales por pesca 8.931
comercial por pescador(US$) 14.290

* datos tomados de Bernalt, 1998, Anexo IV
T célculos aritméticos para este informe
° US$1 =2.500 Gs en 1998

bebidas, combustibles); movilizacion y
transporte (lanchas, camionetas, vehicu-
los refrigerados); fabricacion artesanal de
botes y canoas y servicios varios (lanche-
ros, baquianos, guias, mecanicos de mo-
tores fuera de borda, administracion de
hospedajes, colectores de carnadas, etc.),
Bernalt, 1998, Anexo IV.

Aprovechamiento nuevo de
I ecur sos existentes

El turismo es un sector econdmico cre-
ciente, estrechamente relacionado con el
florecimiento de la actividad pesquera en

Ayolas. Esta no es exclusiva de los habi-
tantes locales; por el contrario, la gran
mayoria de los pescadores comerciales y
deportivos son forasteros (50% brasile-
fios y 40% de Asuncidn). Entre 4.000 y
6.000 visitantes por afo (equivalente a
ca. 25-45% de la poblacidn residente) se
trasladan a Ayolas para dedicarse a la
pesca (Bernalt, 1998, Anexo IV).

Por otra parte, el clima placentero, los va-
riados paisajes del BAC (el rio, las islas,
el arroyo Atinguy, etc.), las extensas
areas naturales con abundante caza (v.
gr., el humedal de Neembuci), las obras
de Yacyreta (presa, vertederos, etc.),
otros sitios de interés asociados a la EBY
(Villa Permanente, Vivero Forestal, Mu-
seo, Reservas de Vida Silvestre) y las
crecientes actividades comerciales se han
constituido en un atractivo para muchos
visitantes cada afo.

Esta afluencia la facilitan las vias carrete-
ras que a partir de la construccion de
Yacyreta comunican a Ayolas con Asun-
cion y Encarnacion y al puente sobre el
Paran4, entre ésta y Posadas.

Los estimativos —en apariecia muy altos
para una localidad del tamafio de Ayo-
las— varfan entre ca. 12.000 a 30.000 per-
sonas anuales de diversas nacionalidades
principalmente brasilefios (57%) y japo-
neses (9%), (Bernalt, 1998, Anexo IV).

3. Ciclodedesarrollo
permanente en Ayolas

El aumento poblacional, aunado a la ma-
yor disponibilidad y acceso de los recur-
sos (hipodtesis 1.y 2.) generaron un desa-
rrollo local permanente, sustentado en el
aprovechamiento de recursos pesqueros y
paisajisticos.
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Durante el decenio 1972-82, las activida-  formacion documental revisada (1998, t6 los deterioros localizados de los bioto-  Para la produccion agricola, principal-
des de diseno y en particular de construc- Anexo IV) permiten estimar los ingresos ~ pos naturales y su reemplazo por mosai-  mente de arroz, se utilizan los terrenos no
cion de la CHY estimularon una inmigra- conjuntos de los 6 hoteles en mas de cos de usos. inundables que se rotan con pasturas o se
cion importante y propiciaron la diversi- ~ US$1.500.000 anuales y por otra parte El acelerado crecimiento poblacional de  construyen pequehas obras de riego y
ficacion de las actividades productivas; a  establece que unas 1.200 familias (ca. Ayolas, tanto por inmigracion espontdnea drenaje (taipas), para obtener rendimien-
partir del cierre del rio la pesca y el turis-  50% de la poblacion) estan vinculadas di- como por los reasentamientos inducidos  tos de 5.000 a 7.000 kg/ha; Bernalt,

mo a ella asociado comienzan a consti- recta o indirectamente con la pesca y por el proyecto, en particular de la isla 1998, Anexo IV.

tuirse en el nuevo motor de la economia  otras tantas al turismo. Yacyreta, han traido como consecuencia

de Ayolas (Bernalt, 1998, Anexo IV). la ampliacion de las areas de aprovecha-  La ganaderia es extensiva, de bajos rendi-
La Municipalidad de Ayolas no llevare- 4. Deterioro debiotoposnaturalesen  miento agropecuario a expensas de los mientos (4,8 ha/cabeza) y es el principal
gistros del movimiento turistico ni esta-  laregion de Ayolas biotopos naturales: bosques sobre dife- uso en términos de area.

disticas del mercado de peces; sin embar- L rentes tipos de suelos y esteros. Aceve- »

g0, entrevistas y encuestas informales La consphdacmn dc_s:’l proceso de desarro- do, 1998, Anexo III. No se cuenta con documentacion acerca
adelantadas por Bernalt, junto con la in- Ilo propio en la region de Ayolas aumen- del uso del suelo antes de la construccion

Cuadro 2a. Uso del suelo en 1973

unidad de uso area |fragmentacion unidad de uso area |fragmentacion
o cobertura (ha) n° ‘ grado o cobertura (ha) n° \ grado

bosques 11.675| 298| 3,84| |habitats alterados 1.307
esteros 15.202 96| 3,40| |construcciones 132
dunas 1.838 2| 1,40] |hidrografia'

habitats modificados 9.637 total 39.792

!incluye canales y red de drenaje artificial

1 2 3 4 5km

N

Mapa la. Uso del suelo en 1973

Fuente: Comision Mixta Técnica Paraguayo - Argentina de Yacyreta -
Apipé. 1973.

Estudio de factibilidad. Relevamiento aerofotogramétrico. Cartografia
1:10.000, elaborada por Harza y Asociados
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de Yacyreta. Sin embargo, se tuvo acceso
a cartografia detallada a escala 1:10.000,
elaborada en 1973 por la firma consultora
del disefio que cubre parcialmente la
margen derecha del BAC actual y la tota-
lidad de la margen izquierda; con base en
ésta se prepard un mapa de uso y cober-
tura del suelo a escala 1:100.000 (mapa
1a). La distribucion de areas se presenta
en el cuadro 2a.

Para la situacion posterior al desarrollo
de Yacyreté se elabord una interpretacion
visual de la imagen de satélite Landsat
TM de 1991, bandas 3, 7 y 4 y ésta se lle-
v a la cartografia de 1973, véase mapa

1b y cuadro 2b. La comparacion4 diacro-
nica muestra una reduccidn del 23,2 % en
las area de biotopos naturales: dunas,
areas con coberturas lefiosas y esteros y
un subsecuente incremento en las areas
antropizadas: habitats modificados, dedi-
cados a la ganaderia extensiva, habitats
alterados, con predominancia de la agri-
cultura y areas con construcciones, estas
altimas no estan restringidas a las obras
de Yacyreta sino al gran crecimiento ur-

4 Puesto que la cartografia disponible de
1973 no esta completa, la contabilidad
solo se hizo sobre las areas comunes a las
dos fechas y localizadas aguas abajo de las
presas, principal y BAC.

5 km

Mapa 1b. Uso del suelo en 1991
uente: Interpretacion visual de la imagen de satélite Landsat TM, com-

puesta por las bandas: 3, 7 y 4 en azul, verde y rojo respectivamente

Cuadro 2b. Uso del suelo en 1991"

unidad de uso area |fragmentacion unidad de uso area |fragmentacion
o cobertura (ha) n° ‘ grado o cobertura (ha) n° ‘ grado
bosques 8.027 176| 3,02| |habitats alterados 2.057
esteros 12.237 65| 3,72| |construcciones 4.001
dunas - hidrograﬁ’a2
habitats modificados 15.066 total’® 41.390

1 los valores se refieren s6lo al 4&rea comparable con 1973
2 incluye canales y red de drenaje artificial
3 la diferencia en area total (< 5%) en relacion con 1973 es debida a la disminucion del area cu-
bierta por la hidrologia y a imprecisiones en la elaboracion de la nueva cartografia.
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bano de Ayolas que forma un cordon des-
de el puente sobre el BAC hasta el sector
antiguo y la Villa Permanente.

Ademas de la reduccion en area, los bio-
topos naturales, particularmente los bos-
ques, fueron afectados por la fragmenta-
cion3, con posibles disminuciones de la
diversidad de especies al aumentar el ais-
lamiento inter-fragmentos. Entre 1973 y
1991 hubo una reduccidn neta en el nfi-

5 El grado de fragmentacion se expresa
como la desviacion tipica dividida por la
media del area.

mero de fragmentos de bosque y dismi-
nuyo la varianza en area, es decir los re-
ductos boscosos se hicieron uniforme-
mente mas pequenos, ver figura 9. y le-
yendas de los mapas la. y 1b. Algo se-
mejante, pero menos drastico ocurrid con
los esteros.

Ademas del crecimiento urbano (Coratey
y en especial Ayolas que paso de ca. 12
ha en 1973 a ca. 600 ha en 1991), las zo-
nas mas afectadas estan asociadas a los
desarrollos viales (ver mapa 2.):

I I
N 1 2 3 4 S5km
|
Mapa 2. Desarrollodelared vial 1973-91

Fuente: Interpretacion visual de la imagen de satélite Landsat TM, com-
puesta por las bandas: 3, 7 y 4 en azul, verde y rojo respectivamente
S vias + caminos en 1973

usosy cobertura 1991

vias en 1991 habitats modificados

bosques _ habitats alterados
esteros % construcciones
hidrografia
¢ laisla de Yacyreta, por la substraccion 200 10.000
de extensas areas para las obras,
= - 7.500 &
« los zonas de pastoreo al NO de la zona 2 Y
o - 5.000
urbana de Ayolas B =
. & - 2500 =
* todo el litoral derecho del BAC a ambos
lados de la via San Cosme y Damian — 0 -0
Ayolas
S OSES
o . \ 4 . .
e la cuenca del a° Atinguy, adonde se rea- N

sentaron los desplazados de la isla N

Yacyreta. Figura 9. Cambios en las frecuencias y areas
de los reductos de bosques del BAC entre
1973 y 1991. Fuente: cartografia este estudio
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Pronéstico

Las hipdtesis que se discuten a continua-
cion son basicas para el establecimiento
de las predicciones relacionadas con las
interacciones entre las caracteristicas del
medio natural y cultural del BAC actual y
cada una de las opciones de manejo. La
prediccidn es sensu lato, tal como se em-
plea en la ciencia, i.e., inferir relaciones
desconocidas a partir de conocidas.

5. Deterioro paulatino de los biotopos
delaplaniciealuvial

Se espera un cambio ecologico directo
derivado de la operacidn a plena capaci-
dad de la CHY (sin plan de manejo) y
esta relacionado con el deterioro paulati-
no de los biotopos de la planicie aluvial
proximales a las margenes derecha e iz-
quierda del BAC.

Los humedales al norte de la margen de-
recha se recargan regularmente con aguas
Iluvias y s6lo en avenidas extraordinarias
se conectan con el BAC, pero los bioto-
pos localizados entre la orilla del BAC y
el albardon natural y los de la isla Yacy-
retd estan estrechamente relacionados
con las pulsaciones del Parana. Estas
areas son aproximadamente las delimita-
das entre la orilla del BAC y las lineas
verdes (cota 72) en la figura 10. e inclu-
yen el tramo bajo del arroyo Atinguy.
Las areas entre la linea amarilla (cota 64)
y la orilla del BAC son afectadas por las
crecientes regulares del BAC. Esta faja es
mas amplia en la isla Yacyreta (hasta 3
km) que en la margen derecha —de 1,5 a2
km de anchura al E de la confluencia del
arroyo Atinguy— y practicamente inexis-
tente a la altura del sector urbano de
Ayolas.

Modificaciones en cuanto a la frecuencia,

4 e

Figura 10. Limites de la planicie aluvial en el BAC: el corddn boscoso (tonalidad roja en la imagen) sobre el albardon en la margen derecha y
las dunas en la isla Yacyreta (linea verde, cota 72) y crecientes normales del BAC (cota 64, linea amarilla).
Fuente: detalle de imagen Lansat TM 1991 y cartograffa este estudio.

intensidad y regularidad de las fases de
sequia e inundacion tendran consecuen-
cias sobre la estructura y la dindmica de
los biotopos terrestres, acuaticos y anfi-
bios (Quirds, 1998, Anexo I, Acevedo,
1998, Anexo III).

Previo al cierre de la presa de Yacyreta el

BAC presentaba un pulso de inundacion-
estiaje modificado por la regulacion de la
cuenca superior durante los @ltimos 30

anos6 —posiblemente ademés por la pre-

dominancia de un periodo hiimedo— que

ha aumentado los caudales medios y el

nivel base de estiaje, figura 11. (Quirds,

6 Asociada al almacenamiento para libera-
cion en periodos de estiaje de ca. 240 km®
en 48 embalses de la cuenca alta del rio
Parana
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Figura 11. Caudales medios historicos en el BAC: series rio no regulado 1901-1970,
rio regulado 1971-94 y serie 1981-1997
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Figura 12. Caudales medios historicos en el BAC (serie rio regulado, 1991-1994)
versus caudal minimo "ecoldgico" a cotas 76 y 84.

Fuente: Quir6s, 1998, Anexo I
1998, Anexo I, Deeb, 1998, Anexo VI).

Los humedales localizados por debajo de
la cota 72, en especial los de la isla Yacy-
retd, el nivel de la napa freatica —en parti-
cular en la margen derecha que no recibe
el efecto compensador del brazo San José
Mi-y las comunidades acuéticas y palus-
tres en general, sufriran los efectos nega-
tivos de las reducciones esperadas en
caudales (figura 12.) y desniveles (figura
13a. y 13b.), los cuales serdn mas severos
a la cota de operacion 84 que a la cota 76.
(Quirds, 1998, Anexo I, Acevedo, 1998,
Anexo III).

Los efectos sobre las comunidades anfi-
bias y terrestres no se manifestaran rapi-
damente por cuanto éstas estan adaptadas
a la variabilidad del régimen pulsante, en
particular en cuanto a la intensidad de la
fase de estiaje (figura 14.). En general se
espera un reemplazo paulatino de los ele-
mentos (especies y genotipos) actuales
por otros mas resistentes a las sequias in-
tensas y prolongadas. La recurrencia de

episodios de aguas altas (mayor con ope-
racion a cota 76 que a cota 84, figura 12.)
dificultara el establecimiento de elemen-
tos mésicos o xéricos en las areas distales
del rio; por tanto se espera la persistencia
de un disclimax con predominancia de
gramineas y ciperaceas resistentes y ele-
mentos mésicos y xéricos anuales. Con
operacion a cota 84 las comunidades en
las areas distales posiblemente evolucio-
naran hacia climaces mas mésicos (Ace-
vedo, 1998, Anexo III).

Las opciones que modifican drasticamen-
te la hidrologfa (secado transitorio, cana-
lizacidon) implican grandes cambios en la
estructura de la comunidad de peces con
disminucion de la diversidad: predomi-
nancia de especies de pequeho porte que
cumplen todo su ciclo de vida localmen-
te, tipicas de habitats 1énticos y de régi-
men de arroyo, tales como aquellas que
actualmente habitan las zonas costeras y
la llanura de inundacion y algunas repor-
tadas para la boca de los arroyos (a° Ya-
bebiry previo al cierre o actual a® Agua-

Fuente: Quir6s, 1998, Anexo |

pey), Quirds, 1998, Anexo L.

Las opciones que mantienen las descar-
gas historicas o un caudal minimo de mas
de 1.500 m*/s favorecen el mantenimien-
to de la comunidad actual, en riqueza y
abundancia.

Las opciones que producen disminucion
del tiempo de permanencia del agua
(presas o azudes) y que constituyen obs-
taculos al desplazamiento de los peces,
favoreceran el desarrollo de comunidades
de peces con especies adaptadas a pro-
fundidades menores y a menores veloci-
dades de corriente que cumplen todo su
ciclo de vida localmente. Sin embargo,
en opciones que impliquen un acceso,
aunque sea restringido, de las grandes es-
pecies que cumplen parte de su ciclo de
vida en el canal principal (generalmente
migradoras), es de esperar un recluta-
miento de ejemplares adultos provenien-
tes de aguas abajo y el eventual recluta-
miento de huevos, larvas y juveniles pro-

venientes del embalse.

La relativamente estrecha llanura de
inundacion del BAC hace que las dife-
rencias en los caudales (figura 12.) se re-
duzcan cuando se consideran los niveles
(figuras 13a. y 13b.). Este hecho repre-
senta una apreciable ventaja en la aplica-
cion de medidas de mitigacion de impac-
to ambiental sobre las comunidades de
peces. (Quirds, 1998, Anexo I).

El agua del BAC actual es semejante a la
del rio antes de cierre de la presa; i.e., no
vari6 su composicion idnica relativa del
tipo C1 bicarbonada-célcica-magnésica.
Por otra parte, comparaciones para con-
juntos de datos levantados antes y des-
pués del cierre de la presa no revelan una
clara correspondencia entre las variacio-
nes del quimismo y los cambios de cau-
dal, excepto en cuanto a la concentracion
de gases totales disueltos, relacionada
con los episodios de utilizacion del verte-
dero del BAC. (Kieffer, 1998, Anexo II)
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Figura 13. Cota media historica en el BAC antes del cierre (series rio no regulado

1901-70 y rio regulado 1971-94),con restriccion de 1.500 m3/s minimo, con azudes

(Q medio 260 m’/s minimo) y cota de solera de la alternativa canal. Operacion a cota
76 (a) y a cota 84 (b). Fuente: Quirds, 1998, Anexo |

De mantenerse variaciones de caudal se-
mejantes a las histdricas, no se esperan
cambios en la calidad del agua (Kieffer,
1998, Anexo II). Por otra parte, esta cali-
dad se deteriorar en funcion de la reduc-
cion del caudal (alternativas de secado,
canalizacion y lavado) y del aumento del
tiempo de residencia hidraulica del agua
en el BAC (alternativas de presas y azu-

des). Las consecuencias de esta reduc-
cion seran mas sobre los aprovechamien-
tos humanos del agua (captaciones para
consumo doméstico, comercial e indus-
trial y dilucion de desagiies cloacales
principalmente) que sobre las propieda-
des de los habitats de organismos acuati-
cos y terrestres. Estas estin mas bien de-
terminadas, en el caso del BAC, por los
cambios asociados a las reducciones de
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Figura 14. Niveles medios, minimos y maximos historicos del BAC (serie rio regula-

do, 1971-1994). Fuente: Quirds, 1998, Anexo I

caudales y niveles (Kieffer, 1998, Anexo
10).

6a. Pérdidasfinancieras para EBY

El mantenimiento de las condiciones ac-
tuales implica pérdidas financieras para
la EBY en funcion del caudal derivado al
BACGC; reciprocamente, la minimimiza-
cion de éstas genera pérdidas al sistema
social del BAC.

Valoracién econémica de los aspectos
energéticos. La asignacion al manejo
ambiental del BAC de caudales que po-
tencialmente pueden utilizarse para gene-
racion eléctrica, tiene consecuencias fi-
nancieras. El estimativo de éstas se llevo
a cabo de acuerdo con el siguiente proce-
dimiento (detalles en Deeb, 1998, Anexo
VI):

1. Definicion del nivel de competitividad
del mercado en el cual opera la CHY.

2. Selecion de escenarios problables de
precios de la energia futura generada por

la CHY.

3. Determinacion de la potencia y energia
de la CHY bajo diferentes esquemas de
manejo del BAC

4. Valoracion econdmica de resultados de

potencia y energia.

El mercado eléctrico en el cual opera la
CHY es basicamente competitivo, por
tanto se asume que los precios de energia
que se cotizan en el mercado representan
adecuadamente los costos de oportunidad
de la energia entregada al sistema inter-
conectado y no hay necesidad de ajustes
especiales para obtener precios sombra o
de cuenta. (Deeb, 1998, Anexo VI).

Los escenarios de precios contemplados
asumen: a. Yacyreta en la cota actual, b.
ingreso de la cuarta unidad de Comahue,
en mayo de 1999, c. ingreso de equipa-
miento informado y d. precios de com-
bustibles estables en el tiempo. Los esce-
narios son:

1. Crecimiento de la demanda, 5%. 2.500

~
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8

probabilidad {q= Q}

A\
\

0 T \‘J‘\ T T T \Ti\\/\\' T T T

0 20.000 40.000

caudales diarios en Posadas m>/s
Figura 15. Distribucion de probabilidades
Fuente: Deeb, 1998, Anexo VI
del dia, de mayo a noviembre inclusive,
desde el ano 2000.

2. Crecimiento de la demanda 7%. 1.000
MW de exportacion, constantes a lo largo
del dia y del aho, a partir del aho 2000 in-
clusive.

3. Crecimiento de la demanda, 3,5%. Im-
portacion de Brasil en verano, saturando
el corredor Yacyreta — Mercado, a partir
del afo 2000 inclusive.

Calculos de potencia y energia’. Para el
analisis y valoracion de las condiciones
futuras de la CHY, inclusive la asigna-

cion de caudales al manejo del BAC, se

7 Para efectos de este estudio Deeb (1998,
Anexo VI), desarrolld una herramienta
computacional que permite estimar el va-
lor esperado de la potencia y la energia
generada por la CHY para diferentes cau-
dales de forzoso desembalse a través del
BAC. La tabla inicial se complement6
para estimar el valor esperado de la poten-
cia y energia que podria producir una hi-
potética central hidroeléctrica en el BAC,
aprovechando dichos caudales.

Cuadro 3. Ejemplo de céalculos de potencia y energia en CHY en funcidon de caudales minimos en BAC (Qmin BAC =200 m>/s)

generacion potencial en BAC

60.00!

~ s 2 g -l = =

Ele. |E| B |5 B|E| 8|S

s | 5| g 8 2 s|5€ 5 2|3 s|5|2| 3

1808|898 & £ ¢ SRl E | 8 | 5| Elg 8 &

,3? 8 s & M Fg 5) [aa} & ,_8 E g 2 3 g § 2 o) =

o & = o o o T |z | = g |8 & & 5 & B 2 5 &

5.500 0[100,0] 5300 200 0] 78.1] 63.9] 589] 189]0879] 863 0 0] 140] 24 0

5750| 0,044]100,0] 5.550| 200 0| 77.8] 639 589| 18,5 0,877| 884 3.398 0388 13,7 24| 91| 001

T13500] 4.714] 424] 13300] 200 0] 749 63.9] 60.8] 13.9] 0,848] 1.536] 634.152] 72,39] 10,9] 18] 7.476] 0,853
14000 4002| 384 13.775| 225 0| 749 639 609| 13.8] 0,847 1.580] 553.838| 6322| 109 20| 7.137| 0.815
T48.000] 0,011] 0.1] 15250 15.649] 17.101] 81.3] 67.2] 63.8] 17.2] 0.869] 2.237] 2.148] 0.245] 13.8] 35|  34] 0,004
49.000] 0,033] 00| 15250 16.091| 17.659] 81.2| 67,3 63.8| 17.0] 0.868 2.213| 6.376] 0,728 13,7| 35| 100| 0,011

toma la serie 1970-1997, con la distribu-
cion de probabilidades de la figura 15.

Para los célculos de potencia y energia,
con base en informacion suministrada por
la EBY (DT), se contemplaron los ele-
mentos hidraulicos (nivel de embalse en
funcidn de caudales en Posadas y niveles
de restitucion en el brazo principal y en
el BAC) y electromecénicos (salto neto
vs. caudal por cada turbina, rendimiento
de éstas en funcidn del salto neto, ambos
a maxima potencia y eficiencia de los
equipos de generacion).

Las reglas de operacion adoptadas son las
siguientes:

1. desembalse por el BAC de caudal mi-
nimo "ecolodgico" para cualquier caudal
disponible en Posadas.

2. caudal sobrante de 1. asignado a gene-
racion eléctrica, hasta alcanzar la capaci-
dad de los equipos.

3. caudal en exceso de 2. pero < de 8.000
m’/s, se vierte por el vertedero del BAC

4. caudal sobrante de 3. se vierte por el
vertedero del brazo principal.

Los anteriores criterios se expresaron en
un conjunto de relaciones matematicas,
con base en éstas y en los caudales dispo-
nibles para generacion, se adelantaron los

célculos indicados a manera de ejemplo
en el cuadro 3., con el objetivo de esti-
mar: a. potencia media anual producida
en las instalaciones actuales de CHY; b.
energia media anual entregada al sistema
interconectado por la CHY;; c. potencia
suministrable al sistema interconectado

Cuadro 4. Resultados anilisis de producidn energética, datos anuales, serie de 1971 a 1995

Q minimo CH Yacyreta opera a cota 76 CH Yacyreta opera a cota 84
BAC CHY CH BAC CHY CH BAC
(m%/s) |potencia*|energia**| potencia | energia | potencia | energfa | potencia | energfa
0| 1.436,8| 12.586,3 0,0 0,0| 2.402,6| 21.046,9 0,0 0,0
50| 1.433,9| 12.560,7 54 47,2 2.396,6| 20.993,8 9,1 80,1
100| 1.430,9| 12.535,1 10,8 94,4\ 2.390,5| 20.940,7 18,3 160,2
150 1.428,0| 12.509,4 16,2 141,6| 2.384,4| 20.887,5 274 240,2
200| 1.425,1| 12.483,6 21,3 186,3| 2.378,3| 20.834,2 36,3 317,6
250 1.422,0| 12.457,0 26,5 231,7| 2.372,3] 20.781,1 45,0 393,9
300| 1.418,9| 12.429,6 31,7 2779| 2.365,9| 20.725,2 53,9 472,5
400 1.412,6| 12.374,5 42,2 370,1| 2.353,1| 20.613,3 71,9 629,5
500 1.406,3| 12.319,1 52,7 461,4| 2.340,3| 20.501,2 89,8 786,3
1.000| 1.373,3| 12.030,3 102,3 895,8| 2.274,9| 19.928,1 175,9| 1.540,8
1.500| 1.337,9| 11.719,9 149,6| 1.310,4| 2.206,8| 19.332,0 260,0| 2.277,2
2.000| 1.300,0| 11.388,0 194,9| 1.707,5| 2.136,5| 18.7154 341,7| 2.993,1

* potencia en MW
** energia anual en GWh
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por una central hidroeléctrica hipotética
en el BAC (CH BAC) con capacidad para
turbinar hasta 1,5 veces el caudal minimo
ecologico medio adoptado; d. energia en
la CH BAC.

Estos célculos se repitieron para un rango
de 12 caudales ecolodgicos (medios) en el
BAC entre 0,0 m’/s y 2.000 m’/s y para
las dos cotas de operacidn, actual 76 y de
diseno, 84 m (cuadro 4.). De este cuadro
cabe resaltar los siguientes resultados:

1. Para un caudal nulo en el BAC, condi-
cion inicial de diseno, la CHY entregaria
potencias medias de 1.436,6 MW (cota
76) 6 2.402,6 MW (cota 84). La energia
media anual en el nodo de Yacyreta seria
de 12.586 GWh (cota 76) y 21.047 GWh
(cota 84).

2. Los caudales ecologicos en el BAC
disminuyen tanto la potencia media como
la energia que puede entregar el comple-
jo; los factores de reduccidon son mayores
a cota 84 que a cota 76.

3. La tasa de aumento en capacidad y en
energia de la CH BAC con incrementos
del caudal asignado para manejo ambien-
tal disminuye con éstos; la disminucion
es menor a cota 84 que a cota 76; v. gr.,
para un caudal minimo en el BAC de 150
m’/s se puede ofrecer 16,2 MW (cota 76)
0 27,4 MW (cota 84) de potencia media,
con una produccion energética media
anual de 141,6 GWh (cota 76) 6 240,2
GWh a cota 84. Para el actual caudal eco-
16gico minimo de 1.500 m’/s (10 veces
mayor), la potencia media ofrecida por
la CH BAC seria de 149,6 MW (9,2ve-
ces) y la energia media anual de 1.310,4
GWh (9,3 veces); mientras que a cota 84
la potencia y la energfa aumentan au-
mentarian 9,5 veces.

Cuadro 5. Ingresos por energiae e ingresos sacrificados por caudal minimo (MUSS$, valor presente 20 afios) y costo marginal del agua

(MUS$/m3/s). Tasa de descuento 12,0%

.. Escenarios de precios
Q minimo
BAC 1 2 3
3 CHY+ i CHY+ i CHY+ i
(m/s) CHY BAC salcr;%;iecsaczlo m;?;ﬁal CHY BAC Salcnr%gccsa(éo rnz(r);gal CHY BAC salcnr%fr;ccsa(ao m(;(r);gal
0| 5.823,2| 5.8232 — — 6.661,2| 6.661,2 — — 4.820,8| 4.820,8 - —
50| 5.809,2| 5.8259 14,0 0,28| 6.645,1| 6.664,9 16,1 0,32 4.809,3| 4.823,0 11,6 0,23
100| 5.795,2| 5.828,6 28,0 0,28| 6.629,0| 6.668,5 32,2 0,32| 4.797,7| 4.8252 23,2 0,23
150| 5.781,1| 5.831,3 42,0 0,28 6.612,9| 6.672,1 48,3 0,32| 4.786,1| 4.8273 34,8 0,23
200| 5.767,1| 5.833)5 56,1 0,28| 6.596,7| 6.675,0 64,5 0,32| 4.774,5| 4.829,0 46,4 0,23
250| 5.753,0| 5.83573 70,2 0,28| 6.580,5| 6.677,6 80,7 0,32 4.762,8| 4.8304 58,0 0,23
300 5.738,2| 5.837,0 85,0 0,30| 6.563,6| 6.679,9 97,6 0,34| 4.750,6| 4.831,6 70,3 0,24
400| 5.708,6| 5.840,2 114,6 0,30| 6.529,5| 6.684,6 131,7 0,34 4.726,1| 4.834,1 94,8 0,25
500| 5.678,9| 5.8433 1443 0,30| 6.4954| 6.689,1 165,8 0,34| 4.701,5| 4.8364 119,3 0,25
1.000| 5.526,4| 5.848,5 296,8 0,31 6.320,4| 6.699,9 340,8 0,35| 4.5754| 4.839,7 2454 0,25
1.500| 5.366,7| 5.842,7 456,5 0,32| 6.137,1| 6.698,0 524,1 0,37| 4.443,3| 4.834,0 3775 0,26
2.000| 5.200,3| 5.826,0 6229 0,33| 5.946,3| 6.683,6 714,9 0,38| 4.305,6| 4.819,1 515,2 0,28

Valoracion econdmica de |os resultados.
Los célculos de potencia y energia se in-
tegraron a los 3 escenarios de proyeccio-
nes de precios para producir una estima-
cion de las consecuencias financieras po-
tenciales de asignar caudales minimos fi-
jos al manejo ambiental del BAC. Para
la evaluacion se utilizaron las siguientes
premisas: a. calculos de valores espera-
dos medios anuales de potencia y energia
energia con base en distribucion de pro-
babilidades de caudal (figura 15.); b. re-
crecimiento del embalse a cota 848 a
opartir del ano 2002. c. tasa de descuento
del 12% anual, analisis de sensibilidad
con tasas de 10% y 14%.

Los resultados de la valoracion econdmi-
ca, requeridos para comparar distintas

8 Esta hipOtesis se puede considerar opti-
mista, produce un incremento importante
en los ingresos de la EBY, dado el actual
plan de que sea el sector privado quien
realice la inversion estimada en ca. US$
700 millones.

opciones de manejo en el BAC se sinteti-
zan9 en el cuadro 5. y en las figuras 16. a
19. v. gr., para un caudal en el BAC de
150 m’/s los ingresos esperados son de
$5.781 millones que con respecto a un
caudal cero representan una diferencia de
US$42 millones (cifras resaltadas en he-
grillaen el cuadro 5.). Si se toma el ac-
tual caudal ecolégico minimo de 1.500
m’/s, la energia no generada (diferencia
de ingresos entre una asignacion de 1.500
m’/s en el BAC y la asignacion cero de
diseno), representan US$456,5 millones.

También se estima el costo marginal de
cada metro clibico por segundo asignado
a la preservacion ambiental. Para cauda-
les bajos el costo (valor presente en 20
afos) es ca. $1 millon por cada 3 m’/s.
Para caudales mayores, por cada $1 mi-
116n asignado a preservacion se pueden

9 Aquf se sintetizan sdlo los resuiltados
para la tasa de descuento del 12%; Deeb,
1998, Anexo VI detalla los resultados
para las otras tasas.

3
comprar tan solo 2 m’/s de los recursos
asignados a generacion energética.

Central Hidroeléctrica del BAC . Una
central hidroeléctrica en el BAC permiti-
ria aprovechar los caudales minimos de
vertido y reducir la problematica asocia-
da a la sobresaturacion de gases por la
operacion del vertedero del BAC'. La
herramienta computacional desarrollada
para la valoracién econémica de los cau-
dales de manejo del BAC se complemen-
to para estimar los valores de potencia y
energia que podrian generarse en el BAC
con dichos caudales. La capacidad de la
planta se definidé como 1,5 veces el cau-
dal minimo ecologico, ésta permite apro-
vechar parcialmente caudales de exceso.

Los beneficios financieros correspon-
dientes se pueden leer en el cuadro 5.

10 Este beneficio no se contempla en la eva-
luacion de la CH BAC, pues no se cuenta
con informacion adecuada sobre los cos-
tos derivados de la sobresaturacion
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Figura 16. Valoracion energética, escenario 1.
Fuente: Deeb, 1998, Anexo VI
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Figura 17. Costo marginal del agua
Fuente: Deeb, 1998, Anexo VI

para los 3 escenarios de precios estudia-
dos. Con base en el escenario de precios
N° 1y tasa de descuento del 12%, los be-
neficios por la CH BAC (diferencia entre
los ingresos por generacion en la CHY
mas CH BAC y los ingresos por la actual
infraestructura de Yacyretd) se comparan
con los costos medios de construccion de
la central'!. Los resultados se presentan
en la figura 202,

La estimacion de costos de inversion para
la CH BAC toma como base valores muy
variables reportados para otras centrales
hidroeléctricas, no necesariamente apli-
cables para el presente caso. Una central

11 La base del calculo de costos es el Infor-
me Final del Estudio de la Generacion
Adicional en el Brazo Ana Cua (presenta-
doala EBY por CYDY en enero de 1988:
Informe 1057/1-D1.0.45;674-41; Archivo
Hidraulica L-23.BA).

12 No se cuenta con informacion para cauda-
les mayores a 1.000 m?/s

escenarios de precios
— 1 — 2 — 3
Figura 18. Ingresos esperados Yacyreta
Fuente: Deeb, 1998, Anexo VI

hidroeléctrica en el BAC requeriria la
construccion de una estructura de capta-
cion, una tuberia de carga a través de la
presa existente y una pequehna central. En
consideracion a lo anterior se tomo una
gama amplia de posibles costos del nue-
vo emprendimiento. Los beneficios, en
términos de ingresos a EBY son superio-
res a los costos a partir de un caudal mi-
nimo en el BAC del orden de 330 m?s.
Para caudales inferiores no se justifica la
inversion. Un rapido andlisis de sensibili-
dad de los resultados indica que si los
costos se reducen en un 20% el caudal
critico corresponde a 250 m’/s, y si se in-
crementan estos costos, en 20%, el cau-
dal critico se acerca a 450 m’/s. Estos
célculos son preliminares y no se utilizan
para efectos de evaluacion de los cauda-
les de manejo ambiental del BAC.

6b. Pérdidasparad
sistema social del BAC
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Figura 19. Ingresos por generacion en BAC
Fuente: Deeb, 1998, Anexo VI

La relacion reciproca entre las pérdidas
de la EBY por ceder caudales turbinables
para manejo ambiental del BAC y los be-
neficios que la sociedad asentada en am-
bas margenes del brazo percibe por el
aprovechamientodel rio y sus recursos
asociados, es dificil de evaluar.

Por una parte, la EBY so6lo aprovecha los
caudales del BAC para generacion de
energia; mientras que en la actualidad el
rio provee concurrentemente, sin conflic-
to hasta ahora, los siguientes servicios a
la sociedad asentada en el BAC:

a. reservorio de pesca,
b. paisaje de interés turistico,
c. via navegable,

d. fuente de agua potable y receptor de
aguas servidas y
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alternativas manejo BAC: evaluacion integral

Verificacion de la dinamica

creado 28.6.98 |modificado 11.3.01|Spaginas 20 |pagina 35|

Cuadro 6. Recursos aprovechados asociados a las condiciones actuales del BAC e ingresos

potencialmnete afectados

beneficiarios ingresos anuales VPN total
recurso o actividad directos por familia 20 anos*
(familias) $US-10°

pesca (subsistencia, comercial) 138 11,61 17.423
turismo (operarios y empleados) 669 1,50 10.912
explotacidn agropecuaria (subsistencia) 437 3,70 17.582
aprovechamiento areas naturales+vida silvestre 384 1,11 4.635
total 17,92 50.553

* tasa de descuento 12% anual, tasa de inflacion 5% anual.
Fuente: calculos con base en datos de Bernalt, 1998, Anexo IV y proyecciones consignadas

en este informe.

e. permite la persistencia de areas natura-
les terrestres que alojan recursos aprove-
chados y de suelos explotados en agricul-
tura y pastoreo.

Por otra parte, no se cuenta con informa-
cion cuantitativa confiable que permita
evaluar la importancia econdmica actual,
proyectar el valor presente de estos servi-
cios ni estimar su reduccion en funcion
de las reducciomes de caudal, tal como se
hizo en el subcapitulo anterior para la ge-
neracion de energia.

Sanchez, 1998, Anexo V, plantea dife-

rentes esquemas metodologicos para la

valoracion de las externalidades econo-
micas,'® todos ellos intensivos en el uso
de informacion antecedente y actual, no
disponible para el BAC.

Con base en la informacion presentada

por Bernalt, 1998, anexo IV, se estiman
los ingresos que serian afectados por la

13 Estos métodos son: 1. de precios de mer-
cado, 2. de avalfio. 3. del factor de ingre-
s0, 4. de costos de viaje, 5. del valor im-
plicito, 6. de costos de restauracion o sub-
stitucion y 7. costo unitario diario. Deta-
lles sobnre su aplicabilidad y restricciones
se presentan en Sanchez, 1998, Anexo V.

maxima reduccion de caudales y se ex-
presan como valor presente neto en 20
anos con una tasa de descuento del 12%
igual a la utilizada para la valoracion de
la energia generada por la CHY ; estos se
presentan en el cuadro 6.

Este estimativo es crudo en extremo y
debe tomarse s6lo como una indicacion
para comparaciones globales pues adole-
ce de los siguientes problemas:

1. las categorias de recursos no estan
completas, v. gr., no se incluyen los im-
puestos que por diversas actividades pro-
ductivas y de comercio percibe la ciudad
de Ayolas ni los ingresos a la ciudad por
la venta de servicios de agua potable y
manejo de aguas clocales.

2. los ingresos son brutos, i.e., no se des-
cuentan los costos de produccion que no
se conocen.

3. se asume que las tasas de consumo o
aprovechamiento de los recursos natura-
les no afectan su disponibilidad, lo cual
puede ser inexacto en el caso de la pesca,
aunque no se cuenta todavia con informa-
cion adecuada para verificar esta afirma-

cion.

4. no se tienen en cuenta los costos para
la economia de la reposicidon de los pues-
tos de trabajo desplazados (pescadores,
operarios y empleados de la industria del
turismo, etc.)

5. no se contemplan tasas de crecimiento
de las actividades, algunas de las cuales
parecen estar en expansion (v. gr., turis-
mo y pesca)

6. los beneficiarios directos no son exclu-
sivos de un recurso o actividad, dado que
las economias son familiares, de subsis-
tencia; es decir una misma familia se
ocupa simultdneamente en varias activi-
dades (ver pagina 24); se hizo un esfuer-
70 para separar estas categorias que Ber-
nalt (1998, Anexo IV) presenta agrega-
das, pero atin as{ se puede estar sobre- o
subestimando el nimero de beneficiarios.

7. el estimativo de ingresos por aprove-
chamiento de areas naturales y vida sil-
vestre se hizo con base en extrapolacidon
de datos para otras culturas riberefias en
Latinoamerica, i.e., ca. 30% de los ingre-
sos familiares, evaluados a precios de los
mercados locales, provienen de activida-
des extractivas y de aprovechamiento de
areas naturales'.

Considerando las limitaciones anterior-
mente expuestas, se puede afirmar que
los ingresos que serian afectados directa-
mentepor la operacidn a plena capacidad
de la CHY equivalen entrel1,1 % y 13,4
% de los que la EBY perderia por manejo
ambiental del BAC. Esta cifra es la rela-
cion porcentual entre el estimativo de los
ingresos afectados, valor presente neto y
los costos para EBY de mantener el cau-

dal ecologico minimo de 1.500 m’/s
(Deeb, 1998, Anexo VI).

Podria calcularse esta relacion para otras
opciones de manejo (erogando otros cau-
dales), pero no es una comparacion rea-
lista por las razones expuestas anterior-
mente, basta decir que el impacto de la
operacion a plena capacidad de la CHY
sobre las economias de subsistencia de
Ayolas no es despreciable.

Entidad Binacional Yacyreta
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Evaluacion ambiental
de alternativas

Introduccién

Con base en la extensa informacion do-
cumental facilitada por la EBY' (ver ade-
mas referencias y sintesis de documentos
en los Anexos I-VI), discusiones con fun-
cionarios de la EBY (departamentos Téc-
nico y de Obras Complementarias) y re-
conocimientos del area de influencia del
BAC, el equipo de consultores planted
una lista exhaustiva de veinte opciones
disponibles para manejo de la problema-
tica del BAC, inclusive algunas variantes
que combinaban varias opciones tecnolo-
gicas, antes no consideradas por la EBY,
ver cuadro 7.

Este ejercicio se considero atil para desa-
gregar las acciones tecnoldgicas causan-
tes de cambios, implicitas en cada op-
cion, para identificar las consecuencias
directas fisicas de cada accion y las eco-
logicas y sociales derivadas (ver metodo-
logfa, pp. REF!-REF!). Esta gama amplia
de opciones se agrup6 en dos categorias:

" Entre otros cabe resaltar:
CDC. 1988. Estudio del caudal minimo
ecoldgico del brazo Aina Cua
EBY. 1992. Informe de evaluacion ambi-
ental del proyecto hidroeléctrico Yacyreta
EBY. 1997. Condiciones de funcionami-
ento del brazo Aha Cua. Harza y Asocia-
dos. 1988. Estudio de generacidn adicio-
nal por el brazo Afa Cué;
Servingci. 1989; Estudio de presas regula-
doras Ana Cu4, informe parcial
Kieffer, L. A. 1996. Informe de impacto
ambiental de las minipresas del Brazo
Ana Cua

1. aquellas orientadas a una maximiza-
cion de la sequia en el BAC, i.e., su con-
version permanente a un sistema terres-
tre, minimizando el ingreso de agua pro-
cedente del embalse Yacyreta, via el ver-
tedero del Ana Cua (cinco opciones); y

2. las orientadas a reponer diferentes
caudales o a ejecutar obras de retardo de
flujo de varios tipos para mantener una
lamina variable de agua en BAC, compa-
tible con uno o varios procesos ecologi-
cos del brazo y sus biotopos asociados
(15 opciones).

A su vez dentro de este segundo grupo se
distinguieron alternativas en cuanto a la
forma en que el caudal complementario
ingresaria al BAC durante los periodos
criticos:

* via el vertedero del BAC,

e via una valvula subsuperficial seme-
jante a una descarga de fondo en el
embalse,

e via turbinacion directamente en el
BAC, o

¢ una combinacion de dos o mas de
las anteriores.

La lista anterior de veinte opciones fue
revisada y reducida al condensar varias
opciones indistinguibles desde el punto
de vista ambiental o técnico (implicacio-
nes para la generacion de energia) en una
sola. Las trece opciones finalmente con-
sideradas se sintetizan en el cuadro 8.

De acuerdo con los procedimientos deta-
Ilados en la metodologia (pp. REF!-
REF!), para cada una de las opciones se
identifico la cadena causal de consecuen-
cias primarias
cambio fisico — cambio biodtico
— cambio social

Cuadro 7. Alternativas para manejo del BAC *

no hacer nada: agua en BAC seglin hidrologfa, maximizacion de generacion; sdlo pasan a
BAC excedentes no turbinables o Q que no permiten maximizacion de generacion

erogacion intermitente de agua para lavado, 100-1.500 m’/s, periodicidad variable

2|(1,3,7,15 dias)
variacion de politica de operacion de vertederos, minimizacion de usos de VBAC para
3| maximizacion de sequia
regulacion de cauce sin alimentacion para minimizar formacion de cuerpos estancados en
4/lecho de BAC
5 regulacion de cauce con alimentacion (flushing), Q analizados entre 25 y 200 m?/s
6 alternativa CDC/Paraguay: formacion de 2 embalses, requieren construccion de presas
7 Q ecoldgico minimo: 1.500 m?/s por vertedero
3 mantenimiento de caudal medio diario en BAC via VBAC
9 alternativa azudes, nimero variable, opcion actual 3, es opcion favorecida por EBY
mantenimiento de caudal ecoldgico minimo en BAC (magnitud a determinar) por genera-
12 ¢ion en BAC
13 Qecoldgico minimo 1.500 m’/s por descarga de fondo
14 mantenimiento de caudal medio diario en BAC por generacion en BAC
16 combinacion de generacidon en BAC con otras alternativas (4, 5, 6, 8, 9)
17 mantenimiento de caudal medio diario en BAC por vélvula subsuperficial
Q ecoldgico diferencial: aguas altas con Q medios diarios y en estiaje con Q minimos dia-
18/rjos. Q se puede suplir por vertedero o valvula subsuperficial sin/con generacion
optimacion de mantenimiento de turbinas para operar con menos turbinas en estiaje y
19] desviar caudales excedentes a BAC
20 canalizacion del Ana Cu4, conduccion de los caudales de pié de presa y del Atinguy hacia

isla Yacyreta, maximizacion de sequia en BAC

* Estas alternativas combinan las opciones de manejo de la tabla 1. del informe preliminar.
Algunas no habian sido definidas previamente por EBY y son el resultado trivial de la combi-
nacion de opciones. Otras son alternativas bona fide nuevas que seran objeto de evaluacion en
el presente estudio.
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resultante de la opcidn tecnoldgica adop-
tada. Ademas se resaltan, para cada una,
las consecuencias esperadas de su adop-
cion sobre la generacion de energfa por la
CHY. La identificacidn y calificacion de
las consecuencias se desarroll6 teniendo
en cuenta las relaciones causales identifi-
cadas y evaluadas en el capitulo anterior.

Las alternativas se analizan individual-
mente y los resultados se presentan en
forma matricial (cuadros 9-1 a 9-XIII).
Las alternativas IX a XII se califican con-
juntamente por cuanto no presentan dife-
rencias desde el punto de vista ambien-
tal(p. 47)°, sino mas bien implicaciones
para la operacidon de la CHY y para la ge-
neracion de energia.

Las matrices de identificacion de conse-
cuencias se complementan con otras de
calificacion. Estas detallan, para cada una
de las opciones, los factores antecedentes
del BAC y su zona de influencia que ate-
nuarian o reforzarfan las consecuencias
identificadas. Por otra parte, se estable-
cen asi mismo las posibilidades de mane-
jo de dichas consecuencias, ya sea me-
diante mecanismos de mitigacion o ac-
ciones de compensacion y se plantea la
informacién complementaria requerida
para completar la evaluacion ambiental.

La informacion contenida en estas matri-
ces es la base de la jerarquizacion de op-
ciones detallada en el proximo capitulo.

> En sentido estricto las alternativas IX a
XII si presentan diferencias ambientales,
pero éstas estan relacionadas mas bien
con las consecuencias de la sobresatura-
con de gases causadas por la operacion
del vertedero con grandes caudales, here-
dadas de la operacion de Yacyreta, y no
porque en si mismas causen problemas en
el sistema BAC.

Cuadro 8. Catalogo de alternativas para evaluacion ambiental

[ n° | definicion
reduccion extrema de Q en BAC, maxima sequia por cambio en reglas de operacion de vertederos: de uso principal VBAC a uso princi-
pal del VBP; reduccion de generacidn por reduccion del nivel de restitucion por vertimientos sdlo por BP;
QvBac=0,
Quaac> 0 i Qufluente a Yacyrets > 45.000 m*/s
I Qpropio BAC = QAtinguy + Qcanal lateral = 50 m’/s
si Quftuente < 45.000 m/s, Qvpc = Quo wrbinado = 0
secado normal, s6lo vertimiento excedentes; permite la maxima generacion a los dos niveles de operacion (76 y 83 m snm), maximo ni-
| vel de restitucion mediante minimizacion de vertimientos por VBP;
QvBac=Qafluente-Qturbinado
II + lavados: erogacidn intermitente de agua, Q menores continuos o discontinuos, con fines principalmente sanitarios, derivados del
11 mantenimiento de las u{lidades de generacion;
100< Qypac <1.500 m’/s con duracidon y periodicidad variables
IV |canalizacion, regulacion de cauce sin alimentacion = alternativa II + canal de comunicacion de pozos; maxima generacion
canalizacion, regulacidon de cauce con alimentacidn = alternativa III + IV (canal de comunicacion de pozos);
\ Qveac=25-200 m3/s; reduccidn de generacion=Q derivado
caudal "minimo ecologico"
VI Qminimo eologico= 1.500 m3/s; reduccion en generacion entre agosto y septiembre para operacion plena a cota 76; “caudales ecologicos”
menores, v.gr., 50 m3/s, son considerados como lavados
VII |presas, con formacion de embalses, tal como fueran definidas por el CDC (1988) y sin mayores detalles de factibilidad técnica
construccion de retardadores de flujo (3 azudes en disefio actual), con o sin generacidn, para caudales del orden de 150-300 m?/s, conti-
nuos o discontinuos con/sin variantes para facilitar el acceso de los peces hacia la presa Ana Cué;
VIII | QvBACambiental =260 mS/S’
QuBac diseiio = 150 m™s
Qecolégico = Qnistorico» vertido medio diario o medio semanal = 0,3Qafiuente aYacyretd
QBAC medio estiaje = 2.991 m¥/s serie 1901-1960 (menor valor)
IX |Variantes: Qmimo diario O
le’nimo semanal
Qpac mediante generacion en el BAC con hasta 0,3Qafluente aYacyrets> Sin mayores detalles de factibilidad técnica
X QBAC medio estiaje = 2.991 m3/s
Qhistorico cOn reprogramacion de mantenimiento para liberar excedentes que suplan déficits en BAC
x1! Operacion promedio actual con 19 de 20 turbinas, caudal base en BAC = Qedio/turbina = 750 m’/s
QBAC medio estiaje = 2.991 m’/s
XI1' | Qnistorico cON generacion + reprogramacion de mantenimiento (combinacion de Xy XI)
retardadores de flujo modificada: 3 azudes, con alineamiento diferente a opcion VIII 6 4 azudes, para minimizar diferencias de niveles
X[y | €ntre uno y otro durante época de bajos caudales y permitir libre movimiento de peces y de embarcaciones; con escotaduras escalonadas

de anchura varaiable para vertimientos alin en aguas bajas y simular variaciones de nivel durante fase de estiaje. Q =260 m/s

1. la informacion inicialmente suministrada al grupo consultor por la EBY (DT), indicaba que en promedio 19 de las 20 turbinas de la CHY

estarfan en operacion y 1 en mantenimiento. Asi, el caudal medio base en el BAC = Qedio/turbina = 750 m?/s. Sin embargo, informacion reci-
ente de EBY (abril, 1999) indica un consumo efectivo menor por turbina y la necesidad de tener dos unidades en mantenimiento; as el caudal
base en el BAC puede ser ca. 1.300 m’/s, muy cercano al caudal "ecologico minimo". La evaluacion consignada en el presente capitulo y el
analisis multiobjetivo (proximo capitulo) se hacen sobre la alternativa inicialmente definida, i.e., operacion con 19/20 turbinas en promedio.
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alternativa: accidn/proceso

consecuencias

fisicas

\ bioticas

\ sociales

‘ sobre generacion

|. variacion de politica de operacion
de vertederos, corresponde a una
maximizacion de la sequia en BAC
» politica actual: cuando Q< 26.000
m’/s y Q turbinado es maximo, ex-
cedentes son vertidos por VBAC; a
partir de este Q, se abre VBP

» variacion: no utilizar VBAC, excep
to cuando vertedero principal no sea
suficiente, i.e., cuando Q> 45.000

m’/s, el tiempo de recurrencia de
este Q es muy bajo, =1:100
Alternativa requiere inversiones
para traslado de toma de agua y des-
carga de efluentes clocales

» formaciodn de régimen de arroyo, le-
chos furcados y pozos aislados por
caudales permanentes de BAC
‘Atinguy + escorrentia local + canal
colector de pie de presa + Aguapey)
» cambios de caudal drasticos, recu-
rrentes, con periodo largo (varios
anos?), desde seco (condicién nor-
mal de la alternativa) hasta caudales
superiores a maxima historica en
eventos de avenidas

» erosion de orillares por bombeo hi-
drostatico, causado por cambios
drasticos de nivel de agua: periodos
prolongados de sequia alternados
con avenidas de baja probalidad de
ocurrencia

» depresion cuasi-permanente de
napa freatica en particular en mar-
gen derecha

» aumento permanente de Q en BP
30%) y erosion aguas abajo de VBP

» inhabilitacion permanente de habi-
tats de ciertas cohortes de spp de pe-
ces del sistema Parana

» formacion de habitats propicios
para spp de aguas lénticas y de régi-
men de arroyo con lechos furcados;
acumulacion de nutrientes en habi-
tats Iénticos estacionales

» habilitacion y colonizacion de habi-
tats terrestres (ca. 50 kmz) de dura-
cidn media (varios anos); humedales
en basines y areas mas profundas y
habitats mésicos en la periferia. Es-
tos héabitats seran objeto de perturba-
ciones drasticas recurrentes durante
episodios de aguas altas.

» algunos humedales y esteros de isla
Yacyreta, margen sobre Afa Cua,
tramo proximal a presa BAC y los
de margen derecha desapareceran
paulatinamente; tendencia a ambien-
tes xéricos en areas mésicas, avance
de biotopos xéricos sobre humedales
y biotopos mésicos (ej. bosques de
arary en isla Yacyretd y en margen
derecha)

» pérdida permanente y desplazamiento
aguas abajo de recurso pesca de BAC; re-
duccidn/redistribucion de actividades eco-
ndomicas asociadas (turismo, comercio...)
» salud publica: efectos +: disminucion de
vectores en funcidn de reduccion de hu-
medales. Poblacion reasentada en Atinguy
se puede beneficiar por depresion de napa
en pozos ciegos (sépticos)

» ampliacion de 4rea aprovechable para cul
tivos/pastos, requiere inversiones privadas
y sociales para lograr beneficios

» disminucion estacional ? (entre avenidas
intraanuales) de agua de pozos para consu-
mo doméstico

» disrupcidn de sistemas productivos de au-
tosuficiencia (caza, madera, lefia) por alte-
racion de biotopos himedos y mésicos

» reduccidn de recursos bosque/vida silves-
tre actuales y reeemplazo paulatino por
spp de ambientes mas xéricos

» conflicto por posesion, apropiacion de te-
rrenos habilitados, estado vs. poblacion y
pobladores entre si

» riesgo de pérdida de inversiones sociales
y privadas, cultivos y ganados por even-
tuales caudales maximos

» disminucién de generacion por re-
duccion de nivel de restitucion,
por vertimientos sdlo por VBP;
ocurre cuando Q> 13.000 m’/s a
cota 76 y cuando Q>15.400 m’/s a
cota 84

factores modificadores de consecuencias

posibi

lidades de manejo

atenuantes

‘ acelerantes

mitigacion

‘ compensacion

informacidn complementaria
requerida

* BAC actualmente funciona como trampa,
impide desarrollo de procesos poblacionales
(reproduccion/migracién) para muchas spp
migradoras, comerciales. Condicion ha per-

mitido el florecimiento reciente (ultimos
10-12 afos) de la actividad pesquera; i. e., la
consecuencia ecoldgica es irrelevante

» actividad pesquera puede desplazarse a con:
fluencia con brazo San Jose Mi, aunque all{
las facilidades de pesca podrian no darse; la
consecuencia social para los pescadores de-
portivos es irrelevante; para los empresarios
turisticos y sus empleados puede ser impor-
tante

» si aprovechamiento de terrenos ha-
bilitados por alternativa (lecho
seco) es con sistemas de produccién
actuales, entonces uso de terrenos
serd predominantemente en ganade-
ria extensiva, con rendimientos ba-
jos, ca. 4,8 ha/cabeza = 1.000 cabe-
zas, por tanto beneficios sociales y
econdmicos serfan minimos

» cerca de Ayolas y de asentamien-
tos recientes a lo largo de BACel
area de humedales, asociada a cau-
dal permanente, serd mayor, mas
humedales que hoy

la alternativa III en esencia es una
medida de mitigacion para los
efectos de formacion de pozos (ha-
bitats acuaticos, estacionales, aisla-
dos de poca circulacion).

» adquisicion por EBY de inversio-
nes asociadas a actividad pesquera
‘hoteles, restaurantes, comercios es-
pecializados...)

» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a otras
localidades propicias, v.gr., Cora-
tey

Los mecanismos de compensacion
anteriores pueden inducir inversio-
nes oportunistas y ain sobreestima-
ciones de rentabilidad de inversio-
nes actuales para mejorar compen-
sacion; por tanto conviene hacer in-
ventarios y avaluos previos

» cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freatica actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
cion actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

‘ bidticas

sociales

‘ sobre generacion

Il. no hacer nada. Q en BAC en
funcion de hidrologfa y de maximi-
zacidn de generacion, seglin reglas
de operacion actuales (ver alternati-
va 3.): s0lo pasan a BAC excedentes
no turbinables o Q que no permiten
maximizacion de generacion. Maxi-
mo nivel de restitucion mediante
minimazacion de uso de VBP. Sélo
se usa VBP cuando VBAC evaciie
Qs que impliquen riesgo de inunda-
cion en Ayolas. Q ingresan + 50 m’/
s a lo sumo (Atinguy + canal pie de
presa + Aguapey + escorrentia lo-
cal)

Alternativa requiere inversiones
para traslado de toma de agua y des-
carga de efluentes clocales

* formacion de régimen de arroyo,
lechos furcados y pozos aislados por
caudales permanentes de BAC
(Atinguy + escorrentia local + canal
colector de pie de presa + Aguapey)
¢ cambios de caudal drasticos, recu-
rrentes, con periodo corto (anual),
desde seco (condicion normal mas
probable de la alternativa) hasta
caudales superiores a maxima histo-
rica en eventos anuales de aguas al-
tas.

¢ erosion de orillares por bombeo
hidrostatico, causado por cambios
drasticos de nivel de agua: periodos
prolongados de sequia alternados
con avenidas de duracion media
(dias -semanas)

* depresiodn estacional cuasiperme-
nente (> 10-11 meses/afio) de napa
freatica en particular en margen de-
recha, de duracién muy superior a la
actual

¢ inhabilitacion de habitats de cohor-
tes de spp de peces del sistema Para-
n4, durante ascensos migratorios,es-
tacional a cota 76 y permanente a
cota 83

 formacion y desaparicion estacio-
nal de habitats propicios para spp
Iénticas y de arroyo con lechos fur-
cados; acumulacion estacional de
nutrientes en hébitats 1énticos

* habilitacién+colonizacion de habi-
tats terrestres (ca. 50 km2) de dura-
cion corta (meses); humedales en ba-
sines y areas mas profundas y habi-
tats mésicos en la periferia. Estos
seran objeto de perturbaciones dras-
ticas recurrentes anuales durante
aguas altas.

¢ algunos humedales y esteros de isla
Yacyreta, margen sobre Afia Cua,
tramo proximal a presa BAC y los
de margen derecha disminuiran en
extension y cambiardn en composi-
cion floristica, persistiran spp mas
tolerantes a sequias prolongadas;
tendencia a ambientes xéricos en
areas mésicas, avance de biotopos
xéricos sobre humedales y biotopos
mésicos (ej. bosques de arary en isla
Yacyreta y margen derecha)

* recurso pesca y actividades econdomicas
asociadas (turismo, comercio...) limitado
a periodos de aguas altas anuales con po-
sible invasion limitada de BAC por spp de
peces de sistema Paran4, a cota 76 y me-
nor a cota 83

* salud pablica: efectos +: disminucion de
vectores en funcidn de reduccion estacio-
nal de humedales. Poblacion reasentada
en Atinguy se puede beneficiar por depre-
sion de napa en pozos ciegos (sépticos)
 ampliacion estacional de area aprove-
chable para cultivos/pastos; estacionali-
dadno justifica inversiones

* disminucion estacional de agua de pozos
para consumo doméstico

e disrupcion de sistemas productivos de
autosuficiencia (caza, madera, leha) por
alteracion de biotopos htimedos y mésicos
* reduccion de recursos bosque/vida sil-
vestre actuales y reeemplazo paulatino
por spp de ambientes mas xéricos

* esta alternativa permite la maxi-
ma generacion a los dos niveles de
operacidn, 76 y 83 msnm

factores modificadores de consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

‘ acelerantes

mitigacion

‘ compensacion

informacion complementaria
requerida

la alternativa III en esencia es una

* 4dreas disponibles para cultivos/pastos se
forman en época de menor crecimiento ve-
getativo y cuando hay menos propagulos
disponibles, i.e., beneficios exiguos

* BAC actualmente funciona como trampa,
impide desarrollo de procesos poblacionales
(reproduccion y migracidn) para especies de
migradoras comerciales. Esta condicion ha-
permitido el florecimiento reciente (ultimos
10-12 afios) de la actividad pesquera

* actividad pesquera puede desplazarse a
confluencia con brazo San Jose Mi, aunque
allf las facilidades de pesca no se darfan

la hidrologfa mas probable corres-
ponde a periodo 1971-1994, cuyas
medias son superiores a las de
1901-1970; por tanto biotopos y
aprovechamiento social han evolu-
cionado en los Gltimos 30 afos en
un contexto de niveles freaticos
mas altos y con fluctuaciones me-
nores que los esperados con esta al-
ternativa

medida de mitigacion para los
efectos de formacion de pozos (ha-
bitats acuaticos, estacionales, aisla-
dos de poca circulacion).

e comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
e crédito blando para traslado de
actividades asociadas a pesca a
areas mas propicias, v.gr.,Coratey

* mecanismos de compensacion
pueden inducir inversiones oportu-
nistas y alin sobreestimaciones de
rentabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene hacer inventarios y avaluos
previos

* cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freética actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
cidn actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

bidticas

sociales

‘ sobre generacion

I11. erogacion intermitente de agua,

para lavado, 100-1.500 m’/ s, con
periodicidad y duracidn variable
(1,3,7,15 dias), manejo puede estar
asociado a monitorfa de calidad de
agua 7, no hay criterios establecidos
para definir Q o peridicidad; necesi-
dades determinadas por criterio de
maximizar generacion. Tasa de la-
vado optima sin definir, solo se han
analizado costos energéticos por
erogacion de agua.

Alternativa requiere inversiones
para traslado de toma de agua y des-
carga de efluentes clocales

* formacion de régimen de arroyo,
lechos furcados y pozos aislados por
caudales permanentes de BAC
(Atinguy + escorrentia local + canal
colector de pie de presa + Aguapey)
¢ cambios de caudal drasticos, recu-
rrentes, con periodo muy corto
(mensual), desde seco (condicion
normal de la alternativa) hasta cau-
dales superiores a méxima historica
en eventos anuales de aguas altas.

* erosion de orillares por bombeo
hidrostatico, causado por cambios
drasticos de nivel de agua: periodos
prolongados de sequia (meses) alter-
nados con avenidas

* depresion estacional (hasta 10-11
meses/aio) de napa freatica en par-
ticular en margen derecha, de dura-
cion superior a la actual

* inhabilitacion estacional de habi-
tats de cohortes de spp de peces del
sistema Parand; inhabilitacion per-
menente a cota 83

* formacion y desaparicion estacio-
nal de habitats propicios para spp
Iénticas y de arroyo con lechos fur-
cados; acumulacion estacional de
nutrientes en habitats 1énticos

* habilitacion+colonizacidon de habi-
tats terrestres (ca. 50 kmz) de dura-
cidn corta (meses); humedales en ba-
sines y areas més profundas y habi-
tats mésicos en la periferia. Estos
seran objeto de perturbaciones dras-
ticas recurrentes, anuales durante
aguas altas y menores durante lava-
dos con Q=1.400 m>/s

* algunos humedales y esteros de isla
Yacyreta, margen sobre Ana Cua,
tramo proximal a presa BAC y los
de margen derecha disminuirdn en
extension y cambiarén en composi-
cion floristica, persistiran spp mas
tolerantes a sequias prolongadas;
tendencia a ambientes xéricos en
areas mésicas, avance de biotopos
xéricos sobre humedales y biotopos
mésicos (ej. bosques de arary en isla
Yacyreta y margen derecha)

* recurso pesca y actividades econdmicas
asociadas (turismo, comercio...) limitado
a periodos de aguas altas anuales posible
invasion de BAC por spp de peces de sis-
tema Parané. Limitaciones mucho mayo-
res a cota §3.

* salud pablica: efectos +: disminucion de
vectores en funcion de reduccion estacio-
nal de humedales. Poblacion reasentada
en Atinguy se puede beneficiar por depre-
sion de napa en pozos ciegos (sépticos)
 ampliacion estacional de area aprove-
chable para cultivos/pastos; estacionali-
dadno justifica inversiones

* disminucidn estacional de agua de pozos
para consumo doméstico

e disrupcion de sistemas productivos de
autosuficiencia (caza, madera, leha) por
alteracion de biotopos htimedos y mésicos
* reduccion de recursos bosque/vida sil-
vestre actuales y reeemplazo paulatino
por spp de ambientes mas xéricos

Reducciones de generacion en
funcion de caudales derivados a
BA, en general son pequefios, se-
mejantes o menores a las conse-
cuencias derivadas del manteni-
miento de las unidades de genera-
cion.

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

\ acelerantes

mitigacion

\ compensacion

informacion complementaria
requerida

» esta alternativa puede considerase como
mecanismo de mitigacion de algunas conse-
cuencias de alternativas 1. y 3.; reduce con-
secuencias de formacion de pozos aislados
en funcion de la frecuencia de lavado y de
depresion de nivel freatico, si Q=1.400 m’/
s y de duracion = semanas?

» aumento general de impredecibili-
dad del sistema natural (estabilidad
temporal y espacial de biotopos
acuaticos y terrestres) y cultural
‘aprovechamiento de recursos), este
factor descompensa las posibles
ventajas derivadas de la alternativa

» programacion de eventos de lava-
do de com@in acuerdo con comuni-
dades; divulgacion amplia de infor-
macidn acerca de plan acordado y
cumplimiento estricto de programa-
cion

Lo anterior requiere experimenta-
cion para definir Qs, frecuencias,
duracion adecuadas

» comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a areas
mas propicias, v.gr.,Coratey

» mecanismos de compensacion pue-
den inducir inversiones oportunis-
tas y alin sobreestimaciones de ren-
tabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene inventarir/avaluar previamen-
te

» cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freatica actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
cion actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica

Entidad Binacional Yacyreta
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

bidticas

sociales

‘ sobre generacion

IV. regulacion de cauce sin alimen-
tacion. Semejante a alternativa 1. +
construccion de canal para articula-

jo ni criterios para disefio. Con pre-
disenos crudos, evaluacion de cos-
tos muy preliminar.

Requiere inversiones de capital
Requiere traslado de toma de agua
potable y de descarda de aguas cloa-
cales

cion de pozos. No hay plan de mane-

» impide formacion de régimen de
arroyo, lechos furcados y pozos ais-
lados por caudales permanentes de
BAC (Atinguy + escorrentia local +
canal colector de pie de presa +
Aguapey)

» cambios de caudal drésticos, recu-
rrentes, con periodo corto (anual),
desde seco (condicidon normal de la
alternativa) hasta caudales superio-
res a maxima histdrica en eventos
anuales de aguas altas. Estos even-
tos pueden destruir obras de regula-
cion de cauce

» erosion de orillares por bombeo hi-
drostatico, causado por cambios
drasticos de nivel de agua: periodos
prolongados de sequia alternados
con avenidas de duracidon media
‘dfas -semanas) si lecho no es imper-
meabilizado

» depresion estacional (hasta 10-11
meses/ailo) de napa freatica en parti-
cular en margen derecha, de dura-
cidn superior a la actual

» inhabilitacidn estacional, casi total
de habitats de cohortes de spp de pe-
ces del sistema Parana; inhabilita-
cion > 10 meses a cota 83

» habilitacion y colonizacion de habi-
tats terrestres (ca. 50 km?) de dura-
cidn corta (meses); humedales en ba-
sines y areas més profundas y habi-
tats mésicos en la periferia. Estos se-
ran objeto de perturbaciones drasti-
cas recurrentes anuales durante
aguas altas.

» algunos humedales y esteros de isla
Yacyreta, margen sobre Ana Cua,
tramo proximal a presa BAC y los
de margen derecha disminuiran en
extension y cambiardn en composi-
cion floristica, persistiran spp mas to-
lerantes a sequias prolongadas; ten-
dencia a ambientes xéricos en areas
mésicas, avance de biotopos xéricos
sobre humedales y biotopos mésicos
‘ej. bosques de arary en isla Yacyreta
y margen derecha)

» recurso pesca y actividades econdmicas
asociadas (turismo, comercio...) limitado
a periodos de aguas altas anuales posible
invasion de BAC por spp de peces de sis-
tema Parana

» salud piblica: efectos +: disminucion de
vectores en funcion de reduccion estacio-
nal de humedales. Poblacion reasentada
en Atinguy se puede beneficiar por depre-
sion de napa en pozos ciegos (sépticos)

» ampliacion estacional de area aprovecha-
ble para cultivos/pastos; estacionalidadno
justifica inversiones

» disminucion estacional de agua de pozos
para consumo doméstico

» disrupcidn de sistemas productivos de au-
tosuficiencia (caza, madera, lefia) por alte-
racion de biotopos hiimedos y mésicos

» reduccidn de recursos bosque/vida silves-
tre actuales y reemplazo paulatino por spp
de ambientes mas xéricos

» esta alternativa permite la maxi-
ma generacion a los dos niveles de
operacion, 76 y 83 msnm

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

‘ acelerantes

mitigacion

‘ compensacion

informacioén complementaria
requerida

» areas disponibles para cultivos/pastos se
forman en época de menor crecimiento ve-
getativo y cuando hay menos propagulos

disponibles, i.e., beneficios exiguos

la hidrologfa mas probable corres-
ponde a periodo 1971-1994, cuyas
medias son superiores a las de
1901-1970; por tanto biotopos y

* requiere programacion de eventos
de lavado (alternativa III) de co-
min acuerdo con comunidades; di-

* BAC actualmente funciona como trampa,
impide desarrollo de procesos poblacionales
reproduccion y migracidn) para muchas es-
pecies de peces. Esta condicion hapermitido
el florecimiento reciente (ultimos 10-12
anos) de la actividad pesquera

» actividad pesquera puede desplazarse a con:

fluencia con brazo San Jose Mi, aunque all{
las facilidades de pesca podrian no darseno

aprovechamiento social han evolu-
cionado en los Gltimos 30 afos en
un contexto de niveles freaticos
mas altos y con fluctuaciones meno-
res que los esperados con esta alter-
nativa

vulgacion amplia de informacion
acerca de plan acordado y cumpli-
miento estricto de programacién
Lo anterior requiere experimenta-
cion para definir Qs, frecuencias,

duracion adecuadas

» compra de inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a locali-
dades mas propicias, v.gr., Coratey
Los mecanismos de compensacion
anteriores pueden inducir inversio-
nes oportunistas y alin sobreestima-
ciones de rentabilidad de inversio-
nes actuales para mejorar compen-
sacion; por tanto conviene hacer in-
ventarios y avaluos previos

» cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freatica actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
cidn actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

bidticas ‘

sociales

‘ sobre generacion

V. regulacion de cauce con
alimentacion. Q analizados entre 25
y 200 m>/s. Combina alternativas
III (erogacion de agua para lavado)
y IV (construccion de canal de
articulacion de pozos). Se menciona
caudal ecoldgico pero no se define.
No hubo predisenos. Para 50 m’/s
40-50 m de anchura x 1,5 m de
profundidad, velocidad actual en
Ana Cua = ca. 1,0 m/s.

Requiere inversiones de capital

» impide formacion de régimen de
arroyo, lechos furcados y pozos ais-
lados por caudales permanentes de
BAC (Atinguy + escorrentia local +
canal colector de pie de presa +
Aguapey)

» cambios de caudal drésticos, recu-
rrentes, con periodo corto (anual),
desde muy bajos caudales (condi-
cidn normal de la alternativa) hasta
caudales superiores a maxima histo-
rica en eventos anuales de aguas al-
tas. Estos eventos pueden destruir
obras de regulacion de cauce

» erosion de orillares por bombeo hi-
drostatico, causado por cambios
drasticos de nivel de agua: periodos
prolongados de sequia alternados
con avenidas de duracidon media
‘dias -semanas)

» depresion estacional (hasta 10-11
meses/aiio) de napa freatica en parti-
cular en margen derecha, de dura-
¢ion superior a la actual

» reduccidn de napa freética

» podria ser equivalente a un riacho
natural en términos de caudal

» transparencia menor ? autolimpian-
te?

» fauna permanente de peces empo-
brecida en especies, pero no fauna
que ingresa serfa la normal de rio
‘canal funcionarfa como riacho), algu
nas redfilas y otras de remansos o de
arroyo afluentes, habrfa aumento de
depredacion. Especulaciones sin in-
formacion

» habilitacion y colonizacidn de habi-
tats terrestres (ca. 50 km?) de dura-
cion corta (meses); humedales en ba-
sines y areas mas profundas y habi-
tats mésicos en la periferia. Estos se-
ran objeto de perturbaciones drasti-
cas recurrentes anuales durante
aguas altas.

» algunos humedales y esteros de isla
Yacyreta, margen sobre Afia Cua,
tramo proximal a presa BAC y los
de margen derecha disminuiran en
extension y cambiardn en composi-
cion floristica, persistiran spp mas to-
lerantes a sequias prolongadas; ten-
dencia a ambientes xéricos en areas
mésicas, avance de biotopos xéricos
sobre humedales y biotopos mésicos
‘ej. bosques de arary en isla Yacyreta
y margen derecha)

» facilidad de pesca en migracion en la
boca de canal facilitaria la pesca y genera-
ria conflictos entre pescadores, con ON-
Ges, inter gobiernos

» problemas asociados nivel fredtico no se
solucionan

» salud pablica: efectos +: disminucion de
vectores en funcién de reduccion estacio-
nal de humedales. Poblacion reasentada
en Atinguy se puede beneficiar por depre-
sion de napa en pozos ciegos (sépticos)

» ampliacion estacional de 4rea aprovecha-
ble para cultivos/pastos; estacionalidadno
justifica inversiones

» disminucion estacional de agua de pozos
para consumo doméstico

» disrupciodn de sistemas productivos de au-
tosuficiencia (caza, madera, lefia) por alte-
racion de biotopos hiimedos y mésicos

» reduccion de recursos bosque/vida silves-
tre actuales y reeemplazo paulatino por
spp de ambientes mas xéricos

reduccion de generacion en fun-
cion de Q derivado, efecto minimo
para los Qs analizados

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

\ acelerantes

mitigacion

\ compensacion

informacion complementaria
requerida

» areas disponibles para cultivos/pastos se
forman en época de menor crecimiento ve-
getativo y cuando hay menos propagulos
disponibles, i.e., beneficios exiguos

* BAC actualmente funciona como trampa,
impide desarrollo de procesos poblacionales
reproduccion y migracion) para muchas es-
pecies de peces. Esta condicion hapermitido
el florecimiento reciente (ultimos 10-12
afos) de la actividad pesquera

» actividad pesquera puede desplazarse a con
fluencia con brazo San Jose Mi

la hidrologfa més probable corres-
ponde a periodo 1970-1994, cuyas
medias son superiores a las de
1901-1994; por tanto biotopos y
aprovechamiento social han evolu-
cionado en los Gltimos 30 afios en
un contexto de niveles freaticos
mas altos y con fluctuaciones meno-
res que los esperados con esta alter-
nativa

planteamiento de habilitar canal
como un rio pequefio, multihabitat
con planicie, de desborde, de Q va-
riable... discusion larga que no lle-
ga a ninguna parte, R. Quirds le en-
cuentra mas problemas (costos de
creacidon y mantenimiento, incerti-
dumbre) que beneficios.

Nuevo biotopo sufrirfa perturbacio-
nes recurrentes con perfodos de
aguas altas, mayores a cota 76 que
a cota 84

» comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a areas
mas propicias, v.gr.,Coratey

» mecanismos de compensacion pue-
den inducir inversiones oportunis-
tas y alin sobreestimaciones de ren-
tabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene inventarir/avaluar previamen-
te

» cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freética actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
¢ion actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas ‘

bidticas ‘

sociales

‘ sobre generacion

VI. Qecolbgico minimo: 1.500 m*/
s por vertedero. No parece haber
sido definido con base en estudios.
Q ecolodgico coincide con minimo
historico

» ampliacion de pulso de estiaje-inun
dacidn (minimos menores-maximos
mayores), [ver figuras 12.y 13., este
informe y Quirds, 1998, Anexo I],
efecto mayor a cota 83 que a cota 76
» depresion estacional de napa freati-
ca a niveles predominantes antes de
1970, rio sin regulacién predominio
de depdsitos despues de avenidas
grandes y medianas

» cambio de dindmica de sedimentos

» desnaturalizacion de todos los bioto-
pos de la planicie aluvial si opera-
cion es a cota 83, efectos acumulati-
vos lentos (ahos), tendencia a reduc-
cion de areas de humedales, cambios
en composicion de vegetacion (tole-
rancias diferentes de especies y ge-
notipos a niveles freaticos profundos
y a diferentes extensiones y duracion
de inundaciones)

» formacion/perturbacion estacional
de habitats terrestres en margenes de
areas fluviales, colonizacion por ve-
getacion terrestre pionera

» tendencias localizadas a ambientes
mas xéricos

» pérdida de habitas de criaderos de
peces proporcional a la superficie de
llanura aluvial afectada

» colonizacion por vegetacion terres-
tre de areas de rio por encima de

cota para Q=1500 m’/s y destruccion
anual durante eventos de aguas altas

» aprovechanmiento estacional en pastos y
posiblemente en cultivos en méargenes de
areas fluviales colonizadas por vegetacion
terrestre

» empobrecimiento paulatino, lento (afios)
de biotopos que sustentan sistemas pro-
ductivos de subsistencia, posible rever-
sion a niveles previos a 1970, pero no hay
informacion confiable para comparar

» efecto difuso sobre recurso pesquero (re-
duccidn de criaderos de peces)

Q de entrada a Yacyreta en agosto
y septiembre son menores a
13.500 m*/s necesarios para opera-
cidon plena con 19 maquinas a cota
76

a cota 84 Q ingresa < Q necesario

15.000 m%/s

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

‘ acelerantes

mitigacion

‘ compensacion

informacion complementaria
requerida

» rio regulado desde 1970 (embalses del alto
Parané en Brasil)

» construccion de albardones artificiales (di-
ques) y canales para drenaje artificial para
impedir inundacion de la planicie en margen
derecha

» la estacionalidad/regularidad del ci-
clo no esta alterada hasta ahora

definir Q ecolodgico en forma dife-
rencial para diferentes épocas del
ano, durante fase de estiaje; v, gr.,
en época de maxima sequia histori-
ca, Q ecoldgico = caudales mini-
mos medios diarios, en otras épo-
cas Q ecoldgico = medios diarios
de estiaje. (ver alternativa IX).
Este caudal se puede suplir ya sea
por vertedero, por valvula subsu-
perficial sin o con generacion (ver
alternativas X y XI)

» comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a areas
maés propicias, v.gr.,Coratey

» mecanismos de compensacion pue-
den inducir inversiones oportunis-
tas y alin sobreestimaciones de ren-
tabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene inventarir/avaluar previamen-
te

» cartografia diacronica de biotopos
asociados a napa freatica actual,
spp tipicas, tolerancias a sequias
prolongadas

» grado de dependencia de pobla-
cidn actual en recursos asociados al
rio y a los biotopos dependientes de
los actuales niveles de la napa frea-
tica

Entidad Binacional Yacyreta




alternativas manejo BAC: evaluacidn integral

Evaluacion ambiental de alternativas

creado 28.6.98 |modificado 11.3.01 ‘Zpéginas 19 ‘pégina 45‘

alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

bidticas

sociales

sobre generacion

VII. (alternativa CDC). Formacion
de 2 embalses, requiere construc-
cion de presas y vertederos semejan-
tes a los de presa BAC para manejo
de grandes caudales.

Sin predisenos.

Q de alimentacion 50 m?/s + Atin-
guy + escorrentia local

» reduccion de flujo, aumento de de
tiempo de residencia

rretencion de solidos generados en
cuenca aportante aguas abajo de pre-
sa BAC (efluentes clocales, desa-
glies de industrias, materiales de ero-
sion) y materiales de disposicion de
embalsados

» desnaturalizacion (pérdida) del pul-
S0 estiaje-creciente

» niveles freaticos mas estables, en
un punto por encima del minimo
pero por debajo del maximo

rcambio radical de paisaje

» presa proximal a San José Mi impi-
de repoblamiento, efecto semejante a
presa BAC presa Yacyreta se trasla-
da aguas abajo

» 10-12 spp de aguas mas lénticas fa-
vorecidas, ej. spp de arroyos, éstas
no tienen en la actualidad interés pes-
quero (pesca de subsistencia, comer-
cial o deportiva); reduccion de alin
desaparcion en zona de embalses de
spp reofilas, quizas ca. 90-100 spp

» flujo reducido induce cambios pau-
latinos en calidad del agua (agravada
por materia organica de de embalsa-
dospor: sedimentacion, aumento leve
de temperatura, disminucion de
oxigeno disuelto a niveles del de los
arroyos... es decir se afectan habi-
tats de peces actuales

» efectos sobre biotopos terrestres (di-
stales del rio pero por debajo de cota
72) en planicie aluvial de margen de-
recha debidos a ausencia del pulso y
a estabilizacion de napa freética: si-
tios xéricos a mésicos humedales a
mésicos.

reduccidn de ingresos de actividades aso-
ciadas a recursos pesca y paisaje:

» pescadores residentes (isla Yacyreta y
Atinguy ca. 230 familias)

» pescadores turistas

» empresarios de turismo y pesca

» infraestructura turistica (hoteles, casas de
recreo, restaurantes)

» infraestructura para pesca (embarcaderos,
centros de acopio)

» desplazamiento de industria turistica y
pesquera hacia aguas abajo

» dificultades con navegacion, no es posi-
ble navegar de un embalse a otro

reduccidn baja por erogacion de
50 m?/s

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

\ acelerantes

mitigacion

\ compensacion

informacidén complementaria
requerida

tual se traslada aguas abajo

» presa proximal a San José Mi impide repo-
blamiento, el efecto de trampa del BAC ac-

» planificar aprovechamiento turfsti-
co (vela, esquf acuético...) de nue-
Vo paisaje

» comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a areas
mas propicias, v.gr.,Coratey

» mecanismos de compensacion pue-
den inducir inversiones oportunis-
tas y alin sobreestimaciones de ren-
tabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene inventarir/avaluar previamen-
te
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas

bidticas

sociales

‘ sobre generacion

VI1II. alternativa azudes, nimero
variable, alternativa mas opcionada
por EBY, contempla 3 azudes.

Q de disefio 150 m?/s

Q recomendado DOC = 260 m’/s

» reduccion de flujo, aumento de de
tiempo de residencia hidraulico
rretencion de solidos generados en
cuenca aportante aguas abajo de pre-
sa BAC (efluentes clocales, desa-
glies de industrias, materiales de ero-
sion) y materiales de disposicion de
embalsados

» desnaturalizacion (pérdida) del pul-
S0 estiaje-creciente

» efecto de barrera < alternativa VII
‘presas), depende de profundidad de
corona de azudes durante estiaje
‘agosto, septiembre) cuando ocurren
migraciones; escotaduras de presa
varios m muy altas

» 10-12 spp de aguas mas Iénticas fa-
vorecidas, €j. spp de arroyos, éstas
no tienen en la actualidad interés pes-
quero (pesca de subsistencia, comer-

» niveles freaticos mas estables, en
un punto por encima del minimo
pero por debajo del maximo

cial o deportiva); reduccion, ain
desaparcidn en zona de embalses de

spp redfilas, quizas ca. 90- 100 spp

» flujo reducido induce cambios pau-
latinos en calidad del agua (agravada
por materia organica de embalsa-
dos): sedimentacidn, incremento le-
ve de temperatura, disminucion de
O, a tensiones semejantes a las de
los arroyos... i. e., se afectarfan habi-
tats de peces actuales

» efectos sobre biotopos terrestres en
planicie aluvial de margen derecha,
semejantes pero menores que en al-

ternativa VII

reduccion de ingresos de actividades aso-
ciadas a recursos pesca y paisaje:

» pescadores residentes

» pescadores turistas

» empresarios de turismo y pesca

» desplazamiento de industria turistica y
pesquera hacia aguas abajo

» dificultades con navegacion, no es posi-
ble navegar de un microembalse a otro
cuyos voliimenes son: 35, 27,3, 22 hm3)
en aguas bajas

» aumento de conflictos por uso de recur-
SOS pesqueros

generacion cercana a la maxima, a
los dos niveles de operacion, 76 y
83 msnm atin con con Q perma-

nente = 260 m>/s

factores modificadores de

las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

\ acelerantes

mitigacion

\ compensacion

informacion complementaria
requerida

» azud inferior, proximal a confluencia con
brazo San José Mi impide repoblamiento, el
efecto de trampa del BAC actual se traslada
allf

» en la actualidad existe una veda parcial a la
pesca en el BAC, impuesta por las autori-
dades paraguayas; no se cumple a cabalidad
y ha generado resquemores y sobornos; si
bien este hecho no disminuye los conflictos
por los recursos pesqueros es un antecedente
a tener en cuenta para el seguimiento y eva-
luacion ex-post

consecuencias complejas para resi-
dentes del BAC quienes ademas de
la pesca poseen cultivos, ganado,
caza y aprovechan otros recursos lo-
calizados. Muchas de estas familias
15-25, (Bernalt, 1998, Anexo IV),
ya fueron relocalizadas de la isla
Yacyreta a la cuenca del Atinguy

a. aumentar Q de estiaje para per-
mitir migracion de peces

b. construir un niimero mayor de
azudes de mayor altura y con esco-
taduras mas profundas para evitar
saltos bruscos y permitir navega-
cion y movimientos de peces alin
en condiciones de bajo caudal, (ver
alternativa XIII ) o

c. construir semiazudes (azudes
que no atraviesan enl rio) de baja
altura para aumentar rugosidad de
lecho e inducir estrechamiento ar-
tificial de canal elevacion de 1ami-
na

inducir desplazamiento de activi-
dad pesquera a brazo San José Mi

» planificar aprovechamiento turisti-
co (vela, esquf acuatico...) de nue-
Vo paisaje

» comprar inversiones asociadas a
actividad pesquera (hoteles, restau-
rantes, comercios especializados...)
» crédito blando para traslado de ac-
tividades asociadas a pesca a areas
més propicias, v.gr.,Coratey

» mecanismos de compensacion pue-
den inducir inversiones oportunis-
tas y alin sobreestimaciones de ren-
tabilidad de inversiones actuales
para mejorar compensacion; con-
viene inventarir/avaluar previamen-
te

» caracterizacion de héabitos y capaci
dades de especies de peces migrato-
rias para definicion de velocidades
maximas de corriente, longitudes
méximas de recorrido y salto maxi-
mo que los peces pueden remontar,
con el objeto de dimensionar azu-
des
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas ‘ bidticas ‘ sociales

‘ sobre generacion

IX. Qecolégico = Qnistorico» Vertido
medio diario o medio semanal =
0,3Qafluente a Yacyreta

QBAC medio estiaje = 2.965 m™/s se-
rie 1901-1970 (menor valor)
Variantes: Qmnimo diario 0

Qminimo semanal

X. Qpac mediante generacion en el
BAC con hasta 0,3Qafluente aYacyretas
sin mayores detalles de factibilidad
técnica

3
QBAC medio estiaje = 2.965 m’/s

X1 Qnistorico CON reprogramacion de
mantenimiento para liberar exce-

dentes que suplan déficits en BAC
Operacién promedio actual con 19

Estas alternativas no tienen implicaciones ambientales*, el objetivo fundamental de todas ellas es permitir un funcio-
namiento hidroldgico e hidraulico de la fase de estiaje del BAC lo més parecido posible a la situacion actual, i.e., con
los mismos caudales medios y con fluctuaciones de magnitud variable al interior de la fase, tal como ocurre hoy en dia
1998). Puesto que estos caudales se originan mediante cambios en la operacion diaria de la CHY y no mediante obras
de regulacion de flujo, no tienen implicaciones sobre las migraciones de peces ni impiden la navegacion.

El caudal medio de estiaje definido es sdlo una indicacion de la magnitud, su evaluacion de optarse alguna de estas al-
ternativas, debe ser refinada por estudios detallados. El recuadro 9 ' muestra las medias y otros pametros de la serie
completa. El valor medio recomendado es el menor de los tres, correspondiente a la serie del rio no regulado (1901-
70). Mas importante que el valor medio es la forma de la curva de caudales diarios que debe simular la condicion natu-
tral del rio; ésta se establece hipotéticamente en la figura del recuadro y equivale al Qmedio diario histdrico menos 0,5
desviaciones tipicas, dentro del rango de variacion natural que el rio ha tenido.

¢ En sentido estricto si hay diferencias ambientales relacionadas con la sobresaturacion de gases por operacion del ver-
tedero con grandes caudales. Las alternativas X y XII tendrian las menores consecuencias porque las descargas por
turbinas minimizan la utilizacion del vertedero; para las otras dos, las consecuencias estaran directamente relacionadas
con los caudales vertidos, menores en la alternativa IX que en la XI.

es la alternativa més costosa en tér-
minos de generacion, a cota 76 im-
plica erogaciones mayores a las de
cualquier otra alternativa; a cota
84

reduccidn substancial de costos a
EBY; capitulo anterior y Deeb,
1998, anexo VI, analizan reduc-
cion, factible a partir de ca. 400
m>/s. Inversion alta. Actualmente
n revision por EBY

reprogramacion+optimizacion de
mantenimiento pueden liberar ca.
1.300-1.540 m*/s durante meses
criticos. Sin evaluacion.*

de 20 turbinas, caudal base en BAC | Recuadro 9'. Caudales BAC (estimados de se- 6000 * Operacion actual promedio: 18
= Qmediofturbina = 750 m*/s . ries diarias del Parana en Posadas) w000 | ,:;; NI | ;uifrll)ii:ralttsoe}rll Sgggz;c(i)f;r;,r ;dzrsl g:lme_
QBAC medio estiaie = 2.991 m”/s . serie N il /oA > ¢ ! C
BAC medio estizje Q estiaje 190104 [ 1901-70 | 1971-94 WW:: 1.~ |modo de regulacion primaria de
2000+ frecuencia (RTF). Q base en BAC
medio 3.241] 2965 4019) 1.300 m¥s (700 por disponibili-
minimo 1.173 1.173 1.713 dad+600 por RTF). (Ing. M. Car-
maximo 15.969| 15969 15.264 dinali, DT/EBY. 19.11.98.)
XI1. Qnistorico con generacion + re- || desviacion tipica 1.417 1.229 1.640 _ Q1971-94 media 1901-70 Q ecologico combina ventajas y desventajas de
programacion de mantenimiento las alternativas X y XI. Sin evalua-
cion. Generacion actualmente en
revision por EBY
factores modificadores de las consecuencias posibilidades de manejo informacion complementaria
atenuantes \ acelerantes mitigacion \ compensacion requerida

1. Estas alternativas requieren evaluacion financiera y técnica detallada.
2. Ademas de los costos financieros en los que EBY incurrirfa si las adopta, tie-
nen implicaciones sobre la complejidad de la operacion diaria y a corto plazo de

la central.

3. Estas alternativas requieren una redefinicion de las reglas de operacion de la

central.

4. Desde el punto de vista del manejo ambiental del BAC pueden ser desventajo-
sas, pues durante periodos criticos, i.e., caudales menores a los histdricos para
una época dada, la decision del operador sera la que favorezca la maximizacion

de la generacion.

1. refinar los célculos de costos de
una central de generacion en el
BAC, inclusive procedimientos de
construccion

2. redisefio de programa de mante-
nimiento que permita liberacion
méxima de caudales en épocas cri-
ticas

3. evaluacion de hidrologfa histori-
ca del Paran4 para definir un Qeco-
16gico variable a lo largo del afio
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alternativa: accion/proceso

consecuencias

fisicas
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sociales
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XI111. retardadores de flujo modifi-
cada: 3 azudes, con alineamiento di-
ferente a opcion VIII 6 4 azudes,
para minimizar diferencias de nive-
les entre uno y otro durante época
de bajos caudales y permitir libre
movimiento de peces y de embarca-
ciones; con escotaduras escalonadas
de anchura variable para vertimien-
tos alin en aguas bajas y simular va-
riaciones de nivel durante fase de

estiaje. Q = 260 m’/s

» reduccion de flujo, aumento de de
tiempo de residencia hidraulico
rretencion de solidos generados en
cuenca aportante aguas abajo de pre-
sa BAC (efluentes clocales, desa-
glies de industrias, materiales de ero-
sion) y materiales de disposicion de
embalsados, efectos menores que en
alternativa VIII por mayor Q

» niveles freaticos mas estables que
en la actualidad, en un punto por en-
cima del minimo pero por debajo
del maximo, semejante a alternativa
VIII

» cambios en paisaje proximal, de
aguas loticas a 1énticas

» efecto de barrera < alternativa VIII
‘azudes tradicional), depende de pro-
fundidad de corona de azudes duran-
te estiaje (agosto, septiembre) cuan-
do ocurren migraciones

» 10-12 spp de aguas mas lénticas fa-
vorecidas, ej. spp de arroyos, éstas
no tienen en la actualidad interés pes-
quero (pesca de subsistencia, comer-
cial o deportiva)

» flujo reducido induce cambios pau-
latinos en calidad del agua (agravada
por materia organica de de embalsa-
dos): sedimentacidn, incremento le-
ve de temperatura, disminucion de
O, a tensiones semejantes a las de
los arroyos... i. e., se afectarfan habi-
tats de peces actuales

» efectos sobre biotopos terrestres en
planicie aluvial de margen derecha,
semejantes pero menores que en al-
ternativa VIII

reduccidn de ingresos de actividades aso-
ciadas a recursos pesca se superan, pero
cambio en paisaje puede reducir interés
turistico

» pueden generarse conflictos por zonas y
épocas de pesca

» se superan las dificultades con navega-
cion pero requiere sehalizacion , balizaje
y programa de educacion de los usuarios;
puede implicar demandas a la EBY por
accidentes y pérdidas de equipos y apare-
jos

generacion cercana a la maxima, a
los dos niveles de operacion, 76 y
83 msnm atin con con Q perma-
nente = 260 m>/s. Evaluacion fi-
nanciera en capitulo anterior y en
Deeb, 1998, Anexo VI

factores modificadores de las consecuencias

posibilidades de manejo

atenuantes

\ acelerantes

mitigacion

\ compensacion

informacion complementaria
requerida

» en la actualidad existe una veda parcial a la
pesca en el BAC, impuesta por las autori-
dades paraguayas; no se cumple a cabalidad
y ha generado resquemores y sobornos; si
bien este hecho no disminuye los conflictos
por los recursos pesqueros es un antecedente
a tener en cuenta para el seguimiento y eva-

luacion ex-post
»

Quirds, 1998, Anexo 1)
que incluya:

para evitar accidentes

creacion

os locales y a visitantes

rentes usos

a. aumentar Q de estiaje durante
época de migraciones para facilitar
ingreso de peces (ver detalles en

b. formulacion de plan de manejo

* sefializacion y balizaje del rio

* normas de utilizacion para nave-
gacion, extraccion pesquera y re-

* programa de educacion a usuari-

* redefinicion de veda y zonifica-
cion de areas y épocas para dife-

» caracterizacion de héabitos y capaci
dades de especies de peces migrato-
rias para definicion de velocidades
maximas de corriente, longitudes
maximas de recorrido y salto maxi-
mo que los peces pueden remontar,
con el objeto de dimensionar azu-
des y escotaduras

» evaluacion de factibilidad técnica
y econdmica de instalar equpos
para traslado de peces del BAC al
embalse
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Analisis multiobj etivo
(AMO) delasopciones
de mango

Introduccién

El propésito del presente estudio efecti-
vamente define el camino a seguir. La
operacion plena de la CHY acota 76 y
mas alin a cota 83, compite por el agua
con los biotopos de las dos margenes del
BAC y con los sistemas de soporte social
de ellos derivados. Las varias alternativas
posibles para minimizar consecuencias
indeseables en el BAC no solucionan
adecuadamente el espectro de probleméa-
ticas o lo hacen a unos costos muy altos
que cuestionan la efectividad econdmica
de la alternativa (sintesis en el cuadro 8.).

Esta concurrencia de competencias exige
que las alternativas actuales se examinen
de tal manera que las ventajas se convier-
tan en objetivos a maximizar y las des-
ventajas en objetivos a minimizar. Este
camino conduce a la seleccion de la alter-
nativa subOptima que mejor cumple el es-
pectro de objetivos y a definir los crite-
rios para el disefo de esta alternativa.

Este procedimiento se conoce como ana-
lisis multiobjetivo y es atil en la compara-
cion de opciones en las cuales las dife-
rencias son dificiles de precisar ya sea
por la naturaleza misma de la problemati-
ca (v. gr., que incluye incertidumbres o
valoraciones sociales y politicas altamen-
te subjetivas) o por la calidad y cantidad
de la informacion antecedente disponible.
Estas dos situaciones son ciertamente
aplicables al caso del BAC.

Las necesidades estan definidas por la
naturaleza de la problematica: i. e., mini-

mizar las consecuencias de la reduccion
extrema de caudales (entre el 70 y el 90%
del tiempo a cota 76 y 83 respectivamen-
te) en el brazo Ana Cué, como conse-
cuencia de la operacion plena de la cen-
tral hidroeléctrica de Yacyreta.

Se requiere encontrar una solucion so-
cialmente aceptable que compatibilice las
necesidades de generacion de energia
(proposito fundamental del emprendi-
miento hidroeléctrico) con la perdurabili-
dad de los sistemas ecoldgicos y sociales
vinculados al brazo Afha Cua. Esta solu-
cion debe darse dentro de un contexto de
transformaciones socialmente positivas o
negativas, heredadas de anteriores fases
del emprendimiento mismo y cuya conti-
nuidad puede verse alterada, es decir, las
transformaciones positivas pueden redu-
cirse y las negativas ampliarse.

Con base en la comprobacion ambiental
del espectro de alternativas (cuadro 9.,
pp- 51-52) se determinaron las varia-
bles de decision (equivalentes a las con-
secuencias previstas) y las funciones ob-
jetivo (causa proximal de la variable y
objetivo del manejo), estas se presentan
en el cuadro 10.

Las alternativas consideradas para este
analisis, descritas a continuacidn, no son
la totalidad de las incluidas en el cuadro
8., puesto que al definir las variables de
decision y las funciones objetivos algu-
nas diferencias se diluyen, haciendo in-
distinguibles algunas de ellas.

Aplicacion de métodosAMO a
la problematica del BAC

En el caso del BAC, se requiere seleccio-
nar la mejor alternativa dentro de un con-
junto de obras o procesos que deben eje-

cutarse o implementarse en el brazo pro-
piamente o en la operacion de la central
hidroeléctrica de Yacyreta, para minimi-
zar en el BAC cambios ecoldgicos y los
que de estos se derivan, tomando como
situacion antecedente (Iinea base) el sta-
tus actual del brazo. Estas obras o proce-
sos estan restringidos por considreacio-
nes técnicas y financieras de EBY, la en-
tidad propietaria y operadora de la central
hidroeléctrica.

La problematica objetiva es una de com-
petencia entre EBY y sistema BAC por
agua del embalse Yacyreta durante épo-
cas de caudales de entrada al embalse in-

feriores a 13.000 m*/s (operacion a cota

76) o inferiores a 15.400 m’/s (operacion
a cota 84)

El status actual del BAC (desarrollo pes-
quero, turismo, comercio, crecimiento ur-
bano, patrones de poblamiento, etc.) es
un proceso complejo derivado en gran
medida de la construccidon de Yacyreta

Los problemas heredados de la construc-
cion de Yacyreta que afectan o pueden
afectar otras condiciones en el BAC, di-
ferentes de la competencia por agua du-
rante la fase de estiaje del rio Parana (so-
bresaturacion de gases, manejo de embal-
sados, etc.), no hacen parte del problema
a solucionar, pero interactuan de manera
diferencial con las varias soluciones pro-
puestas y por tanto deben tenerse en
cuenta.

Limitaciones para el anélisis

La informacidn cuantitativa antecedente
(el BAC antes del emprendimiento
Yacyretd) es pobre, particularmente en los
aspectos bioldgicos tanto terrestres como

acuaticos (biotopos, especies, recursos y
persistencia de los mismos) y socio-eco-
ndémicos (niveles de utilizacion de recur-
$0s, ingresos, precios)

La informacion cuantitativa actual es li-
mitada, particularmente en aspectos fisi-
cos (niveles, caudales, batimetria), biolo-
gicos (biotopos, especies, recursos y per-
sistencia de los mismos) y socio-econd-
micos (niveles de utilizacion de recursos,
ingresos, precios)

Por esta razon de los varios métodos
AMO disponibles (un listado amplio se
presentd con el informe de avance) se se-
leccionaron aquellos menos exigentes en
informacion y que permiten el uso de in-
dicadores cualitativos conjuntamente con
valores cuantitativos. Estos son:

* promedios ponderados,
e programacion de compromiso y
* ELECTRE IV

cada uno maneja en forma diferente la es-
tructura de preferencias.

El método de promedios ponderados re-
quiere la transformacion de la matriz de
pagos a una matriz adimensional; calcula
el logro (pago) promedio de una alterna-
tiva cuando se consideran simultanea-
mente los varios criterios de acuerdo con
los pesos asignados a cada criterio de
evaluacidn y expresa un valor relativo el
logro promedio de cada alternativa. La
mejor alternativa es aquella de mayor va-
lor relativo.

El método de programacién de compro-
miso establece una solucion ideal —nor-
malmente no factible pues hay objetivos
contradictorios— y calcula para cada alter-
nativa la distancia a dicha solucion. Por
otra parte considera la importancia de las
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Cuadro 10. Objetivos del plan de manejo ambiental del BAC

criterio

funcién

limite
inferior

Iimite
superior

minimizar en el BAC las consecuencias ecoldgicas, econdmicas y sociales de la operacion a plena capacidad de la Central Hidroeléctrica de Yacyreta: garantizar el mantenimiento de la pre-
decibilidad ambiental y los recursos naturales actuales, de los ingresos por su aprovechamiento, de las condiciones sanitarias y del estilo de vida de la poblacidon; minimizar conflictos por el
uso de recursos y por la concurrencia de las competencias institucionales. Cambios en estos parametros por razones diferentes a las generadas por la plena operacion del BAC, atn aquellas

derivadas de la construccion de Yacyretd no son relevantes en el contexto del presente analisis

1.1 ecologico 1. ambiental | | objetivo

minimizar durante la fase de estiaje del pulso hidrolégico anual los cambios en:

amplitud (niveles medios para un mes dado)

duracion (dias o meses con un nivel dado)

oportunidad (época del afio con un nivel dado)

nivel = fA = fQ/v
Q total/mes = Q propio de BAC + Q no utilizado para generacion - Q requerido por alternativa

Q propio del BAC

0,3Qufluente a Yacyreta

1.2 econémico

minimizar pérdidas en ingresos netos en:

sector pesca

ingresos por pesca = f(abundacia de recurso)= f(posibilidades de ingreso de peces a BAC) =
f(salto maximo remontable, velocidad minima)

sector turismo

ingresos por turismo = f(calidad de paisaje, abundancia de pesca)
calidad del paisaje = f(mantenimiento de propiedades de pulso)

sector agropecuario

ingresos por produccion = f(mantenimiento de caracteristicas del pulso)

aprovechamiento de recursos de flora y fauna
silvestre

ingresos por caza/lehateo/recoleccion = f(mantenimiento de propiedades de pulso)

impuestos de industria y comercio de municipa-
lidad Ayolas

ingresos fiscales= f(continuidad de actividades productivas)

0 (pérdida total de
ingresos actuales)

ingresos actuales

1.3 social

minimizar cambios en condiciones sanitarias por:

reduccion de caudal de dilucidn de descargas
cloacales

Qsanitario mensual =Q propio de BAC + Q no utilizado para generacion - Q requerido por alter-
nativa

Q propio

0a3Qaﬂueme a Yacyreta

aumento de areas pantanosas por inhabilitacion
de habitats acuéticos

areas pantanosas = areas inundables actuales + areas formadas por alternativa
areas formadas por alternativa = f (reduccion de amplitud y duracion de pulso)

areas actuales

area actual+maxi-
ma area lecho seco

minimizar conflictos por recursos

conflictos por recurso pesca (por reduccion o desplazamiento de recurso) + conflictos por tierras
(por habilitacion temporal de hébitats terrestres)

conflictos pesca = f(disminucioén de recurso en BAC)

conflictos tierras = f(disminucion de amplitud y duracién de pulso)

conflictos nulos
por recursos pesca
y tierras

conflictos tanto por
recurso pesca
como por tierras

minimizar conflictos interinstucionales (EBY
vs. autoridades ambientales, ONGes, municipa-
lidad de Axyolas, etc.)

conflictos = f(problemas residuales de la implementacion de alternativa)

insignificante

muy significativo

maximizar empleos temporales y permanentes |cantidad de mano de obra no calificada requerida por alternativa; serd generado si alternativa im- significativo
plica obras (empleos temporales) y permanente si obras requieren mantenimiento y operacion {con obras+
0 (sin obras) mantenimiento+
operacion)
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Cuadro 10. Objetivos del plan de manejo ambiental del BAC (continuacion)

criterio

funcién

Iimite
inferior

limite
superior

hacer un aprovechamiento pleno de las condiciones hidrologicas del embalse Yacyreta con el fin de generar el maximo de energfa posible;
minimizar las inversiones y gastos de operacion y mantenimiento requeridos para la implementacion del plan de manejo ambiental del BAC y
minimizar el perfodo de incertidumbre antes de la implementacion de la alternativa seleccionada

minimizar pérdidas de ingresos por generacion

Q requerido por alternativa

0

minimizar inversiones en obras/ equipos, gastos
de mantenimiento/operacion

costos, gastos de alternativa

0 (sin obras)

minimizar periodo de incertidumbre antes de im-
plementacion de solucion

duracion de diseno, contratacion, construccion de alternativa

0 (sin obras)

0,3Qufluente a Yacyreta

2.2. politico2.1 financiero| 2. institucional | | objetivo

minimizar inversiones en obras/equipos, gastos
de mantenimiento/operacion

costos, gastos de alternativa

0 (sin obras)

costo de alternativa
mas costosa

minimizar periodo de incertidumbre antes de im-
plementacion de solucion

duracion de diseno, contratacion, construccion de alternativa

0 (sin obras)

3 afnos

3. complementario

el objetivo complementario en sentido estricto no hace parte ni del objetivo institucional ni del ambiental, pero es requerido por cada uno de éstos para garantizar en el futuro el adecuado
funcionamiento del sistema Yacyreta-BAC. Los criterios complementarios son:
flexibilidad, i.e., las opciones a considerar deben trabajar dentro de un amplio espectro de posibles formas de operacion del emprendimiento de Yacyreta. En este contexto las opciones de-
ben permitir la incorporacion de medidas complementarias de manejo ambiental, v.gr. para: mitigacion de la problematica de sobresaturacion de gases por operacion de vertederos; manejo
de embalsados; estructuras para traslado de peces hacia aguas arriba; etc.
reversibilidad, i.e., las opciones deben permitir que, como resultado de las actividades de monitoria y seguimiento, se implanten cambios (ajustes) en las obras, acciones y/o en su forma de
operacion. Se busca eliminar opciones que conlleven cambios permanentes no deseados, de los cuales posteriormente resulte imposible su correccion
simplicidad, i.e., es conveniente que el plan de manejo ambiental del BAC pueda ser implementado de manera independiente, i.e., que no requiera procesos operativos complementarios en
la central hidroeléctrica. La autonomia de los dos procresos (de operacion y de manejo) es deseable a fin de minimizar la toma de decisiones coyunturales para el manejo del BAC

maximizar la posibilidad de incorporar medidas
ambientales u operativas complementarias al
emprendimiento Yacyretd

una alternativa se considera flexible si permite las siguientes medidas:

a. manejo de embalsados y

b. sistema de paso de peces

c¢. manejo de sobresaturacion de gases

La problematica de sobresaturacion de gases est4 asociada al vertimiento de altos caudales por el
VBAC, evento no modificado por ninguna de las alternativas a cota 76 y disminuido a cota 84; la
alternativa de presas traslada el problema al brazo San José Mi

impide o excluye
todas las medidas
complementarias

permite todas las
medidas
complementarias

minimizar la ocurrencia de cambios permanen-
tes dada la alta incertidumbre asociada a la evo-
lucion futura del BAC

una alternativa se considera irrevesible si su adopcion impide el retorno al estado inicial (situa-
cion actual) para optar por otra alternativa

Se estima que las alternativas que conllevan obras son mas dificiles de abandonarse, y en este sen-
tido irreversibles, por que implican la pérdida de una inversion; pero la decision de abandonarlas
es mas facil si las obras tienen valor de salvamento, i. €., son son "menos" irreversibles

En este contexto la unica alternativa irreversible es la alternativa presas, todas las demas permiten
el retorno al estado inicial

irreversibilidad

reversibilidad

3.3 simplicidad | 3.2 reversibilidad | 3.1 flexibilidad

maximizar la simplicidad de la operacion del
sistema Yacyreta

una alternativa es simple si el manejo ambiental diario del BAC no requiere decisiones de opera-
cion, es decir si los caudales en el BAC dependen del disefio de la alternativa; por el contrario es
compleja si éste exige permanentemente la toma de decisiones, esto es cuando los caudales en el
BAC dependen de la programacion diaria de la operacion de la central

total dependencia
de operacion diaria
de la central

total autonomia de
la central
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desviaciones extremas, equivalente a eva-
luaciones de distancia desde diferentes
origenes. Las soluciones se jerarquizan
de acuerdo con la distancia, a menor dis-
tancia mas idonea es la solucion.

El método ELECTRE IV requiere el esta-
blecimiento de una métrica de califica-
ciones entre rangos iguales; la métrica
aqui utilizada varfa entre 0 y 10, tiene 5
rangos de dos unidades cada uno, los pun-
tos medios de cada clase son calificacio-
nes débiles y los superiores son fuertes.
Mediante esta métrica se transforma la
matriz de pagos original, luego se esta-
blecen comparaciones por pares de alter-
nativas para cada criterio y jerarquizacio-
nes cualitativas que son reordenadas cada
vez hasta incluir todos los criterios. El
método ELECTRE IV sélo jerarquiza las
alternativas, no permite establecer valora-
cion relativa entre logros, se recomienda
su empleo para jerarquizar un niimero
bajo de alternativas con un niimero gran-
de de criterios de evaluacion.

Los métodos de promedios ponderados y
programacion de compromiso se utiliza-
ron para la seleccion de opciones no infe-
riores y el segundo conjuntamente con
ELECTRE 1V, para la jeraquizacion inte-
gral de las alternativas no inferiores.

1 Definicién de objetivosy criterios

La problematica a solucionar se desagre-
20 en tres grandes objetivos fundamenta-
les: ambiental, institucional y comple-
mentario. Los criterios con que estos se
evalfian, su definicion, indicadores y li-
mites se presentan en el cuadro 10.

Es necesario enfatizar que los criterios
establecidos no son independientes, por
una parte existen relaciones causales en-

tre ellos (v. gr., las consecuencias econo-
micas y sociales se derivan de los cam-
bios ecoldgicos); por otra parte, dadas las
limitaciones de informacion, estas rela-
ciones son consideradas al definir los in-
dicadores de evaluacion de cada criterio.

1.1 El objetivo ambiental: minimi-
zar en el BAC las consecuencias ecologi-
cas, econdmicas y sociales de la opera-
cion a plena capacidad de la Central Hi-
droeléctrica de Yacyreta: garantizar el
mantenimiento de la predecibilidad am-
biental y de los recursos naturales actua-
les, de los ingresos por su aprovecha-
miento, de las condiciones sanitarias y
del estilo de vida de la poblacion; mini-
mizar conflictos por el uso de recursos y
por la concurrencia de las competencias
institucionales. Cambios en estos para-
metros por razones diferentes a las gene-
radas por la plena operacion del BAC,
atin aquellas derivadas de la construccion
de Yacyreta no son relevantes en el con-
texto del presente analisis. El objetivo
ambiental se divide en tres subobjetivos:
ecologico, econdmico y social.

Notese que en todo los casos el objetivo
y los criterios de evaluacion, estan expre-
sados en términos de mantener el status
actual, es decir de evitar su deterioro. En
ningln caso el objetivo se planted como
el mejoramineto de una situacidon existen-
te, ya sea esta ecologica, social o econo-
mica. Este enfoque de facto elimina miti-
gaciones o compensaciones circunstan-
ciales, no importa que tan deseables y so-
cialmente validas estas sean; v.gr., el
aprovechamiento pesquero o el desarrollo
turistico actual en el BAC es susceptible
de mejoramiento y puede ser, tal como ha
sido identificado en este estudio, una as-
piracion de las comunidades asentadas en
el BAC o de las entidades estatales all{

presentes (ver Bernalt, 1998, Anexo IV);
sin embargo la necesidad de dicho mejo-
ramiento no puede interpretarse como
consecuencia de la operacidon de Yacyreta
y por tanto la EBY no est4 obligada a res-
ponder por él.

1.2 EIl objetivo institucional. Efec-
tuar un aprovechamiento pleno de las
condiciones hidrologicas del embalse Ya-
cyreta con el fin de generar la energia
maxima posible; minimizar las compen-
saciones, inversiones y gastos de opera-
cion y mantenimiento requeridos para la
implementacion del plan de manejo am-
biental del BAC y minimizar el periodo
de incertidumbre antes de la implementa-
cion de la alternativa seleccionada.

El objetivo institucional se divide en dos:
financiero y politico, ambos se evaluan
mediate los mismos criterios, pues no
existen indicadores independientes como
seria deseable. Esta situacion en efecto
equivale a aumentar los pesos de los crite-
rios financieros. Dicho en otra forma,
EBY requiere reducir gastos, inversiones
y periodo de incertidumbre no sdlo por
motivos estrictamente financieros sino
para minimizar el rechazo piiblico e insti-
tucional por sus decisiones, el cual pue-
de entorpecer el cumplimiento de su ob-
jetivo institucional. Si bien este objetivo
politico no estaba explicito en los térmi-
nos de referencia, su inclusion se hizo ne-
cesaria para comparar alternativas que
bien podrian ser idoneas desde los puntos
de vista ambiental y financiero pero no
aplicables por las razones expuestas.

1.3 El objetivo complementario.
En sentido estricto no hace parte ni del
objetivo institucional ni del objetivo am-
biental, pero es requerido por cada uno
de éstos para garantizar en el futuro el

adecuado funcionamiento del sistema
Yacyretd-BAC. El objetivo complemen-
tario tiene connotaciones técnicas, am-
bientales y politicas. Los criterios com-
plementarios son:

flexibilidad, i.e., las opciones a conside-
rar deben trabajar dentro de un amplio es-
pectro de posibles formas de operacion
del emprendimiento de Yacyreta. En este
contexto las opciones deben permitir la
incorporacion futura de medidas comple-
mentarias de manejo ambiental, v.gr.
para: mitigacién de la problematica de
sobresaturacion de gases por operacion
de vertederos; manejo de embalsados; es-
tructuras para traslado de peces hacia
aguas arriba; etc.

reversibilidad, i.e., las opciones deben
permitir que como resultado de las activi-
dades de monitoria y seguimiento, se im-
planten cambios (ajustes) en las obras,
acciones y/o en su forma de operacion.
Se busca eliminar opciones que conlleven
cambios permanentes no deseados, en los
cuales posteriormente resulte imposible
su correccion

simplicidad de operacion, i.e., es conve-
niente que el plan de manejo ambiental
del BAC pueda ser implementado de una
manera independiente, es decir que no re-
quiera procesos operativos complementa-
rios en la central hidroeléctrica. Esta au-
tonomia de los dos procresos (de opera-
cion y de manejo) es deseable a fin de
minimizar la toma de decisiones coyuntu-
rales para el manejo del BAC.

2 Catélogo de alternativas

En los informes preliminar y de avance
se presentd un listado exhaustivo de op-
ciones de manejo ambiental del BAC que
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inclufa tanto las detalladas en los térmi-
nos de referencia del estudio como otras
planteadas por el grupo consultor. Las
opciones se dividieron en dos grandes
grupos, aquellas que buscaban optimizar
la transformacion del BAC a un conjunto
de biotopos terrestres y aquellas que bus-
caban el mantenimiento de las condicio-

nes hidraulicas mediante obras de regula-
cion o mediante procesos de liberacion
de caudal al BAC.

Esta clasificacion fue til en cuanto per-
mitid establecer la comprobacion am-
biental basica mediante las cadenas de
causalidad entre los procesos y obras de

manejo ambiental del BAC y sus conse-
cuencias fisicas, biologicas y sociales, in-
clusive la identificacion de las conse-
cuencias sobre la generacion. A su vez,
estas comprobaciones permitieron la de-
finicion de los criterios de evaluacion
multiobjetivo. Sin embargo, muchas de
las opciones son fundamentalmente com-

binaciones de varios procesos o de obras
y procesos, por tanto la lista original de
19 opciones se redujo a 11 basicas y 2
combinadas (cuadro 11.):

| sequia extrema mediante cambio de re-
glas de operacion de vertederos

Cuadro 11. Catélogo de alternativas y parametros para evaluacion de criterios

Q " 2 reduccidn ingresos% o & meses costos | &
S |83 ols |EE] 2 5 | =
. £ g 0
o £le |82 s | e S| o] o |88 |58 28 |+2 g | S| = | =
o =22 | & S £ S |ge | 8 A5 122|288 |0 a2 | g = g b=
n definicion <| E|8 |Sx |58 2 £ S |88 | 5 |82 |85 |88 |8 |8 |g g e E 2|3
/m = |2 Sc | S 5] = S |5 E Q100 |20 =35 |2 & o =) = SR = 2
> 3 |5 k=l =l & | B 3 = | 2 on | = 2 = [} [} Q.8 < )
=13 = I=l=% =2 o 7 = = & |Be 3} 55 b5 = =%
< o 3 g g Sha S g 2| = 5 g
= 3] © e 2 = ‘@
reduccion extrema de Q en BAC por cambio en reglas
de operacidn de vertederos: de uso principal VBAC a
uso principal del VBP; generacion reducida por menor -
del nivel de restitucion por vertimientos solo por BP; s 2 Ry
QvBac=0, ’é 2 E
. 3 . c0
I |QvBac™ 0 si Qafluente a Yacyreta > 45.000 m /3 s 0| 0] 50 alta |alta |alta alta |alta 0O|alto |alto 0| 0| 0| Ofsi |total S
Qpropio BAC = QAtinguy + Qcanal laterat = 50 m™/s
) 3
$i Qafluente = 45.000 m”/s, Qypac = Qno turbinado = 0 E
. C . =
secado normal, sdlo vertimiento excedentes; permite 5 - °
méxima generacion a 76 y 83 m snm, méximo nivel de k= 5 § =
IT  |restituciénal minimizar vertimientos por VBP; 0| 0| 50| & |alta |alta |alta QE’ alta |alta Olalto |alto 0 0 0 O|no |total | &, g
QVBAC=Qaﬂuente‘Qturbinado 5
II + lavados con fines sanitarios: erogacion intermiten- o
f i i i s
te, Q menores continuos o discontinuos, derivados de E’O e = - o
mantenimiento de unidades de generacion g 3 b % g-
III 100< Qygac <1.500 m3/s con duracion y periodicidad 150| 150| 200 % £ |alta |alta £ |alta |alta 0|alto |alto 0 0 0 0|no total | &n g
variables =
canalizacion, regulacion de cauce sin alimentacion = = s o % k)
. oo A 5 5 = . =%
v |alternativa Il + canal de comunicacion de pozos; maxi 0| 0| 50 S |alta |alta | S |alta |alta | © |alto |alto 6| 12|bajos no |alta | 8 g
ma generacion g = = 5 =
canalizacion, regulacion de cauce con alimentacion = s
. . ., < <
alternativa III + IV (canal de comunicacion de pozos); g 8! ° § %
V  |Qyac=25-200 m3/s; reduccion de generacion=fQ deri-| 150| 150| 200 g alta |alta QE) alta |alta § alto |alto 6| 12|bajos no alta | §, g
vado g °
n £t A 1 n o o o
caudal "minimo ecologlcg 5 5 =3 I =S = 22
Qminimo coldgico = 1.500 m”/s; reduccion en generacion o § T e
entre agosto y septiembre para operacion plena a cota ) ) e g“
VI e PO 3 libre |baja |nula|nula nula |nula |nula O|nulo |nulo of O 0 Ojno |total| 6.8 | =
76; “caudales ecoldgicos” menores, v. gr., 50 m’/s, son =
considerados como lavados e
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Cuadro 11. Catalogo de alternativas y pardmetros para evaluacion de criterios (continuacion)

Q " 2] reduccion ingresos% = & meses costos
5 g3 () o 2 g 8 = 3 3
< < 3 = = @ |5 a R 7] =
L ol =8 &2 = 8 s | o] % 7 % Lo)g 23| 2.2 "“8 w | w ‘QE) 3 S =2 2 3
n° definiciéon 2| 8|8 |8 g 8] 8| 3 > | 2|25 |85|82|28/8 |8 |5 |88 F| =%
S = /M S & 7 = < 2 028 | S = oL = I3
a | = ] Q Z = = 3] E = Q.2 = O S | S o = © 7 = =
fa S | S S« |25 &| 5|3 e 2|02 |EQ |22 |25 |38 S = 5 & & 2 =
> | 2|3 | £ E & ERS) < | °h | 5 c 2|9 g 2 |8 o | K g
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g 5] E 87| 8 = 2 2|3
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. . 8 = .
- . <
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VIII tar el acceso de los peces hacia la presa Ana Cua; 150| 150| 200 nula |alto ,_g nula [nula g ._g alto |alto 12| 24 |medios no |alta % ‘Z
3 3
QvBACambiental =260 m™/s, QvBAC diseno = 150 m”/s g g g g
Qecologico = Qnistorico» Vertido medio diario o medio bl Il e 2 o -
~ (o)} [o)} (e} .
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io estiaje = 2991 m”/s . S22
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. R . <
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QBAC medio estiaje g 8. o0
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Operacion promedio actual con 19 de 20 turbinas 2ag | o
XI |caudal base en BAC = Qpediofturbina = 750 m3/s 0 libre | nula |nula|nula |nula nula |nula| O | nula | nula of 0 0 Ono |total §" E g
_ 3 <
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. . > p T . )
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jos caudales y permitir libre movimiento de peces y de & 3 @
embarcaciones; con escotaduras escalonadas de anchu- S —c%
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Il sequia normal, operacion de vertederos
de acuerdo con los disefios

I X caudal historico medio de estiaje dos)', las alternativas IX y XI, de un lado
y X y XII de otro, son indistinguibles
pero sus implicaciones financieras, politi-
cas y en relacion con los criterios com-

plementarios las discriminan, por tanto se

X generacion en BAC con caudal histori-

I'11 lavado sanitario intermitente co medio de estiaje

informacion se derivo por una parte de la
comprobacion ambiental citada y por otra
de los documentos elaborados por los es-
pecialistas del grupo consultor sobre las
diferentes tematicas (Anexos I a VI).

I'V regulacion de cauce sin adicion de
caudal

XI| reprogramacion de mantenimiento
para liberar caudal historico medio de es-
tiaje

mantuvieron en como alternativas. )
3 Matriz de pagos

En el cuadro 11. se presenta una descrip-
cion suscinta de estas alternativas y su re-
lacidn con los indicadores basicos para
evaluacion de los diferentes criterios, la

V regulacion de cauce con adicion de

Coresponde a la expresion mumérica del
caudal

logro (pago) de cada alternativa para
cada criterio, inferido a partir de los indi-
cadores del cuadro 11. Las expresiones
cualitativas del cuadro 11. se transforma-
ron a escalas numéricas (ver cuadro 12.).
En el caso de la valoracidon de inversiones
y gastos (criterios 15y 17), no se contd

X1l combinacion de X y XI
VI caudal "minimo ecologico" X111 azudes con modificaciones sugeri-
das por el grupo Consultor 1 Tal como se indicd en el capl’tulo anterior,
estas alternativas presentan diferencias
ambientales relacionadas con la sobresa-
turacion de gases derivadas la operacion

del vertedero con grandes caudales.

VII presas con caudal propio del BAC
(solucidén CDC) Desde el punto de vista ambiental del

BAC (i.e., con los criterios aqui inclui-
VIl azudes, proyecto actual de CIDY

Cuadro 12. Matriz de pagos

sequiamx  sequiany  lavado canal seco canal+Q Qme presas azudes  Qnistorico GBaAC M G+M  azudes-1
| objetivo | criterios 1 ] nm [ m [ v ][ Vv [ VvI]vo]vinm] X | X | XI | XI][XII]
1 amplitud minimizar cambios 1 1 1 1 1 0,5 0 0 0 0 0 0 0

ecoldgico 2 duracion minimizar cambios 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1 0 0 0 0 0

3 oportunidad minimizar cambios 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

4 pesca minimizar pérdida ingresos 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

5 turismo minimizar pérdida ingresos 1 1 1 1 1 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0

Té econdmico | 6 produccion agropecuaria minimizar pérdida ingresos 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
f‘é’ 7 vida silvestre minimizar pérdida ingresos 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
g 8 impuestos minimizar pérdida ingresos 1 1 1 1 1 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0
9 caudal sanitario minimizar reducciéon 1 1 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0

10 &reas pantanosas minimizar aumentos 1 1 0,66 0,66 0,66 0,33 0 0 0 0 0 0 0

social 11 conflictos por recursos minimizar 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0

12 conflictos interinstitucionales minimizar 1 1 1 1 1 0 1| 0,66 0 0 0 0] 0,33

13 generacion de empleo maximizar 0 0 0| 0,66/ 0,66 0] 0,33] 0,66 0 1 0 1| 0,66

= 14 ingresos por generacion minimizar pérdidas 16,1 0 16,1 0 16,1| 524,1 16,1 48,3| 1.060,2 518,5:L 0 -541,71 85,0
‘5 financiero | 15 inversiones + gastos minimizar 1 1 1 9 9 1 11 7/4 1 13/7 1 13/7 7/4
3 16 periodo de incertidumbre minimizar 0 0 0 18 18 0 48 36 0 48 0 48 36
‘§ it 17 inversiones + gastos minimizar 1 1 1 9 9 1 11 7/4 1 13/7 1 13/7 7/4
£ |politico 18 periodo de incertidumbre ~ minimizar 0 0 0 18 18 0 48 36 0 48 0 48 36
19 flexibilidad maximizar 0,33 033 033 033 033 1 0| 033 1| 0,66 1| 0,66 1

complementario| 20 irreversibilidad minimizar 0 0 0| 0,66/ 0,66 0 1| 0,66 0| 0,33 0] 0,33] 0,66
21 simplicidad de operacion maximizar 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0% 0 1

1. Reducciodn de ingresos por generacion calculada con base en el modelo de Deeb, 1998, Anexo VI; no contempla los avances recientes de EBY/CIDYen el disefio de una central en el BAC
2. Operacion definida como compleja, de acuerdo con informacion del DT de EBY en 1998. Actualmente operacion puede ser mas simple como consecuencia de requisitos de mantenimiento

Entidad Binacional Yacyreta



alternativas manejo BAC: evaluacion integral ‘

analisis multiobjetivo (AMO)

creado 28.6.98 |modificado ll.3.01‘2péginas 18 ‘pégina 57

con informacion sobre costos de algunas
alternativas, en este caso se asignd a cada
alternativa el ordinal de la clasificacion
de costos desde la alternativa mas barata
—sin obras ni gastos de operacién y man-
tenimiento (1)— hasta la més costosa que
se asume es la generacion de energia en
el BAC.

Los costos de la energia no generada se
estimaron con base en el caudal requeri-
do por la alternativa y el valor de la ener-
gfa que EBY deja de generar por desviar
dichos caudales al BAC, segtin el calculo
elaborado por Deeb, 1998, Anexo VIy
presentado en otro aparte de este estudio.

4. Juegos de pesos

Los juegos de pesos para el analisis se
presentan en los cuadros 13ay 13b. Esta
separacion se hace necesaria, como se
verd mas adelante, para seleccionar las

soluciones no inferiores con un niimero
reducido de criterios (juego del cuadro
13a.) y para jerarquizar las alternativas
asi seleccionadas con todos los criterios.
Los 3 juegos del cuadro 13b., utilizados
para la jerarquizacion de las soluciones
no inferiores, enfatizan -sin reducir la im-
portancia central de lo institucional- dife-
rentes criterios de la evaluacion.

De acuerdo con la matriz de pagos (cua-
dro 12.) no existe una alternativa domi-
nante positiva ni negativa, i.e., ninguna
alternativa es superior ni inferior simulta-
neamente para todos los criterios de eva-
luacion. Por esta razon, se requiere una
evaluacion preliminar que permita redu-
cir el numero de soluciones. Con la ma-
triz de pagos total (13 alternativas x 21
criterios) se intentd una jerarquizacion;
ésta -por todos los métodos y con los 3
juegos de pesos del cuadro 13b.- produce
lo que era de esperar: compensaciones

Cuadro 13a. Juegos de pesos, analisis de sensibilidad, seleccion de alternativas no inferiores

Cuadro 4b. Juegos de pesos, andlisis de sensibilidad, comparacion integral de alternativas no

\ criterios \ peso 1 \ peso 2 \ peso 3 \
ambiental

ecolgico 35 25 30

1 amplitud minimizar cambios 15 11 14

2 duracion minimizar cambios 10 7 8

3 oportunidad minimizar cambios 10 7 8

econdémico 35 40 30

4 pesca minimizar pérdida ingresos 12 15 10

5 turismo minimizar pérdida ingresos 12 10

6 produccidn agropecuaria minimizar pérdida ingresos 6 5 5

7 vida silvestre minimizar pérdida ingresos 3 3 3

8 impuestos minimizar pérdida ingresos 2 2 2

social 30 35 40

9 caudal sanitario minimizar reduccién 5 8 8

10 &reas pantanosas minimizar aumentos 5 5 6

11 conflictos por recursos minimizar 5 5 6

12 conflictos interinstitucionales minimizar 10 12 15

13 generacidon de empleo mximizar 5 5 5

> 100 100 100

inferiores

criterios \ peso 1 \ peso 2 \ peso 3 \

ambiental 35 45 28
ecologico 11 14 8

1 amplitud minimizar cambios 5 8 4

2 duracion minimizar cambios 3 3 2

3 oportunidad minimizar cambios 3 3 2
economico 14 16 15,5

4 pesca minimizar pérdida ingresos 5 6 5

5 turismo minimizar pérdida ingresos 5 5 5

6 produccidn agropecuaria minimizar pérdida ingresos 2 3 3

7 vida silvestre minimizar pérdida ingresos 1 1 1,5

8 impuestos minimizar pérdida ingresos 1 1 1
social 10 15 4,5

9 caudal sanitario minimizar cambios 1 2 0,5
10 areas pantanosas minimizar aumentos 1 2 0,5
11 conflictos por recursos minimizar 2 3 1
12 conflictos interinstitucionales minimizar 5 6 2
13 generacion de empleo mximizar 1 2 0,5
institucional 50 45 52
financiero 40 37 43

14 ingresos por generacion minimizar pérdidas 30 25 32
15 inversiones + gastos minimizar 5 6 6
16 periodo de incertidumbre minimizar 5 6 5
politico 10 8 9

17 inversiones + gastos minimizar 6 5 6
18 periodo de incertidumbre minimizar 4 3 3
complementario 15 10 20
19 flexibilidad maximizar 3 2 5
20 irreversibilidad minimizar 2 1 3
21 simplicidad de operacion maximizar 10 7 12
= | 100]  100]  100]

entre los criterios ambientales y los insti-
tucionales, de tal manera que el bajo cos-
to y eficiencia para EBY de algunas solu-
ciones las coloca por encima de otras
aunque no resuelven los conflictos am-
bientales que son los que motivaron la
consulta. Es decir, una solucion que no
resuelve ninguno de los conflictos am-

bientales no es solucion, aunque aparen-
temente pueda ser favorecida por EBY
por su bajo costo. Esta incosistencia exi-
210 la determinacion previa de las alter-
nativas no inferiores con base en los cri-
terios ambientales (ecoldgicos, econdmi-

cos y sociales) imicamente.
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5. Definicion del conjunto de
soluciones no dominadas
(no inferiores)

Consiste en la jerarquizacion para selec-

cibdn de alternativas no dominadas (no in-
feriores), definidas como aquellas que no
logran cumplir con el objetivo ambiental
(criterios ecoldgicos, econdmicos y So-

ciales). Puesto que la finalidad funda-
mental del plan cuyas opciones se requie-
re evaluar es minimizar los cambios en la
estructura y funcionamiento ambientales
actuales del BAC, resultantes de la opera-
cion a plena capacidad de Yacyreta, para
este primer proceso se considerd toda la
gama de alternativas (I a XIII) pero s6lo
los criterios ambientales (1 a 13). Es de-

Cuadro 14. BAC comparacion ambiental de alternativas. Jerarquizacion para seleccion de al-
ternativas no dominadas (no inferiores), definidas como aquellas que no logran cumplir con el
objetivo ambiental (criterios ecologicos, econdmicos y sociales). Ver detalles en texto.

alternativa: 13 criterios 13 pesos 3
2 Programacion de compromiso
& % Promedios ponderados || grado del medidor | grado del medidor | grado del medidor
8 = (m) 1,00 (m) 2,00 (m) %

= alternativa\valor relativo alternativa\distancia altemativa\distancia alternativabistancia
10 1.000,00 10 0,00 10 0,00 10| 0,00

12 1.000,00 12 0,00 12 0,00 12| 0,00

9 950,00 9 5,00 13| 13,78 13| 034

11 950,00 11 5,00 9/ 25,00 1 1,00

13 950,00 13 5,00 11] 25,00 2 1,00

6 658,50 6| 34,15 6| 283,97 3 1,00

I 8 452,00 8 54,80 8| 458,70 4| 1,00
7 401,50 7| 59,85 7| 523,47 5 1,00

5 141,50 5| 82,85 5| 796,86 6/ 1,00

4 125,00 4] 84,50 4| 805,03 7 1,00

3 92,00 3| 87,80 3| 827,14 8 1,00

2 50,00 2| 92,00 2| 860,00 9 1,00

1 0,00 1] 97,00 1| 935,00 11 1,00

10 1.000,00 10 0,00 10 0,00 10| 0,00

12 1.000,00 12 0,00 12 0,00 12| 0,00

9 950,00 9 5,00 13| 18,57 13 034

11 950,00 11 5,00 9] 25,00 1 1,00

13 943,40 13 5,66 11] 25,00 2 1,00

6 738,50 6| 26,15 6| 155,97 3 1,00

I 8 438,80 8| 56,12 8| 486,87 4/ 1,00
7 381,50 7/ 61,85 7| 576,47 5 1,00

5 141,50 5| 8335 5| 842,11 6/ 1,00

4 125,00 4] 85,00 4] 850,28 7 1,00

3 92,00 3] 8830 3| 872,39 8 1,00

2 35,00 2| 94,00 2| 934,50 9 1,00

1 0,00 1l 97,50 1| 971,25 11 1,00

Cuadro 14. BAC comparacion ambiental de alternativas. (continuacion)

Programacion de compromiso

S % Promedios ponderados || grado del medidor | grado del medidor | grado del medidor
g = (m) 1,00 (m) 2,00 (m)

o alternativa\valor relativo alternativa\distancia alternativa\distancia alternativabistancia
10 1.000,00 10 0,00 10 0,00 10 0,00

12 1.000,00 12 0,00 12 0,00 12 0,00

9 950,00 9 5,00 9] 25,00 13 0,34

11 950,00 11 5,00 11 25,00 1 1,00

13 933,50 13 6,65 13 27,39 2 1,00

6 700,20 6/ 2998 6| 205,92 3 1,00

111 8 464,00 8 53,60 8| 406,90 4 1,00
7 396,50 7 60,35 7| 54222 5 1,00

5 153,20 5 82,18 5| 779,06 6 1,00

4 133,40 4| 84,16 4| 790,82 7 1,00

3 100,40 3 87,46 3] 812,93 8 1,00

2 40,00 21 93,50 2| 881,25 9 1,00

1 0,00 1 97,50 1| 929,25 11 1,00

cir se busca eliminar de la lista de alter-
nativas aquellas de muy bajo logro para
los objetivos ambientales.

Para la seleccidon de las opciones de me-
jor logro ambiental se emplearon los mé-
todos de promedios ponderados y progra-
macién de compromiso, esta tiltima con-
siderando los limites inferior y superior
de cada criterio. No se empled para este
analisis el método ELECTRE 1V, puesto
que este sOlo jerarquiza las alternativas
sin establecer diferencias relativas.

Los dos métodos arrojan resultados se-
mejantes para los diferentes juegos de pe-
sos (cuadro 14), las opciones X y XII por
una parte y IX y XI por otra, son idistin-
guibles desde el punto de vista ambiental
—con los criterios establecidos— lo cual es
obvio al inspecionar la matriz de pagos
(cuadro 12.).

Si se toma como punto de corte para la
eliminacion de las alternativas inferiores

aquellas ubicadas en el 50% inferior del
rango de evaluacion, se eliminan las al-
ternativas [ a V, VII y VIII. Esta @ltima
esta en incluida en el rango inferior en to-
dos los andlisis y por tanto debe eliminar-
se, sin embargo su ubicacion es muy cer-
cana y por otra parte es la opcion fevore-
cida por EBY, por tanto se selecciona
como opcidn no inferior para la compara-
cibn siguiente con todos los criterios. En
suma, las alternativas seleccionadas para
la evaluacion integral que considera si-
multaneamente los tres grandes objetivos
—ambiental, institucional y complementa-
rio—son: VI, VIII y IX a XITII.

5.1 Analisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad para la selec-
cion de alternativas no inferiores se esta-
blecid mediante la definicion de tres jue-
gos de pesos dentro de un rango de varia-
cion estrecho (+ 5%) para cada gran obje-
tivo, ver cuadro 13a. Cada uno de los 3
juegos enfatiza objetivos diferentes:
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e en el primero que se podria denomi-
nar balanceado, los tres grandes obje-
tivos (ecolodgico, econdmico y social)

presentan globalmente el mismo peso,
ligeramente mayor para los objetivos

ecoldgico y econdmico,

* en el segundo juego prima el objeti-
vo econdmico y se minimiza la impor-
tancia del objetivo ecoldgico,

* en el tercero se otorgd mas importan-
cia al objetivo social, mientras que los
otros dos objetivos contribuyen por

igual a la calificacion de la alternativa.

Tanto los valores relativos del método de
promedios ponderados, como las distan-
cias de la programacion de compromiso
permiten distinguir claramente dos gru-
pos de soluciones. Con los dos métodos
la solucidn de transicion, pero en el rango
inferior, es la de azudes sensu CIDY
(VIII), de todas maneras incluida en el
grupo de alternativas no inferiores. Esto
no sesga los resultados pues cada alterna-
tiva en la matriz de pagos tiene su eva-
luacion absoluta para cada criterio, es de-
cir que la alternativa XI o la XIII se ubi-
carfa como la primera en la jerarquiza-
cion, asf no se hubiese incluido la VIII.

6 Comparacion integral de
alternativas no inferiores

La jerarquizacion de las alternativas para
seleccion de la alternativa Optima, defini-
da como aquella de mejor logro de los
objetivos ambiental, institucional y com-
plementario, se efectud para las alternati-
vas seleccionadas mediante el procedi-
miento descrito anteriormente: VI (cau-
dal "ecoldgico minimo"), VIII azudes, di-
seno actual, IX (caudal histdo-rico medio
de estiaje), X (generacion en BAC con

caudal historico medio de estiaje), XI (re-
programacion de mantenimiento para li-
berar caudal histdrico medio de estiaje),
XII (combinacion de X y XI) y XIII (azu-
des con modificaciones sugeridas por el
grupo consultor). Estas siete alternativas
se sometieron a una evaluacion multiob-
jetivo, en este caso, integrando los objeti-
vos ambiental, institucional y comple-
mentarios. El anilisis se realizo mediante
los métodos de programacion de compro-
miso y ELECTRE IV.

Dicha evaluacion se realizd bajo tres jue-
gos de pesos (ver cuadro 13b.) para los
objetivos (a manera de analsis de sensibi-
lidad) y 16gicamente para los criterios de
evaluacion de los objetivos. En todos los
casos al objetivo institucional se le di6 el
mayor peso, alrededor del 50%, al objeti-
vo ambiental se le asignaron pesos un
poco menores, en el rango entre el 28% y
45%, y al objetivo complementario el
menor peso (entre 10% y 20%).

Dentro del objetivo institucional, al su-
bobjetivo financiero se le did el mayor
peso, entre el 37% y el 43% y dentro de
éste, se consider6 de mayor relevancia al
criterio de minimizar el ingreso sacrifica-
do por el caudal destinado al manejo am-
biental del BAC, entre el 25% y el 32%
del peso de todos los criterios.

La alternativa XIII (azudes modificados)
es seleccionada para todos los pesos por
ELECTRE IV como la mejor. En 5 de las
9 jerarquizaciones generadas por el méto-
do de programacion de compromiso la al-
ternativa XIII es la mejor y la alternativa
X1 (liberacion de caudales mediante re-
programacion de mantenimiento) lo es en
3. Ninguna otra alternativa califica como
la mejor mediante estos dos métodos.

Cuadro 15. BAC comparacion integral de alternativas no inferiores. Jerarquizacion para reco-
mendacidn de alternativa 6ptima, definida como aquella de mejor logro de los objetivos ambi-
ental, institucional y complementario. Ver detalles en texto.

alternativa 7 criterios 21 pesos 3
° Programacion de compromiso
$ & | grado del medidor | grado del medidor | grado del medidor ELECTRE IV
S o (m)1,00 (m) 2,00 (m)oo

= alternativa\distancia alternativa\distancia alternativa\distancia altemativa\clasificacién
11 21,31 13| 184,28 13 0,75 13 1
13| 2745 12| 203,48 6 1,00 12 2
6| 29,87 11| 207,26 8 1,00 11 3
I 12| 31,68 8| 23441 9 1,00 6 4
9| 41,00 6| 427,07 10 1,00 9 5
8 4693 10| 591,24 11 1,00 8 6
10| 51,37 9| 1001,00 12 1,00 10 7
11 17,59 11| 126,79 13 0,75 13 1
13| 2548 13| 143,57 6 1 12 2
12) 28,01 12| 155,57 8 1 11 3
I 6| 29,36 8| 216,63 9 1 6 4
9] 34,00 6| 317,40 10 1 9 5
10| 4442 10| 424,85 11 1 8 6
8 4723 9| 678,00 12 1 10 7
1] 23,50 13| 202,38 13 0,75 13 1
13] 2749 8| 237,46 6 1,00 11 2
6| 28,04 12| 253,87 8 1,00 6 3
I 12| 34,69 11| 265,15 9 1,00 12 4
8| 44,02 6| 469,33 10 1,00 9 5
9| 44,50 10| 695,06 11 1,00 8 6
10| 55,69 9] 1168,25 12 1,00 10 7

* la alternativa XI (reprogramacion del
mantenimiento) implica s6lo acciones de
implementacion inmediata, un periodo de
incertidumbre nulo, su idoneidad es eva-
luable en el corto plazo.

¢ la alternativa de azudes modificados,
conlleva la construccidn de obras civiles,
su periodo preimplementacion se estima
en 36 meses, de los cuales unos 6 a 8 me-
ses, son los necesarios para disefo y pre-
paracion de contratacion de obra.

Los intereses de EBY se contemplan en 5

criterios, 3 financieros y 2 "politicos",
por falta de un mejor denominador. Otros
atributos discutidos por el grupo consul-
tor y resaltados en las discusiones con
funcionarios del DOC, pero no clasifica-
bles como exclusivamente ambientales ni
como exclusivamente institucionales son
los denominados criterios "complementa-
rios" y permiten distinguir las soluciones.
En esta forma, no todo lo que no es EBY
es "ambiental". Lo ambiental del Afa
Cua y de cualquier entorno es en primer
lugar ecologico: estructura y dinamica;
en segundo lugar econdmico: esto es, re-
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cursos, accesibilidad y grado de aprove-
chamiento de los mismos; y por altimo
social: salud, calidad y estilos de vida. En
otras palabras, se pretende en primera
instancia separar aquellas soluciones que
realmente modifican una situacidon am-
biental (ecoldgica, econdmica y social)
prevista de las que no lo hacen y en se-
gundo lugar, identificar de manera inte-
gral, i.e., considerando todos los criterios
simultaneamente, la solucidon mas cerca-
na a la ideal.

Consideracionesfinales
1 Operaciéon y mantenimiento actuales

Con posterioridad a la realizacion del
AMO aquif consignado, la EBY ha avan-
zado en dos aspectos que exigen una mo-
dificacion de la matriz de pagos (cuadro
16.). El caudal base del BAC seria en
promedio ca. 1.300 m>/s, seglin el nuevo
esquema de operacion’: 2 turbinas en
mantenimiento y 18 en operacion (libera-
cion de 700 m?/s), algunas operadas en
modo de regulacion primaria de frecuen-
cia, RPF (liberacion de 600 m?/s).

2 Ing. M. Cardinali, DT/EBY. 19.11.98.
Comentarios a la version preliminar de
este informe final.

La reduccion de ingresos por generacidon
(criterio 14, calculada como el costo neto
del caudal requerido por la alternativa)
considera que a ese caudal se deben res-
tar los 1.300 m?/s que el programa actual
de operacion libera en promedio®. Esta
diferencia es negativa en el caso de los
azudes (alternativas VIII y XIII), i.e., los
azudes constituyen soluciones innecesa-
rias y posiblemente impracticables. En el
caso de la alternativa VI (minimo "ecolo-
gico") se reduce a 200 m?/s, haciéndola
competitiva por su bajo costo.

El costo de la alternativa IX (costo del
caudal medio historico, estimado con
base en la serie 1901-60 en 2.291 m?/s,)
disminuye considerablemente al reducir-
se el caudal complementario necesario a
1.691 m?/s.

El costo de la alternativa XI continfia
siendo cero, pero la complejidad (criterio
21) es la misma puesto que el manteni-
miento debe reprogramarse de todas ma-
neras para liberar caudales que acerquen
3 El modelo de Deeb (1998, Anexo VI),
debe ajustarse con las condiciones actua-
les para calcular los costos reales de re-
duccidn de ingresos por generacion.

Cuadro 16. Modificaciones a pagos, criterio 14 (minimizar pérdidas de ingresos por

generaci(’)n)1

Cuadro 17. BAC comparacion integral de alternativas no inferiores. Jerarquizacion para reco-
mendacidn de alternativa 6ptima, definida como aquella de mejor logro de los objetivos ambi-
ental, institucional y complementario. alternativas 5, criterios 21, pesos 3. Matriz de pagos
como en cuadro 15., excepto criterio 14, datos en cuadro 16. Ver detalles en texto.

° Programacion de compromiso
& & | grado del medidor | grado del medidor | grado del medidor ELECTRE IV
g o (m)1,00 (m) 2,00 (m)oo
= alternativa\ distancia alternativa\ distancia alternativa\distancia alternativa\clasificacic’)n
11 25,28 12| 203,48 6 1,00 11 1
6| 2581 6| 280,88 9 1,00 6 2
I 12| 31,68 11| 305,03 10 1,00 12 3
9| 41,00 10| 450,47 11 1,00 9 4
10| 47,40 911.001,00 12 1,00 10 5
11 20,90 12| 155,57 6 1,00 11 1
6| 2598 11| 194,69 9 1,00 6 2
II 12| 28,01 6| 215,88 10 1,00 12 3
9] 34,00 10| 327,09 11 1,00 9 4
10| 41,11 9| 678,00 12 1,00 10 5
6| 23,72 12| 253,87 6 1,00 11 1
11 27,74 6/ 303,00 9 1,00 6 2
il 12| 34,69 11| 376,40 10 1,00 12 3
9] 44,50 10| 534,89 11 1,00 9 4
10/ 51,45 9|1.168,25 12 1,00 10 5

‘ alternativa

item Qme azudes | Qniswrico | GBAC M G+M | azudes-1
‘ VI VIII IX X XI XII XII1
Q alternativa sensu AMO, m’/s 1.500 150| 2.991| 2.991 0 0 260
costos Q sensu AMO, MUSS, VPN| 524,1| 48,3/1.060,2| 518,5 0,0| -541,7| 85,0
Q adicional requerido hoy , m/s 200| n.a. 1.691| 1.691 0 0| n.a.
costos Q adicional, MUSS$, VPN? 64,5| n.a. 596,0 54,3 0,0 -541,7| n.a.

1. Reducciodn de ingresos por generacion, calculada con base en modelo de Deeb, 1998, Anexo
VI; no contempla avances recientes de EBY/CIDYen el disefio de una central en el BAC.

2. n.a. = criterio no aplicable

el caudal efectivo del BAC en estiaje
(1.300 m%/s) al caudal medio histérico
para esa estacidon (2.991 m3/s).

Para la alternativa X, el costo es el aso-
ciado a 1.691 m%/s, caudal necesario para
igualar el caudal historico, al cual se de-
ben substraer los ingresos esperados por
EBY por la generacion en el BAC. La al-
ternativa XII asume que dicho caudal
complementario puede obtenerse por re-
programacion del mantenimiento. Asf,
los ingresos por generacion sobrecom-
pensan las pérdidas, pero la alternativa
continda siendo compleja (criterio 21).

2 Generacion en BAC

Recientemente la EBY ha contratado con
CIDY los disefios de una central en el

BAC*. Las caracteristicas previstas son:
capacidad instalada de 250 MW, energia
1.891 GWh/afo, con un caudal de 1.500
m?/s. Ingresos esperados MUS$34/aio,
costos MUS$197 e incluyen sistema de
transferencia de peces. Estos costos son
sensiblemente menores que los generados
por Deeb, 1998, Anexo VI. Por estar
agregados no permiten comparaciones’.
El AMO se calculd de nuevo con las mo-
dificaciones a la matriz de pagos indica-
das en el cuadro 16, los resultados se pre-
sentan en el cuadro 17. En general la ten-
dencia es la seleccion de la alternativa XI
como la mejor (5 de 12 jerarquizaciones).

4 Ing. M. Perayre, DOC/EBY. 19.4.99. Car-
ta al coordinador del grupo consultor de
este estudio.
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Recomendaciones
I ntroduccioén

Las recomendaciones formuladas por el
grupo consultor, con base en el primer
analisis multiobjetivo detallado en el ca-
pitulo anterior y presentadas en la version
preliminar de este informe final (9.9.98)
son obsoletas o por lo menos cuestiona-
bles, en consideracidn a los avances re-
cientes de la EBY en cuanto a:

* operacion efectiva que implica un
caudal base en el BAC mucho mayor
que el inicialmente contemplado

* estudio detallado de una central de
generacion en el BAC, alternativa
poco aceptada inicialmente por la
EBY por sus implicaciones "politi-
cas", como se indico en la discusion
sobre los criterios de comparacion.

Tal como se presentd en el Gltimo subti-
tulo del capitulo anterior, estos avances
efectivamente reducen el abanico de po-
sibilidades a una s6la opcidn tecnologica
—reposicion de caudales semejantes a los
del BAC antes del inicio de la operacion
plena de la CHY y eliminan la opcion de
restituir so6lo niveles. Para esta opcion
existen cinco alternativas:

VI caudal medio "ecologico"

IX caudal medio historico de estiaje
enel BAC

X generacion en el BAC

XI reprogramacién del mantenimiento
XII combinacion de X y XI

Si se hace caso omiso de las consecuen-
cias de la operacion del vertedero con
grandes caudales, asociadas a la sobresa-
turacidon de gases (condicion heredada),

estas alternativas son indistinguibles des-
de el punto de vista de los criterios ecolo-
gicos y econdmicos, presentan pequehas
diferencias para los criterios sociales. Las
diferencias importantes estan relaciona-
das con los criterios institucionales y
complementarios, en los cuales son pre-
ponderantes los aspectos financieros.

(Cabe entonces preguntarse si un analisis
multicriterio como el desarrollado a lo
largo de este informe es justificable,
cuando las alternativas viables se podrian
discriminar mediante un analisis finan-
ciero?

Al inicio de esta consultoria no existia
claridad sobre cuél era la mejor opcidn,
habfa inclusive discrepancias entre los in-
tegrantes del grupo consultor. La EBY
estaba sesgada hacia una solucidn inge-
nieril de bajo costo y por razones deno-
minadas aqui como "politicas", era reacia
a considerar esquemas que implicaran
modificacion de las reglas de operacion
de la central o a minimizar pérdidas me-
diante generacion en el BAC.

Hoy en dia una y otra alternativas son no
solamente aceptables sino que cuentan
con el respaldo de la entidad. Se conside-
ra que la discusion generada desde el ini-
cio por este estudio contribuyd a cambiar
esta actitud. El andlisis multicriterio fue
una herramienta esencial para la defini-
cion clara de los objetivos, para el mejor
perfilamiento de las alternativas y para su
evaluacion integral.

Por otra parte, es necesario resaltar que
los pesos dados a los criterios institucio-
nales y complementarios diluyen las pe-
quenas diferencias ambientales, si bien el
AMO trata de resolver esta limitacion, no
la elimina del todo; v.gr.,la alternativa VI

(caudal minimo "ecoldgico") cobra com-
petitividad por su bajo costo, ya no se tra-
ta de reponer en el BAC 1.500 m?/s sino
200, casi el mismo caudal complementa-
rio requerido por las alternativas de azu-
des (VIII y XIII)!

A continuacion se revisan las recomenda-
ciones originales —enmarcadas dentro de
los términos de referencia del estudio— y
que fueran sometidas a consideracion de
los técnicos de EBY en la version prelimi-
nar de este informe. Las sugerencias y
comentarios recibidos de EBY en abril de
1999 fueron analizadas por el coordina-
dor del grupo consultor e incorporadas a
la presente revision.

Las recomendaciones presentan los ajus-
tes derivados del segundo analisis mul-
tiobjetivo que incluye los citados avances
de la EBY, aunque se advierte que éstas
se formulan en ausencia de un conoci-
miento detallado de dichos avances y no -
tuivieron el beneficio de la discusion ni
entre los miembros del grupo consultor
ni con el personal de EBY.

Recomendaciones gener ales

a. se deben descartar las alternativas VIII
y XIII (azudes sensu EBY y azudes modi-
ficados) para el manejo del BAC. Hay in-
certidumbre acerca de las posibilidades
de materializar los disefios mas adecua-
dos y en las condiciones imperantes de
operacion mencionadas, son impractica-
bles.

b. igualmente se deben descartar las alter-
nativas VI (caudal minimo "ecoldgico"),
de logro limitado en cuanto a los criterios
ambientales a pesar de ser atractiva por
su bajo costo; y la alternativa IX (reposi-
cion por vertedero del caudal medio his-

torico) que si bien es satisfactoria en
cuanto a los logros ambientales posee un
elevado costo.

c. originalmente se habia recomendado
una estrategia consistente en optar en pri-
mera instancia por la alternativa XI de re-
programacion del mantenimiento, de me-
jor logro ambiental (criterios 1 a 13) y
maxima reversibilidad (criterio 20) y des-
cartar la alternativa VI (caudal "ecologi-
co minimo") como la opcion a emplear
durante el perfodo de incertidumbre’.

Esta recomendacion cobra validez en las
condiciones de operacion actuales, pues-
to que el programa de mantenimiento vi-
gente libera en promedio ca. 1.300 m?/s
que pueden desviarse permanentemente
al BAC.

Se requiere de todas maneras un estudio
detallado de la operacion con miras a in-
crementar este caudal base y a acercarlo
al caudal medio de estiaje, seguramente
mas alto, seglin se planteo en los capitu-
los anteriores.

Es imperativo el acompahamiento de la
implementacidn de la alternativa XI, con
un programa intensivo de seguimiento y
monitoria tanto del comportamiento hi-
drolégico del BAC, como de los procesos
adminstrativos y de operacion, con miras
a refinar las reglas de operacion del em-
balse. Por otra parte, el seguimiento y

El periodo de incertidumbre hacia referen-
cia al lapso transcurrido antes de la adop-
cion de una medida definitiva para el ma-
nejo ambienal del BAC. De acuerdo con
las recomendaciones iniciales serfa la al-
ternativa XIII, azudes modificados. En las
actuales condiciones de operacion la me-
dida definitiva bien podria ser la alternati-
va XIIL
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monitoria deben contemplar ademas el
status de los biotopos y de los recursos
asociados al BAC y susceptibles de ser
afectados por la operacion de la central
hidroeléctrica.

En este sentido es fundamental que la
EBY continte sus esfuerzos de evalua-
cion del recurso y de la actividad pesque-
ra en el BAC. Como complemento, se
recomienda el apoyo a la municipalidad
de Ayolas o a las entidades paraguayas
encargadas del manejo pesquero, en el di-
sefio, montaje y operacion de sistemas de
registro de pesca tanto comercial y arte-
sanal como deportiva. Es muy posible
que en un futuro se requieran evaluacio-
nes similares a la consignada en este in-
forme y serfa inconveniente que ellas se
basaran en datos cualitativos e imprecisos
como los aquf utilizados.

d. como complemento a la anterior reco-
mendacion —y en atencion a la compleji-
dad de la implementacion de la alternati-
va XI, criterio 21— se reitera la conve-
niencia de avanzar, simultineamente du-
rante el perfodo de incertidumbre (ver
nota 1, pagina anterior), con los disehos
de una central hidroeléctrica en el BAC,
alternativa X.

La combinacion de generacion en BAC
con bajos caudales, v.gr., con 200 m/s
requeridos por la alternativa VI, no fue
evaluada con el método AMO y debe ser
descartada por razones financieras; de
acuerdo con los analisis de Deeb, 1988,
Anexo VI, solo a partir de 390 m?/s co-
mienza a ser rentable la generacion en el
BAC.

En este contexto, tal como se ha idicado
en otros apartes de este informe, los

avances actuales de la EBY en el disefio
deuna central hidroeléctrica en el BAC
van maés alla de lo que es posible registrar
en en este informe.

La alternativa recomendada

La alternativa XI de reprogramacion del
mantenimiento mantiene el determinante
fundamental de la estructura y funciona-
miento del ecosistema BAC: la conexion
entre el rio y su llanura de inundacion
(Quirds, 1998, Anexo I; Acevedo, 1998,
Anexo III) y permite la simulacion de las
variaciones de caudales (y niveles) du-
rante el estiaje, cuya significancia ecolo-
gica para los biotopos asociados al BAC,
si bien es desconocida no por ello puede
considerarse intrascendente.

Consecuencias heredadas. La alternativa
XI no mitiga algunos de los impactos ne-
gativos sobre los ecosistemas acuaticos
del BAC resultantes de acciones antece-
dentes del proyecto Yacyreta (situacion
heredada). Las méas importantes son el
cierre del BAC a las migraciones ascen-
dentes de los peces y la sobresaturacion
producida por la operacion del vertedero
Afna Cua. (Quirds, 1998, Anexo I).

Para mitigar los impactos negativos del
cierre del brazo sobre las migraciones as-
cendentes con fines reproductivos el pa-
saje de peces hacia aguas arriba es la me-
dida de mitigaciéon recomendada®. Las al-
ternativas a considerar abarcan desde la
construccion de estructuras de pasaje de
peces en la actual presa Afna Cua hasta un

Los disefios de una central en el BAC ac-
tualmente adelantados para la EBY por la
CIDY, contemplan una estructura para pa-
saje de peces. No se conocen los detalles
de ésta.

sistema de captura, transporte y libera-
cion en la cola de embalse, pasando por
la ya propuesta utilizacion del canal a pie
de presa y del embalse del arroyo Agua-
pey como repositorio para la variabilidad
genética de los peces del BAC. (Quirds,
1998, Anexo I)

La mitigacion de los efectos negativos de
la sobresaturacion producida por el VAC
sobre los peces del BAC ha sido docu-
mentada y estudiada por la EBY, sin em-
bargo su cuantificacion con respecto a
otras fuentes de mortalidad de peces en el
BAC, incluida la mortalidad por pesca,
queda alin por ser realizada. Parece 10gi-
co pensar que el desarrollo de medidas de
mitigacion para los efectos negativos de
la sobresaturacion sobre los peces deberia
primero poner el esfuerzo sobre las es-
tructuras que lo generan, el vertedero
Afna Cua. (Quirds, 1998, Anexo I)

La construccion de una central de genera-
cion en el BAC puede contribuir a dismi-
nuir el problema de la sobresaturacion de
gases al disminuir el uso del VAC y los
caudales vertidos.

Una consecuencia adicional heradada del
la operacion de la central y de los verte-
deros son los cambios rapidos de caudal
que el BAC puede experimentar. El
9.12.97 se presentd una reduccion de ca.
9.000 m*/s a menos de 2.000 m*/s en
poco mas de dos horas; este drenaje subi-
to deja ictiofauna atrapada. No es solo di-
ferencia absoluta de caudales sino rango
en el cual ocurre el descenso: de 9.000 a
7.000 m*/s es 2.000 m*/s de reduccion en
plano de inundacidn; esta misma reduc-
cion de 7.000 a 5.000, ocurre en canal
principal.

Consecuencias nuevas. La adopcion de
la alternativa XI no tendra consecuencias
sobre el sistema BAC actual. Los Ginicos
eferctos previstos son los asociados a la
construccion de las obras requeridas por
la central de generacion en el BAC.
Aunque se desconoce el detalle de estas,
se presumen menores dado que las obras
civiles principales ya estan construidas.
En cualquier caso estarfan limitadas al
entorno cercano a la presa y por tanto
tendrian poco efecto sobre otras areas del
sistema.

Puesto que las obras se extienderfan por
maés de un afo, podrian presentarse algu-
nas interacciones durante la época de las
migraciones ascendentes (primavera). En
ese caso se afectaria el reclutamiento de
la clase etaria para las poblaciones de pe-
ces que actualmente utilizan el brazo Ana
Cua para desove y cria (Quir6s, 1998,
Anexo )

Durante la fase de construccion no se
presumen efectos sobre la actividad pes-
quera puesto que las areas cercanas al
vertedero de todas maneras estan veda-
das para estas actividades.

Monitoria

Muchas de las predicciones realizadas,
incluyendo los efectos de las alternativas
recomendadas y los de las medidas de
mitigacion de consecuencias propias y
heredadas, solo seran verificadas al con-
trastatarlas con la realidad durante el fun-
cionamiento del sistema. La monitoria
de las variables mas caracteristicas del
ecosistema acuatico, en particular las
acumulaciones de peces, su distribucion
espacial y temporal y su composicion es-
pecifica, bajo diferentes condiciones de
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caudal es altamente recomendado. La ne-
cesidad de contar con datos antecedentes
exige comenzar los muestreos a la mayor
brevedad.

La evaluacion de la problematica del
BAC, la caracterizacidn de su dinamica,
su verificacion, la evaluacion ambiental
de las alternativas y por ende su compa-
racion multiobjetivo, se realizaon con
base en datos muy escasos e imprecisos.
Aun para la definicion del caudal medio
de estiaje del BAC se tomd un valor deri-
vado, no de mediciones de caudal, sino
de un modelo numérico en proceso de
evaluacion. Este hecho resalta la necesi-
dad de reforzar los esfuerzos de investi-
gacion que la EBY ha auspiciado para
documentar el uso de los humedales y
sus recursos, evaluar la ictiofauna y su
aprovechamiento, examinar el papel de
BAC en la calidad de los recursos aso-
ciasdos a la planicie, en una palabra aco-
piar la inforamacion que no se acopid
previamente.

Este conocimiento, aunado a la monitoria
del funcionamiento del sistema, permite
un mejoramiento en la capacidad de pre-
diccion. Ademas de considerar progra-
mas de monitoreo adecuados, la utiliza-
cion del costoso proceso de evaluacion y
manejo ambiental adaptativo o el estruc-
turado proceso de "aprender haciendo"
también deberian ser considerados. (Qui-
r0s, 1998, Anexo I)

Consideraciones sociales

A diferencia de otras alternativas (v. gr.,
azudes o caudal ecoldgico) la alternativa
recomendada no tendra consecuencias
notorias sobre el funcionamiento actual
del BAC. Sin embargo, es de esperar que
se presenten quejas e insatisfacciones de
la poblacion asentada en el BAC y no se
debe desacartar una actitud oportunista
por parte de algunos elementos.

Los estudios de ictiofauna y pesquerias
pueden mostrar mas adelante que el apro-
vechamiento actual puede en el mediano
plazo ser deletéreo para la perdurabilidad
del recurso. Su utilizacion adecuada re-
quiere una planificacion cuidadosa, con-
junta con las comunidades de pescadores
y los empresarios y operadores turisticos,
cuyos intereses son justamentelos que
han motivado la seleccidon de esta alterna-
tiva. (Bernalt, 1998, Anexo IV).

Esta articulacion debe tener en cuenta

que una buena parte de la poblacion inte-
resada posee un bajo nivel de escolari-
dad, son tradicionales, desconfiados y
pueden tender a hacer uso oportunista de
las nuevas situaciones, exigiendo com-
pensaciones por dafhos y pérdidas meno-
res o inexistentes pero de dificil compro-
bacion (Bernalt, 1998, Anexo IV). Ajustar
para alternativa XI o XII

Esta situacion se puede ver en la actuali-
dad en relacion con la veda parcial a la
pesca en el BAC, impuesta por las autori-
dades paraguayas; no se cumple a cabali-
dad y ha generado resquemores y sobor-

nos; si bien este hecho no disminuye los
conflictos por los recursos pesqueros es
un antecedente a tener en cuenta para el
seguimiento y evaluacion ex-post. En
particular se recomiendan las siguientes
acciones que deben basarse en las expe-
riencias y conocimientos que la imple-
mentacion de la alternativa recomendada
y su monitoria produzcan:

1. estructurar programa de educacion am-
biental orientado a usuarios locales (po-
blacion infantil y juvenil, gremios y aso-
ciaciones de pescadores, lancheros, opera-
rios turisticos, funcionarios ptiblicos) y a
visitantes. El énfasis de este debe ser
acerca del funcionamiento del BAC, los
recursos que aloja y su adecuado aprove-
chamiento.

2. definir y divulgar normas de utiliza-
cion del BAC para navegacion, extrac-
cion pesquera y recreacion

3. redefinir la veda de pesca, zonificar
areas y definir épocas para los varios
usos

Epilogo

El sistema BAC ya fue severamente alte-
rado por la construccion de la CHY, por
tanto, se puede en cierto sentido experi-
mentar con €1, la estrategia recomendada
de una evaluacion y manejo ambiental
adaptativo exige optar por una documen-
tacion cuidadosa y profusa de todos los
aspectos naturales y sociales del funcio-
namiento del BAC, revisar los resultados
periddicamente, debatir y cambiar las re-
glas si es necesario. por eso el criterio de
flexibilidad.
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