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Resumen

En espafiol (maximo 5000 caracteres)

El Rio Negro drena una cuenca de 71.200km”2, aproximadamente un tercio de la superficie del
Uruguay. Tiene una pendiente muy pequefia de 0.29% en su parte alta y 0.17% en su parte media-
baja y un caudal medio diario de 1321m3/s.

La represa hidroeléctrica Constitucidon puesta en servicio en 1982, es el primero de tres
aprovechamientos hidroeléctricos en el Rio Negro, encontrandose a 157km de la desembocadura
en el Rio Uruguay. Tiene un salto neto de 27.5m y su embalse es de 320km”2. Es la primera
barrera transversal que se encuentra en el Rio Negro desde la desembocadura en el rio Uruguay,
por lo cual disminuye drasticamente la conectividad fluvial del Rio Negro con la cuenca del Plata,
gue incluye al Rio Uruguay, Rio Parand y Rio de la Plata. La misma no posee dispositivo asociado de
pasaje de peces y recientes estudios concluyen que los peces migradores se extinguieron aguas
arriba de la misma.

El aumento de conocimientos de los impactos ambientales de las represas, la aceptacién de que la
restauracion fluvial es un complemento esencial para la conservacidn y gestidn de los recursos
naturales y la creciente sensibilizacién, apreciacion y uso de las masas de agua por parte de la
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ciudadania motivan a que en este estudio se presente una propuesta de solucién para el paso de
peces.

En este trabajo se definirdn especies de peces objetivo, para las cuales se estudiaran los requisitos
necesarios para su pasaje. Se propondrdn estudios para la mejora de los conocimientos de las
especies de peces objetivo. Se considerardn estudio bibliograficos de la eficiencia de otros pasos
de peces de la region para optimizar el disefio de la solucién. Se realizard un andlisis de alternativas
donde se consideraran soluciones a largo plazo (retiro de la represa) y soluciones viables a corto
plazo (dispositivo de paso de peces). Se disefiard y presupuestara un paso de peces, incluyendo
mantenimiento y estudios de seguimiento.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

En inglés (maximo 5000 caracteres)

Palabras clave espafiol (maximo 5): Restauracion fluvial, paso de peces, peces migradores,
ecohidraulica, Salminus brasiliensis

Palabras clave valenciano (maximo 5):

Palabras clave inglés (maximo 5): River restoration, fish pass, migratory fish, ecohydraulics,
Salminus brasiliensis
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1. Introduccion

Las represas producen un valor econémico importante y pueden facilitar una gestion adecuada
de los recursos hidricos. Sus usos mas frecuentes son riego, consumo humano y generacion de
energia eléctrica. Sin embargo, dependiendo de cédmo se gestionen, pueden generar impactos

ambientales significativos.

Las represas generan una notable fragmentacion de la conectividad fluvial, son una barrera fisica
para el movimiento de los peces y reducen su diversidad (Agostinho et al., 2002; Oldani et al.,
2007) . Generan reducciones considerables de habitat acuatico, de la biomasa tanto de los peces
como de la fauna benténica (Martinez-Capel et al., 1999). Ademas, la creacion de reservorios
por la construccién de represas hidroeléctricas, puede generar los siguientes problemas:
eutrofizacion, incremento de la toxicidad y contaminacion, sedimentacién, proliferacion de
insectos y aumento de enfermedades con vectores acuaticos, hipolimnion andxico, cambios en
la calidad de las pesquerias, colonizacidn por especies exodticas, tasa de reciclaje de nutrientes
muy alto y sedimento toxico, pérdida de tierra, alteracion de los ciclos hidrolégicos, cambios
geomorfolégicos del cauce aguas abajo, reduccion de llanuras aluviales por regulacion del
caudal, pérdida de nutrientes y materia organica aguas abajo y obstruccién de migracién de
peces (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2003). Por estas razones, a las represas se les considera

la principal causa de pérdida de integridad ecoldgica de los rios (Penczak et al., 1994).

El Rio Negro desemboca en el Rio Uruguay. El Rio Uruguay y el Rio Parana se encuentran para
formar el Rio de la Plata, el cual desemboca en el Océano Atlantico. La represa Constitucion o
de Palmar (de ahora en adelante Represa de Palmar) es la primera barrera transversal en el Rio
Negro, disminuyendo drasticamente sus recursos pesqueros y la conectividad de este rio con la
importantisima cuenca del Rio de la Plata. Esta represa no posee ningun dispositivo asociado de
pasaje de peces y recientes estudios concluyen que los peces migradores se extinguieron en

toda la cuenca del Rio Negro, aguas arriba de la misma (Ares et al., 2008; Otheguy, 2019).

Un dispositivo de paso de peces se define como cualquier estructura creada para facilitar un

movimiento seguro y oportuno de los peces a través de un obstaculo (Silva et al., 2018).
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1.1 Objetivos.

Los objetivos de este trabajo son:

1. Un paso efectivo de peces a través de la represa para facilitar su acceso a lugares donde
histéricamente estuvieron presentes las especies migradoras.

2. Plantear los estudios necesarios para el seguimiento de la solucion propuesta,
considerando los efectos de la solucién a corto plazo, es decir la eficiencia del paso de
peces, y a medio-largo plazo, los cambios en las poblaciones objetivo en la cuenca
hidrografica aguas arriba de la represa de Palmar. Este segundo objetivo deberia
determinar, si a futuro se consiguen recuperar las poblaciones que se han declarado

extintas localmente, aguas arriba de la presa.

Para el cumplimiento de los objetivos es necesario conocer en profundidad la zona de estudio,
fundamentar las elecciones de paso de peces, conocer detalladamente la hidrodinamica de

dichas soluciones, asi como los habitos y capacidades natatorias de los peces presentes.

1.2 Antecedentes.

En el afio 1500, en China, se documenta la necesidad de paso de peces hacia aguas arriba. En
el siglo XVII, en Francia, se construyen los primeros pasos de peces rusticos compuestos de
ramas y troncos para generar saltos y que los peces pasen las barreras. En el afio 1678, en
Espafia en el Rio Pas, se registraron pleitos por derechos de pesca debido a la implementacion
de estacadas salmoneras (ilustracion 1). En el afio 1837, Richard McFarlan patenta un paso de
peces para solventar aserraderos de madera en New Brunswick, Canada. En el afio 1880, en
Rhode Island, Estados Unidos, se construye la primera escala de peces para generar pasaje de
peces en la Presa de Pawtuxet Falls. En el afio 1910, Denil un ingeniero civil belga, desarrolla el
primer paso de peces de escala de ralentizadores o Denil (Garcia de Leaniz & De la Fuente,
2018). En el afio 1945, se construye en el Rio Fraser, de la Columbia Britanica, en Canada, el

primer paso de peces del tipo escotaduras verticales (Evenden, 2000).
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llustracion 1. Estacadas salmoneras en el Rio Pas, Esparia. (Fuente: Serdio, s.f.)

En la actualidad, existen varios tipos de dispositivos para el paso de peces que se adaptan a
distintas especies, barreras y estados de conocimiento al ser construidos. Se pueden clasificar
segun su funcionamiento en dispositivos discontinuos y dispositivos continuos. Dentro de los
dispositivos discontinuos se encuentran los sistemas de captura y transporte de peces: los
ascensores (ilustracion 2, figura H) y las esclusas para peces (llustracion 2, figura G). En los
dispositivos de funcionamiento continuo, tenemos los rios artificiales o by pass (llustracién 2,
figura B), rampas o canales adosados (llustracion 2, figura C), escalas Denil (llustracion 2, figura
F) y escalas de estanques sucesivos. Las escalas de estanques sucesivos, se subdividen en
pasos de tabiques vertientes, de tabiques con escotaduras y orificios sumergidos (llustracion 2,

figura E) y de escotaduras verticales (llustracion 2, figura D) (Aramburu et al., 2016).
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llustracion 2. Tipos de paso de peces. (Fuente: Marmulla et al. 2002)

Bunt et al. (2016), realizaron un metaanalisis donde analizan 81 pasos de peces en
funcionamiento en Europa y Norte América y su eficiencia. De los 81 paso de peces analizados,
28 son del tipo escala de estanques sucesivos, 25 son del tipo de escalas de escotaduras

verticales, 7 son del tipo Denil y 21 son del tipo rios artificiales.

En 2015, en la central hidroeléctrica Schwabeck Hydro Power en el Rio Drava en Austria, se
construyo un paso de peces de escotaduras verticales de 20,5 m de altura, el mas alto de Europa
hasta la fecha. Tiene un largo total de 550 m, 158 piscinas y 22 zonas de descanso (llustracion
3).
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llustracion 3. Paso de peces en el Rio Drava. (Fuente: Mader et al. 2020)

En Sudamérica, hasta 1998 habian 979 represas, de las cuales Lira et al., (2017) identifican 25
con dispositivo asociado de paso de peces. 4 de estos del tipo ascensor, 5 del tipo de tabiques
vertientes, 10 de tabiques con escotaduras y orificios sumergidos, 3 del tipo rio artificial, 2 del
tipo escotaduras verticales y uno del tipo esclusas, el unico paso de peces en Uruguay, instalado

en la Represa binacional de Salto Grande (Uruguay-Argentina).
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2. Area de estudio y especies claves.

El Rio Negro drena una cuenca de 71.200 km?, mas de un tercio de la superficie del Uruguay.
Tiene una longitud total de 850 km, de los cuales 700 km son en Uruguay y el resto en el sur de
Brasil. Tiene una pendiente de 0,029% en su parte alta y 0,017% en su parte media-baja y un
caudal medio de 1.321 m® s, medido en su parte baja, en la ciudad de Mercedes (Mallo et al.,
2020). Alberga mas de 100 especies de peces, la mayoria perteneciendo a los o6rdenes

Characiformes y Siluriformes (Serra et al., 2014).

Mercedes

Montevideo

llustracion 4. Uruguay, el Rio Negro y su cuenca.
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Desde su naciente en el estado de Rio Grande do Sul en Brasil, hasta su desembocadura en el
Rio Uruguay, tiene tres represas hidroeléctricas. La Represa Hidroeléctrica de Palmar se
encuentra a aproximadamente a 150 km de su desembocadura en el Rio Uruguay. Fue puesta
en servicio en 1982, tiene un salto neto de 27,5 m y la superficie de su embalse es de 320 km?.
Aguas arriba, aproximadamente a 300 km y a 400 km de la desembocadura, se encuentran las
Represas Hidroeléctricas de Baygorria y Rincén del Bonete respectivamente, que se pueden ver

en la ilustracion 5.

Represa 35}53}"90"“3 dRepresa Rincon del che@

Represa de Palmar

-

JR o' Uruguay

JRI'O Parana 4

Google Earth

llustracion 5. Ubicacion de represas del Rio Negro, el Rio Uruguay y el Rio Parana. (Fuente: Google Earth)
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llustracion 7. Represa de Palmar vista desde aguas abajo. (Fuente: Google Maps)
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2.1 Climatologia.

Para la caracterizacion del clima de Palmar se han tomado los datos de la estacién meteoroldgica

mas cercana, en la ciudad de Mercedes, aproximadamente a 60 km de la represa.

Se obtienen del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) las estadisticas climaticas, tal cual
son presentadas, para dos periodos separados. La tabla 1 muestra los promedios mensuales y
anuales para el periodo 1961-1990 y registra las siguientes variables: temperatura media,
temperatura maxima absoluta y temperatura minima absoluta, temperatura maxima media,
temperatura minima media, humedad relativa media, presion atmosférica media, horas de sol o
insolacion acumulada media, presién de vapor de agua, velocidad media del viento, direccion
predominante del viento, acumulados promedios de precipitacién y acumulado promedio de dias
con precipitacion mayores o iguales a 1 milimetro. La tabla 2 muestra los promedios mensuales
y anuales para el periodo 1991-2020 y registra las siguientes variables: temperatura media,
temperatura maxima absoluta y temperatura minima absoluta, temperatura maxima media,
temperatura minima media, acumulados promedios de precipitacién y acumulado promedio de

dias con precipitacién mayores o iguales a 1 milimetro de precipitacion acumulada.

Tomando la hipétesis de que la separacion de los registros por parte de INUMET en dos periodos
se debe a que se decide dejar de registrar ciertas variables, es que se realiza la tabla 3
obteniendo los promedios mensuales de cada variable para ambos periodos. Se obtiene que la
temperatura media anual es de 17,6 °C, una temperatura maxima media de 23,8 °C, una

temperatura minima media de 11,4 °C y una precipitacion acumulada anual media de 1172 mm.

Por ende, segun la clasificacion de Koppen, el area de estudio se encuentra dentro de las

siguientes caracteristicas:

e Templado, moderado, lluvioso; tipo “C”
e Temperie humeda; tipo “’

e Temperatura del mes mas calido superior a 22°C; tipo “a”
Entonces, al area de estudio le corresponde la clasificacion climatica Koppen: “Caf”.

Es importante destacar la variabilidad en la precipitacion mensual, que no se aprecia en las tablas
anteriores, pero si se puede apreciar en la grafica 1, la cual es superior a la variabilidad en la

precipitacion anual.
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Gréfica 1. Ciclo medio anual de precipitaciéon y desviacién estandar en la cuenca del rio Yi para el periodo 1981-2012.
(Fuente: IMFIA, 2013
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Tabla 1. Climatologia registrada en Mercedes en el Periodo 1961-1990. (Adaptado de INUMET)

A

Periodo 61-90 Ciudad de Mercedes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANUAL
Temperatura media (°C) 24,3 23,3 20,9 17,2 13,9 10,9 11,1 12,1 13,2 16,8 19,8 22,8 17,3
Temperatura maxima absoluta (°C) 40,4 39,8 37,4 33,8 32,2 28,6 30,5 33,00 31,4 36,4 36,6 39,1 40,4
Temperatura minima absoluta (°C) 0,00 53 2,2 -1,3 -4,2 -7,9 -7,00 -5,00 -5,6 -0,6 2,00 3,00 -7,9
Temperatura maxima media (°C) 31,1 29,8 27,1 23,5 19,8 16,5 16,6 18,2 20,3 23,2 26,2 29,3 23,5
Temperatura minima media (°C) 17,5 17,2 14,8 11,3 8,00 5,7 6,00 6,2 7,7 10,5 13,1 16,00 11,2
Humedad relativa media (%) 61,00 61,00 72,00 76,00 79,00 87,00 86,00 75,00 74,00 76,00 64,00 60,00 73,00
Presion atmosférica media (hPa) 1010,3 1011,6 1013,7 1015,4 1016,5 1017,5 1018,1 1017,7 1017,6 1015,2 1012,6 1010,8 1014,7
Tiempo de insolacién directa acumulada (hrs] 288,5 223,6 234,00 188,00 166,7 138,3 150,2 167,3 194,1 235,4 2534 279,7 2519,2
Presion del vapor media (hPa) 18,6 17,4 17,8 15,00 12,6 11,3 11,4 10,6 11,8 14,5 14,8 16,6 14,4
Velocidad del viento media (m s™) 3,6 3,5 3,2 2,9 3,00 3,2 3,5 3,7 4,1 3,9 3,8 3,6 3,5
Precipitacion acumulada (mm) 100,00 153,00 127,00 91,00 85,00 60,00 70,00 65,00 85,00 102,00 91,00 104,00 | 1130,00
Dias con precipitacion >=1 mm 5 6 6 5 5 5 5 5 5 6 6 5 64
Tabla 2. Climatologia registrada en Mercedes en el periodo 1991-2020. (Adaptado de INUMET)
Periodo 91-20 Ciudad de Mercedes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT \[0)Y) DIC ANUAL
Temperatura media (°C) 24,7 23,5 21,7 18,00 14,5 11,8 10,9 12,8 14,5 17,5 20,6 23,1 17,8
Temperatura maxima absoluta (°C) 41,5 38,1 36,6 37,2 32,1 30,2 29,5 33,3 36,1 36,00 39,7 41,7 41,7
Temperatura minima absoluta (°C) 6,5 6,00 3,6 -1,2 -4,5 -8,2 -7,6 -4,9 -4,4 -3,5 0,4 4,8 -8,2
Temperatura maxima media (°C) 31,5 29,8 28,00 24,2 20,3 17,3 16,6 19,1 20,8 23,8 27,4 30,00 24,1
Temperatura minima media (°C) 17,9 17,2 15,3 11,7 8,7 6,1 53 6,5 8,2 11,2 13,7 16,2 11,5
Precipitacion acumulada (mm) 133,00 124,00 134,00 117,00 79,00 68,00 61,00 71,00 79,00 121,00 97,00 132,00 1214,4
Dias con precipitacion >=1 mm 6 7 6 7 5 5 5 5 5 8 6 7 72
Tabla 3. Climatologia registrada en Mercedes promediando ambos periodos para las variables disponibles. (Adaptado de INUMET)
Periodo 61-20 Ciudad de Mercedes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT \[e)Y) DIC ANUAL
Temperatura media (°C) 24,5 23,4 21,3 17,6 14,2 11,4 11,0 12,5 13,9 17,2 20,2 23,0 17,6
Temperatura maxima absoluta (°C) 41,0 39,0 37,0 35,5 32,2 29,4 30,0 33,2 33,8 36,2 38,2 40,4 41,7
Temperatura minima absoluta (°C) 3,3 5,7 2,9 -1,3 -4,4 -8,1 -7,3 -5,0 -5,0 -2,1 1,2 3,9 -8,2
Temperatura maxima media (°C) 31,3 29,8 27,6 239 20,1 16,9 16,6 18,7 20,6 23,5 26,8 29,7 23,8
Temperatura minima media (°C) 17,7 17,2 15,1 11,5 8,4 5,9 5,7 6,4 8,0 10,9 13,4 16,1 11,4
Precipitacion acumulada (mm) 116,50 138,50 130,50 104,00 82,00 64,00 65,50 68,00 82,00 111,50 94,00 118,00 | 1172,20
Dias con precipitacion >=1 mm 6 7 6 6 5 5 5 5 5 7 6 6 68
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2.2 Geologia, geomorfologia y edafologia.

Uruguay se divide en 10 zonas geomorfologicas, como se puede observar en la ilustracién 8, la
represa de Palmar se encuentra en la zona geomorfolégica denominada Cuenca sedimentaria

del Litoral Oeste, y es descripta por Panario (1986) de la siguiente forma:

“La frecuente existencia de capas de distinta dureza en los sedimentos formados por
pavimentos de bloques, resultantes de anteriores retrocesos de escarpas de los que
quedan muy pocos relictos como el Cerro del Clavel, o pequefias elevaciones de arenisca
de Asencio, o caliches calcareos horizontales con bordes escarpados, cuando preservan
una superficie de extension suficiente, generan interfluvios de lomadas (camino de la
Cuchilla). Cuando esta supetrficie es menor, colinas tabulares, y cuando el retroceso de
las escarpas permitié la generacién de un paisaje por debajo de los mismos, formando
valles de lomadas, en general sin mucha expresién de superficie, como las existentes en
el departamento de Rio Negro (Mellizos) Cuencas de Sanchez Grande y Chico,

Quebracho, etc.”

En cuanto a la pendiente, la ilustracién 9 muestra los 9 distritos en los que se divide el pais. El
relieve de la zona de estudio varia entre mayoritariamente zonas de plano suave con una
pendiente mayor a 2% y menor que 6%, y zonas de plano fuerte con pendientes mayores a 6%
y menores a 10% y pequenos sitios ondulado suave, con pendientes mayores a 10% y menores
a 16%, que corresponde con la eleccion del sitio para realizar un embalse (Brazeiro & Universidad
de la Republica, 2015).
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llustracion 8. Mapa geomorfolégico de Uruguay. (Fuente: Panario 1986)
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llustracion 9. Descripcion de la pendiente de Uruguay separando en 8 distritos. (Fuente: Brazeiro A (2015))
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El sitio de estudio se encuentra en la cuenca geoldgica del litoral la cual es parte de la cuenca

norte, la cual esta compartida entre Uruguay y Argentina. Especificamente en esta area se
encuentran los basaltos de la formacion Arapey, del Cretacico Inferior, de hace 160 millones de
afnos, de origen ignea, basicamente rocas volcanicas de composicion basica Bossi et al (1975).
Por encima de estos basaltos, pero en subsuelo, esta la formacion Guichén. También del
Cretacico Superior, de 110 millones de anos, son areniscas que se depositaron en un ambiente
semiarido con conos aluviales y rios efimeros. Son arenas duras ya que entran en una
clasificacion granulométrica entre 2 mm y 62 micras. Luego viene la formacion Mercedes,
también del Cretacico Superior, llamada asi por la ciudad de Mercedes donde aflora. También
son arenas, es muy parecida a la formacion Guichon, pero con alguna sutileza que las diferencia.
En esta formacion se encuentran materiales de alto valor paleontolégico, como huevos de
dinosaurios, que deben ser conservados y por tanto tenidos en cuenta a la hora de intervenir el
terreno. Luego de esta formacién hay un hiato sedimentario, donde no hubo depdsito de
sedimentos o erosion. Luego de este hiato se encuentra la Formacion Fray Bentos del Oligoceno,
son loes depdsitos edlicos finos, tamafo limo o arcillas con bancos de carbonatos asociados a
nédulos o concreciones carbonaticas. Por encima, con otro hiato muy importante se encuentra
la Formacion Libertad del Holoceno. Es la ultima formacion y sobre ella se desarrollan los suelos

actuales del Uruguay (Veroslavsky et al., 2003).

2.3 Hidrografia e hidrologia.

Se consideran sitios claves al Rio Yi y al Arroyo Grande (sur) por ser importantes cursos de agua,
sin regulacién, conteniendo habitat para los peces migradores y que desembocan en el embalse

de la Represa de Palmar.

2.3.1 Arroyo Grande Sur.

Desemboca en el embalse de Palmar aproximadamente a 35 km de la represa. Tiene un largo
aproximado de 135 km y drena una cuenca de 3.120 km?. Es un arroyo libre, es decir que no

tiene infraestructura que afecte su régimen de caudales.
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‘Rfo Uruguay

llustracion 10. Principales afluentes del embalse de Palmar. (Fuente: Google Earth)

2.3.2 Rio Yi.

Es el principal afluente del Rio Negro en su margen sur. Desemboca en el embalse de Palmar a
una distancia aproximada de 40 km de la represa. Tiene un largo de 210 km y drena una cuenca
de 12.600 km?. En su recorrido cruza tres centros poblados y viven aproximadamente 78.000

habitantes en su cuenca. Se caracteriza por tener frecuentes crecidas y escurrimiento rapido.

La grafica 2 muestra que los meses de invierno y primavera son los mas caudalosos, duplicando
el caudal medio anual. La grafica 3 muestra el caudal promedio anual, donde se observa una
variabilidad importante del caudal correspondiente con la variabilidad en las precipitaciones en
distintos afos y de donde se infiere un caudal promedio de aproximadamente 100 m? s™' cercano
al 10% del caudal del Rio Negro. (Monitoreo de Calidad de Agua de La Cuenca Del Rio Yi-
Informe de Datos de Calidad de Agua Superficial-2019, 2020).

En la ciudad de Durazno, presenta una barrera transversal que se puede ver en las ilustraciones
10y 11. Aparentemente es un dique para generar aguas profundas para bafos y no tiene ningin
otro uso. Su permeabilidad depende de los caudales que estén circulando, quedando

impermeable en épocas de bajo caudal como se observa en la figura 11.
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Grafica 2. Caudales promedios mensuales del periodo 2009-2018 y del 2019 aforado en la ciudad de Durazno.
(Fuente: MVOTMA, 2020)
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Gréafica 3. Caudal promedio anual para los afios del periodo 2009-2019, aforado en la ciudad de Durazno. (Fuente:
MVOTMA, 2020)
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llustracion 10 y 11. Barrera transversal en el Rio Yi en la ciudad de Durazno. (Fuentes: Visualizador IGM y Google
Earth)

2.4 Especies migradoras.

A continuacion, se presentan las principales especies migradoras del Rio Negro. Coincidiendo
con toda la region Neotropical, los peces mas diversificados y con mayor biomasa son los
Characiformes y los Siluriformes, los 6rdenes con mas peces en esta lista de migradores. Las
longitudes maximas presentadas a continuacion corresponden a la Longitud Estandar, que se
mide desde el extremo anterior de la mandibula superior hasta el fin del pedunculo caudal
(excluyendo la aleta caudal) (Serra et al., 2014). Las especies migradoras presentes en el Rio
Negro, son potadromas y se reproducen en primavera y verano, entre los meses de octubre a
marzo, respondiendo al aumento de precipitaciones y de temperatura del agua. En estos meses
inician migraciones aguas arriba y es cuando salen de los Rios Principales como el Parana y

Uruguay adentrandose en afluentes como el Rio Negro. (Carolsfeld et al., 2003)
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Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)

llustracion 11. Prochilodus lineatus, Sabalo

Pertenece al orden Characiforme. Su nombre comun es Sabalo, tiene una longitud maxima de

80 cm y peso maximo publicado 7,2 kg. Se alimenta de detritos y perifiton.

El Sabalo es de gran importancia para el funcionamiento de los sistemas acuaticos, ya que es la
especie migradora con mayor biomasa y que por sus habitos alimenticios influye en la
transparencia del agua (Mormul et al., 2012). Es el principal recurso pesquero de agua dulce de

Uruguay.

Realiza largas migraciones reproductivas y alimenticias, relacionadas a los pulsos de
inundaciones y crecientes. Pueden trasladarse hasta 43 km por dia y 620 km en total. (Delfino &
Baigun, 1985)

Se considera extinto en la cuenca del Rio Negro aguas arriba de la represa de Palmar. Tanto la
publicacion de peces del Rio Negro de Serra et al. (2014) como el Diagnéstico del Estado de los

Recursos Pesqueros del Lago Artificial de Palmar respaldan esta afirmacion (Ares, 2008).

En cuanto a sus necesidades para el pasaje por paso de peces, no seran definitorias ya que
varios estudios de eficiencia de paso de peces realizados en Sudamérica (Lira et al., 2017; Oldani
et al., 2007) muestran que el Sabalo tiene un alto porcentaje de paso. Si bien es importante su
paso, para el disefio del paso de peces se tendran en cuenta los requisitos de otras especies

mas exigentes.
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Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1837)
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llustracién 12. Leporinus obtusidens, Boga

Pertenece al orden Characiforme.Su nombre comun es Boga, alcanza una longitud maxima de
70 cm y peso maximo publicado 5,8 kg. Es una especie omnivora, se alimenta principalmente de
semillas, insectos acuaticos y moluscos. Al igual que el Sabalo tiene una gran abundancia,
biomasa y realiza grandes migraciones, llegandose a registrar hasta 540 km. Es importante para

la pesca comercial, artesanal y deportiva.

Al igual que el Sabalo, se la considera extinta en la cuenca del Rio Negro aguas arriba de la
represa de Palmar. Tanto la publicacion de Peces del Rio Negro de Serra et al. (2014) como el
Diagndstico del Estado de los Recursos Pesqueros del Lago Artificial de Palmar respaldan esta

afirmacion (Ares, 2008).

De la misma manera que el Sabalo no sera definitoria para el disefio del paso de peces por tener

requisitos mas laxos que otras especies.
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Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816)
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- - . . - Fotografia: Marcelo Loureiro

llustracion 13. Salminus brasiliensis, Dorado

Al igual que las especies anteriores pertenece al orden Characiforme. Su nombre comun es
Dorado, alcanza una longitud maxima 100 cm y un peso maximo publicado 31,4 kg. Se alimenta
principalmente de peces. En la época de migraciéon se acumulan en los rapidos, donde emboscan

peces de nado mas lento.

Se registraron migraciones de hasta 850 km en tan solo 41 dias, velocidad promedio de 21 km
por dia (Delfino & Baigun, 1985). Es muy importante para la pesca deportiva y artesanal por la

gran calidad de su carne y su capacidad de salto que lo hace muy atractivo para este deporte.

Esta especie definira variables de disefio del paso de peces por su acumulacion aguas abajo de
la represa en zonas de flujo de alta velocidad y por ser de las especies migradoras con menor
paso en los dispositivos de paso de peces (Agostinho et al., 2002; Oldani et al., 2007; Oldani &
Baigun, 2002).

Se considera extinta en la cuenca del Rio Negro aguas arriba de la represa de Palmar. Tanto la
publicacion de Peces del Rio Negro de Serra et al. (2014) como el Diagnéstico del Estado de los
Recursos Pesqueros del Lago Artificial de Palmar respaldan esta afirmacion (Ares, 2008).
Esporadicamente surgen registros de capturas aguas arriba de la represa de Palmar, pero son
asociadas a sueltas incidentales de capturas realizadas por pescadores aguas abajo de la

Represa.
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Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829)

e . Fotografia: Wilson S. Serra

llustracién 14. Pseudopatysyoma corruscans, Surubi

Pertenece al orden de los Siluriformes, conocidos en Espafia como peces gato por su traduccion
de su nombre en inglés catfish. Su nombre comun es Surubi. Alcanza una longitud maxima de
150 cm y un peso maximo publicado de 100 kg. Se alimenta principalmente de peces, siendo

mas activos durante la noche. Muy importante para la pesca artesanal y deportiva.

A diferencia de los Characiformes, los siluriformes son nadadores de fondo y prefieren habitar

pozas profundas de aguas quietas.

Esta especie también definira variables de disefio del paso de peces por su importancia para la
pesca deportiva, por ser de las especies con poco paso por dispositivos de paso de peces y por
sus habitos de nado (Agostinho et al., 2002; Oldani et al., 2007; Oldani & Baigun, 2002).

Se considera extinta en la cuenca del Rio Negro aguas arriba de la represa de Palmar. Tanto la
publicacion de Peces del Rio Negro de Serra et al. (2014) como el Diagnéstico del Estado de los

Recursos Pesqueros del Lago Atrtificial de Palmar respaldan esta afirmacion (Ares, 2008).
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Luciopimelodus pati (Velenciennes, 1835)
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llustracion 15. Luciopimelodus pati, Pati

Pertenece al orden Siluriformes. Su nombre comun es Pati, alcanza un maximo 100 cm. Se
alimenta principalmente de peces, crustaceos y moluscos. Muy importante para la pesca

artesanal y deportiva. Similar al Surubi.

Se considera extinta en la cuenca del Rio Negro aguas arriba de la represa de Palmar. Tanto la
publicacion de Peces del Rio Negro de Serra et al. (2014) como el Diagnéstico del Estado de los

Recursos Pesqueros del Lago Artificial de Palmar respaldan esta afirmacion (Ares, 2008).
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Pimelodus maculatus (Lacépéde, 1803)
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llustracion 16. Pimelodus maculatus, Bagre amarillo

Pertenece al orden Siluriforme. Su nombre comun es Bagre amarillo. Alcanza una longitud
maxima de 50 cm y un peso maximo publicado de 2,4 kg. Se alimenta de larvas de insectos,
bivalvos, cangrejos, peces y semillas. Tiene una amplia distribucion en toda la cuenca del Rio

Negro, es comun en los embalses por lo que no sera definitorio para el disefio del paso de peces.

Se descarta como especie objetivo ya que esta presente en toda la cuenca del Rio Negro.
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Potamotrygon brachyura (Glinther, 1880)

10 cm

Fotografia: Wilson S. Serra

llustracion 17. Potamotrygon brachyura, Raya

Pertenece al orden myliobatiformes. Nombre comun Raya o Chucho. Alcanza un diametro

maximo de 110 cm de diametro y un peso maximo publicado de 208 kg.

Se alimenta de moluscos e insectos acuaticos. Se desconoce el comportamiento migratorio de
la Raya, sin embargo, es considerada en este estudio como especie migradora con necesidades
de paso, ya que antes de la construccion de las represas del Rio Negro habitaba los grandes
afluentes de toda la cuenca. Actualmente se considera extinta en la cuenca del Rio Negro aguas
arriba de la represa de Palmar. Tanto la publicacion de Peces del Rio Negro de Serra et al. (2014)
como el Diagnéstico del Estado de los Recursos Pesqueros del Lago Artificial de Palmar

respaldan esta afirmacion (Ares, 2008).

25



UNIVERSITAT

) R VALENGA mihma
3. Analisis de soluciones para el paso de peces

migradores.

No hay una unica solucion de paso de peces que acomode la totalidad de las necesidades de
los individuos de cada especie. Por eso se plantean tres soluciones posibles para el problema.
Ademas de las soluciones de paso de peces en la represa se debera contemplar la demolicién
de la barrera transversal del Rio Yi en Durazno, ya que el Rio Yi es de las zonas mas relevantes

para ser repoblada por los peces migradores.

3.1 Solucion 0. Retiro de la represa.

Solucidn definitiva. Esta solucion ira cobrando relevancia a medida que se va alcanzando la vida
util de la represa hidroeléctrica, que los argumentos y conocimientos ambientales se profundicen
y que se afiancen nuevas tecnologias de generacion de energia. Ademas de la recuperacion de
la conectividad fluvial, con la mejora de todos los servicios ecosistémicos asociados. Dada la
particularidad de la cuenca del Rio Negro, el embalse generado por la represa es de grandes
dimensiones inundando un area de 320 km?. Junto al retiro de la represa, se vaciaria el embalse
y se recuperarian ese terreno. De la tabla 4 se obtienen los costos promedio de ventas de campo
para los departamentos de Rio Negro, Soriano, Flores y Durazno. Se calcula un promedio de
4.531 EUR/ha (1 USD = 1EUR), por lo que la estimacion del valor de los terrenos inundados
asciende a EUR 144.992.000. Ademas, en la tabla 5 se obtienen los valores promedio de
arrendamiento para los cuatro departamentos de 191,5 EUR/ha/ano, se estima una renta anual
de EUR 6.128.000.

Segun la United States Enviromental Protection Agency (EPA), las razones principales por las
cuales se llevan varias décadas derribando presas obsoletas en Estados Unidos y mas

recientemente en Europa son las siguientes:

e Restauracién ecoldgica

e Desarrollo econémico de comunidades

o Restauracién de migracion de peces

e Mejoras en oportunidades recreativas

e Preocupaciones con inundaciones localizadas
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Sin embargo, teniendo en cuenta que segun el U.S. Department of Energy la vida util promedio
de las represas hidroeléctricas es de 100 afos, se plantean dos soluciones adicionales para

mejorar la conectividad del Rio, antes de alcanzado este plazo que se estaria dando en el ano

2081.
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Tabla 4 y 5. Ventas de campo y arrendamientos para cada departamento en 2021. (Fuente: Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca)

Superficie vendida Valor Superficie arrendada Valor anual
Departamento Ntimero de P di Total (mil P di
Wi contratos Total (h romedio otal (miles romedio
Departamento - Total (miles | Promedio otal (ha) (ha) USD) | (USDihalafio)
operaciones i
P Total (ha) | Promedio (ha) de USD) (USD/ha)
Total 2.543 909.233 358 122.050 134
Total 536 114.385 213 378.042 32.305 Artigas 152 83.045 546 6.020 72
Artigas 9 843 94 1664 1975 Canelones 96 8.256 86 1.552 188
Canelones 59 1.669 28 7914 4.742 Cerro Largo 138 56.229 407 4.660 83
Cerro Largo 22 2108 96 4631 2197 Colonia 273 31.239 114 6.958 223
Colonia 48 3.098 65 17.882 5.773 Durazno 165 54.727 332 6.413 117
Durazno 24 5.196 217 14.691 2.827 Flores 79 30.528 386 5.093 167
Flores 16 5.488 343 20.331 3.705 Florida 169 34.675 205 4.649 134
Florida 36 4.145 115 12.517 3.020 Lavalieja 98 23 466 239 2.007 86
Lavalleja 67 26.953 402 71.203 2.642 Maldorads 23 4.535 197 392 86
Maldonado 57 7.232 127 25.263 3.493 Paysandi pren o o g =
Paysand 17 7.431 437 22.183 2.985 >
Rio Negro 124 89.785 724 19.224 214
Rio Negro 9 2.450 272 9.708 3.963 )

Rivera 28 6.680 239 18.125 2713 B 30 ANEE8 A 2383 57
Rocha 34 12.672 373 29.039 2292 Rocha 13t 39231 2R6 4602 17
Salto 17 1.769 104 3571 2.019 Salto 117 75.711 647 5.829 7
San José 20 2516 126 9.097 3.616 San José 177 28.684 162 4.785 167
Soriano 30 9.616 321 73.386 7.631 Soriano 292 92.125 315 24.707 268
Tacuarembo 20 6.808 340 18.439 2.708 Tacuarembé 157 53.642 342 4.609 86
Treinta y Tres 23 7.712 335 18.399 2.386 Treinta y Tres a3 61.266 659 5005 96
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3.2 Solucién 1: Paso de peces del tipo by-pass o canal

naturalizado

Dada la baja pendiente del terreno, la ubicacion de la represa en un ambiente rural con baja
densidad de poblacion y el tipo de uso de suelo, la disponibilidad del “know how” y de la
maquinaria necesaria para movimientos de tierra, una solucion interesante es el paso de
peces naturalizado. La ilustracion 19 muestra un posible recorrido, utilizando en gran parte

cursos de agua existentes y pendientes naturales del terreno.

‘Arroyo de Vera

el o

\|
Re?aggsé‘de Palmar

8

‘Cahada de la Tapera

‘Canal o.Rio.Artificial

SuLAirbus

llustracion 18. Recorrido paso de peces del tipo bypass. (Fuente: Google Earth)
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Revisando cartas topograficas se preselecciona el Arroyo de Vera (ilustracion 20) como un

T

primer tramo posible del recorrido del canal de paso de peces. Para esto es necesario evaluar
la posibilidad que desde su desembocadura en el Rio Negro hasta la confluencia con la
Canada de la Tapera, aproximadamente 9,1 km aguas arriba, aumente su caudal en el
entorno de 0,50 m®s'y las adecuaciones necesarias que habria que realizar para conducirlo.
El tramo del paso de peces naturalizado recorreria el Arroyo de Vera desde la
desembocadura en el Rio Negro, aproximadamente en la cota 9 m.s.n.m. hasta la cota 20

m.s.n.m. donde desemboca la Canada de la Tapera.

llustracion 19. Arroyo de Vera. (Fuente: Servicio Geografico Militar)
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El segundo tramo, con 5,95 km seria la cafiada de la Tapera. Este tramo debera ser adecuado

para transformarse de un caudal temporal, dependiente de las lluvias, a un caudal
practicamente permanente de minimo 0,50 m® s™'. Recorreria desde su desembocadura en el

Arroyo de Vera en la cota 20 m.s.n.m. hasta la cota 35 m.s.n.m (ilustracion 21).

llustracion 20. Cafada de la Tapera. (Fuente: Servicio Geografico Militar)
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El tercer tramo seria un canal artificial (ilustracion 22) de aproximadamente 850 m superando

un desnivel desde la cota 35 m.s.n.m., atravesando una divisoria de aguas con una cota

aproximada de 55 m.s.n.m. y alcanzando el embalse en la cota 37 m.s.n.m. Para afrontar los

cambios de nivel en el embalse se debera disefar un canal de toma.

e

llustracién 21. Canal artificial. (Modificado del Servicio Geogréafico Militar)

Si bien esta solucion tiene como ventaja una menor selectividad, es decir que pasarian todas
las especies de peces incluida la raya y todos los individuos de peces independiente de su
tamano, tiene la gran desventaja de necesitar gran cantidad de terreno, siendo la mayoria de
estos privados. Por esta razon esta solucion queda como alternativa y nos concentramos en

el disefio de un paso de peces del tipo técnico: escala de escotaduras verticales.

3.3 Solucidén 2. Paso de peces del tipo escala de escotaduras

verticales.

Se selecciona el tipo de paso de escala de escotaduras verticales por las siguientes razones.
Son actualmente los mejores pasos de peces del tipo técnico; pueden acomodar una variedad
grande de especies y tamafos de peces, incluidas aquellas especies con habitos de nado
por el fondo como la familia de los bagres (peces gato), en particular el Surubi y el Pati que
no podrian pasar por otros tipos de pasos técnicos, como en pasos de tabiques vertientes o

de tabiques con escotaduras y orificios sumergidos.

Ademas, pueden dar paso a invertebrados; afrontar variaciones en la cota de aguas arriba;
conducir caudales relativamente altos logrando una buena corriente de atraccién y son mas

fiables ante atascamientos de las ranuras que los pasos de estanques tradicionales (Marmulla
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et al., 2002). Son el paso técnico mas actualizado y con mayor investigacion e innovacion,

recientemente se han construido paso de peces de escotaduras verticales de gran altura con
buenos resultados de efectividad como el de Schwabeck Hydropower Plant, en Austria
(Mader et al., 2020).

Aunque soluciones como ascensores o0 esclusas son independientes de la altura a franquear,
se eligen las escotaduras verticales ya que hay experiencias de estos pasos de peces en
Sudamérica, como los ascensores de la Represa de Yacyreta, o las Esclusas de la Represa
de Salto Grande, tienen una efectividad muy baja por la alta necesidad de mantenimiento y
el poco tiempo real que estan en operacidon sumado a que no tienen una corriente de atraccion
constante (Oldani et al., 2007).
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4. Diseno de paso de peces del tipo escala de

escotaduras verticales.

Para el disefio de la escala se utilizara la aplicacion Fish Path desarrollada por el CEDEX y
la Universidad de A Coruia. Para disefar la escala hay que ingresar el ancho de ranura (bo),

la altura del obstaculo, la pendiente (So) y el caudal (Q).

llustracién 22. Nombre de las variables de disefio. Fuente Martinez et al. 2009

Puertas y sus colaboradores (2012) calcularon los campos de flujos para cuatro disefios
genéricos de escotaduras verticales presentados en la ilustracion 24, utilizando un modelo
numeérico. De aqui obtuvieron el coeficiente de descarga C, para distintas geometrias de
piscina. En la ecuacion 1 se obtiene el caudal Q, siendo g la aceleracion de la gravedad, S la
pendiente, L la longitud de la piscina, b el ancho de ranura y h. el calado. Ademas, el software
también realiza un andlisis de aspectos biolégicos para distintas especies pero no es de

interés para el presente estudio por lo que se obviara esa seccion de los resultados.
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Ecuacion 1
L
B B
i | 1 1P 1
(a) Type | {b) Type I, D=0.1388
L L
0258
—_—
. 1 i 0.08 a[
1 086 b B a 1,360 1 .
L 1 | | G028
b 0.766
(c) Typa Il (d) Type IV, D=0.248, d=0.0868 {2) Detail of type Il

baffle

llustracién 23. Caracteristicas geométricas de los diferentes disefios de artesas. (Fuente: Puertas et al., 2012)
4.1 Eleccion del ancho de ranura.

El ancho de ranura es la caracteristica mas importante del paso de escotaduras verticales.
Este valor se debe seleccionar considerando las especies de peces objetivo, su largo y la
amplitud del batido de su cola y la descarga disponible. Ya que como se vio en la ecuacién

1, junto con la pendiente y el calado determina el caudal circulante por el paso.

En la tabla 6 se presentan anchos de ranura para distintas especies del hemisferio norte
(Gebler, 1991 y Larinier, 1992%) donde para los Salmones y la trucha atlantica se recomienda
un ancho de ranura entre 0,30 y 0,60 m. Revisando en la tabla 7, las longitudes de estas
especies vemos que son similares a las especies objetivos de este estudio, por lo que

consideramos este rango como una primera aproximacion al ancho de ranura.
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Tabla 5. Caracteristicas de disefio de las escotaduras verticales segun distintas especies de peces. (Fuente
Marmulla et al. 2002)

Grayling, bream, chub, others I Sturgeon
Fish fauna to be considered Brown trout Salmon, sea trout, huchen
Slot width s 0.15-017 0.30 0.60
Pool width b 1.20 1.80 3.00
Pool length b 1.90 2.75-3.00 5.00
Length of projection c 0.16 0.18 0.40
Stagger distance a 0.06 - 0.10 0.14 0.30
Width of deflecting block f 0.16 0.40 0.84
Water level difference h 0.20 0.20 020
Min. depth of water Nasin 0.50 0.75 1.30
Required discharge' QinmYs 0.14-0.16 0.41 1.40

' calculated for Ah = 0.20 m and h.,.

Acercandonos mas a las especies objetivo, se toman los b para las especies de la misma
familia que son Prochilodus costatus, Bagre amarillo y Leporinus reinhrdti, con un bg de 0,15,
0,15 y 0,10 m respectivamente (Martinez et al., 2009); el Sabalo es aproximadamente dos
veces mas largo que el Prochilodus costatus y la Boga es aproximadamente cuatro veces
mas largo que el Leporinus reinhrdti, realizando un aumento proporcional del bg con respecto
a la relacion de las longitudes de las dos especies de cada familia, se obtienen los anchos de
ranura de 0,41 my 0,28 m respectivamente.

Por ultimo, el mismo autor, en la discusion de su estudio, sugiere utilizar un ancho de ranura
menor que el 0,40 m utilizado en Igarapava, ya que pareceria que este ancho disminuye la

efectividad y aumenta la selectividad en el paso de peces.

Tomando en cuenta esta sugerencia y los rangos anteriores, se selecciéon un valor de 0,30
m.
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Tabla 6. Largos promedios para distintas especies de peces. (Fuente: Marmulla et al. 2002)

Fish Body
species length [m]
Sturgecn Acipenser shaio a0
European caffish  Silurus glamis 20
Pike Eson lucius 12
Salmon Salmo salar i2
Huchan Hucho hucho 12
Saa lamprey Fedromyzon menmus 08
Sea troul Salmo trudia £ frutfa 04
Allis shad Alnza alosa 0.8
Barhel Barbirs barbus 08
Lake trout Salmo trufta £ lacustnis 08
Braam Abramis brama o7
Orle Lewciseus idus o.7
Carp Cyprinus canic o7
Chuky Leucieoys cephalies 048
Grayfing Thymatius thymailus 05
Twaite shad Alosa fallax 04
River lamprey Lampetra fuviatilis 0.4
Brown trout Salmo trufta e 04

4.2 Altura del obstaculo.

Se analiza una serie de datos diarios para el periodo 2000-2022 con los datos de caudales,

cotas del embalse y cotas del Rio Negro aguas debajo de la represa. La grafica 4 muestra

como varia la cota del embalse entre un maximo de 41,98 m.s.n.m. y un minimo de 36,58

m.s.n.m. La grafica 5 muestra como varia la cota del Rio Negro aguas abajo de la represa

entre un minimo de 6,82 m.s.n.m y un maximo de 23,83 m.s.n.m. Esta variacion esta

directamente ligada a los regimenes de descarga a través de la represa.

Para definir la altura del obstaculo, se calcula la diferencia entre la cota del embalse y la cota

del Rio Negro aguas debajo de la represa. Como las cotas varian, se realiza un analisis mas

profundo, considerando el percentil 80 de la cota del embalse para los meses de migracion

(septiembre a marzo) obteniendo una cota de 40,02 m.s.n.m., y como la escala debe estar

conectada al fondo del rio, se considera la cota minima de este de 6,82 m.s.n.m., obteniendo

una altura de 33,20 m.
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Gréfica 4. Cota del embalse en m.s.n.m
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Gréfica 5. Cota del Rio Negro aguas abajo de la Represa de Palmar en m.s.n.m
4.3 Eleccion de la pendiente.

La pendiente S, se selecciona por las habilidades de nado de las especies objetivo, debido a
la relacion de este parametro con la velocidad del flujo. La bibliografia recomienda no superar
una pendiente de 10%. Sin embrago, dada la experiencia de una escala de peces instalada
en Igarapava en Brasil, y considerando la altura a superar se elige una pendiente bastante
menor, de 5% asegurando bajas velocidades del flujo que seran verificadas para esta

pendiente con los resultados del software Fish Path.
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4.4 Eleccion del caudal.

El caudal por el paso sera entre 1% y 5% del caudal medio anual del rio (Larinier, 2002), otros
autores afirman que la relacién de descarga por el paso y la descarga del rio deberia ser
inversa, siendo los porcentajes menores para los rios con mayores descargas, incluso
menores que el 1% para rios grandes, especificamente un minimo de 0,04% para lo que

considera como pasos de peces totalmente funcionales (Wolter & Schomaker, 2019).

Considerando que actualmente la empresa energética U.T.E. posee los derechos del agua y
que disponen del agua exclusivamente para la generacion de energia, es conveniente disefar

el paso para un buen funcionamiento con la menor descarga posible.

Para seleccionar un caudal adecuado se tienen en cuenta las recomendaciones anteriores.
Por un lado, la tabla 6 recomienda para un ancho de ranura de 0,3 m un caudal de 0,41 m®s"
'. Este valor es practicamente idéntico a la recomendacion citada anteriormente de 0,04% del
caudal del rio, por lo que se considera este caudal minimo para el correcto funcionamiento
del paso. También se toma en cuenta el caudal de 0,71 m® s del paso de escotaduras
verticales de Igarapava. A efectos del disefio se selecciona un caudal de 0,70 m® s para

asegurar un buen caudal de llamada o de atraccion.

4.5 Resultado del diseno con Fish Path.

Se introducen en el software Fish Path los datos iniciales mencionados anteriormente. Se

obtienen los siguientes parametros de disefo:

¢ Ancho de la piscina B=1,66 m
e Longitud de la piscina L=2,05 m
e Longitud total de escala Li=664 m

o Numero de piscinas n=324

El resto de las dimensiones se obtienen como una proporcién de las dimensiones ya
determinadas(Puertas et al., 2012)., y de un margen de seguridad para la altura de la piscina
de 0,24 m

e Deflectores largos D=0,40 m
e Deflectores cortos d=0,14 m

e Altura de la piscina 2,50 m
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En la ilustracion 25 podemos ver que para este disefio de escala se obtiene una velocidad
maxima en hendidura de 0,96 m s y una velocidad del flujo principal de 0,86 m s’
validando la eleccion de la pendiente del 5%. Al comparar estas velocidades con las
velocidades prolongadas y sostenidas para el bagre amarillo de 19cm (que corresponde
a un pez cercano a la primera maduracion), son entre 0.95m/s y 1.23m/s y menor a 0.95
m/s respectivamente (Santos et al., 2008), vemos que las velocidades que se daran en la
escala son muy cercanas a la velocidad sostenida del bagre amairillo, lo cual es un criterio
de disefio buscado dada la gran longitud total del paso y teniendo en cuenta que el resto

de las especies migradores tienen mejores habilidades de nado que el bagre amarillo.
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llustracion 24. Resultados de diseno de la escala de escotaduras verticales con Fish Path.
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4.6 Entrada al paso de peces

La entrada de los peces al paso se debera ubicar donde los peces se concentran. En el caso de
Palmar los peces se concentran en el area de influencia de las descargas de las turbinas. Por lo
tanto, la entrada del paso se debera ubicar de manera tal que los peces de seguir la corriente
sean atraidos hacia la entrada del paso y asi entren. La direccion de la corriente de llamada
debera tener un angulo maximo de 45° con la corriente del rio. Teniendo en cuenta las especies
migradoras Surubi y Pati que nadan por el fondo, se debera vincular la salida del paso de peces
con el fondo con una rampa de piedras con una pendiente maxima de 1:2 (llustracién 26). La

velocidad de la corriente en la entrada del paso debera estar dentro del rango de 0.8 a2 ms™.

La posicion mas adecuada para la entrada al paso de peces es en la margen izquierda, cercana

a la salida de las turbinas como muestra la ilustraciéon 27.

powerhouse

embankment

I|I|1II|I]I|I|I

(e.g. pool pass)

| rough bottom
rock filling to form a ramp close to the bank

llustracion 25. Rampa de piedras conectando la entrada del paso con el fondo del rio. Fuente Marmulla et al. 2002.
El percentil 80 de la cota del nivel del rio aguas debajo de la represa, para los dias considerado
dentro del rango percentil 10 a percentil 80 de la cota del embalse para los meses de migracion
es de 9,45 m.s.n.m., por esto se considera un primer tramo de escala de aproximadamente 53

m de largo para asegurar que este tramo de la escala quede alineada con el flujo del rio.
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llustracién 26. Represa de Palmar con ubicacion del area de las turbinas
4.7 Salida del paso de peces.

La salida del paso (es decir, donde el pez sale aguas arriba, hacia el embalse) tiene que estar lo
suficientemente separada de la toma de las turbinas para que los peces que salen del paso no
sean arrastrados hacia las turbinas por la corriente. Se debera mantener una distancia minima
de 5 m entre la salida del paso y la toma de las turbinas. Si la velocidad de la corriente a la salida
del paso es mayor que 0.5 m s™' entonces se debera prolongar la salida del paso hacia aguas

arriba.

Dada la variabilidad de la cota del embalse, se analizan las cotas para los meses con presencia
de peces migradores aguas debajo de la represa, que son los meses de septiembre a marzo y
se obtienen el percentil 80 de 40,02 m.s.n.m. y el percentil 10 de 37,36 m.s.n.m., una diferencia
de 2,66 m para la que el paso de peces debe tener un funcionamiento 6ptimo. El grafico 6

confirma graficamente esta eleccion de rango de funcionamiento.

Se utiliza la ecuacién 1 para obtener la tabla 8 donde se observa que para tener un caudal mayor

o igual que 0,41 m® s™' el calado debera ser mayor o igual que 1,32 m.
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Tabla 7. Variacion del caudal con la variacion del calado para el disefio de escotadura vertical elegido.

Q (m Cq g (m/s S L (m) b (m) hc (m)
0,70 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 2,26
0,62 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 2
0,56 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 1,8
0,53 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 1,7
0,50 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 1,6
0,46 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 1,5
0,43 1,03 9,8 0,05 2,05 0,3 1,4

Por ende, la variacién maxima de la cota del embalse para un buen funcionamiento de la escala
es de 0,86 m, mucho menor que la variacion de 1,4 m mencionada anteriormente, por lo que
para que la escala funcione correctamente se deben contemplar tres compuertas regulables

como las de la ilustracion 28.

water inlet at maximum Fish pass
filling level of the impoundment
(maximum headwater level)

llustracion 27. Compuertas regulables para variar la cota de la salida de los peces en funcién de la cota del embalse.

Fuente Marmulla et al. 2002.

La ultima salida sera la de la piscina n° 324 y atendera el rango de cota del embalse desde 40,02

m.s.n.m. — 39,16 m.s.n.m. donde debera abrirse la segunda salida (primera compuerta) para
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aumentar nuevamente el caudal a 0,7 m® sy el calado a 2,26 m, y asi sucesivamente hasta una
cuarta salida (tercera compuerta) que atendera el rango de cota del embalse desde 38,30
m.s.n.m. hasta la cota percentil 10 mencionada anteriormente de 37,36 m.s.n.m., teniendo para

este escenario un caudal de 0,41 m®s™ y un calado de 1,32 m.

Para determinar la posicion de cada salida, se vuelve a utilizar el software Fish Path, cambiando
la altura del obstaculo por los siguientes valores 32,34 m, 31,48 m y 30,62 m que surgen de restar
0,86 m de la altura de disefio. La ilustracién 29 muestra que las compuertas se deberan instalar

en las piscinas numero 316, 308 y 299 (ver planos).
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Parametros de disefio -
Parametros de diseio

Dimensiones geométricas . - -
Dimensiones geométricas

Longitud Piscina Longitud escala

L: 2,05 m. L): 646,68 m. Longitud Piscina 2,05 m. Longitud escala 6296 m.
L: (Lo):
Anchura piscina Nimero tramos . _
1,66 m. 316 Anchura piscina Numero tramos
(B): (n): (8): 1,66 m. (n): 308

Parametros Hidrodinamicos Parametros Hidrodinamicos

Calado (y): 2,26 m.

Calado (y): 2,26 m.
Velocidad maxima hendidura: 0,96 m/s Velocidad maxima hendidura: 0,96 m/s
Velocidad flujo principal: 0,86 m/s Velocidad flujo principal: 0,86 m/s
Necesidades de Autonomia Necesidades de A nia
Autonomia de hendidura: 1,2 m. Autonomfa de hendidura: 1,2 m.
Autonomia escala: 777,36 m. Autonomia escala: 757,68 m.
Parametros de disefio
Dimensiones geométricas
Longitud Piscina Longitud escala
2,05 m. 612,4 m.
L: (L):
Anchura piscina 1,66 m. Numero tramos 209
(B): (n):
Parametros Hidrodinamicos
Calado (y): 2,26 m.
Velocidad maxima hendidura: 0,96 m/s
Velocidad flujo principal: 0,86 m/s

Necesidades de A

Autonomia de hendidura: 1,2 m.

Autonomia escala: 735,54 m.

llustracion 28. Resultados de disefio de Fish Path con alturas de 32,34 m, 31,48 m y 30,62 m respectivamente.

4.8 Piso del paso de peces.

El piso del paso de peces debera de cubrirse en toda su extensiéon con una capa de 0.2m de
espesor de sustrato grueso. Idealmente el sustrato a utilizar debe ser el tipico del rio para asi

naturalizar lo maximo posible el paso de peces, lograr un piso resistente a la erosion y lograr un
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mosaico de intersticios para que pequefios peces, peces jovenes e invertebrados puedan utilizar

estos espacios donde la corriente es baja y poder ascender protegidos de la corriente.

4.9 Curvas.

Dependiendo del terreno y de la disposiciéon del paso de peces se deberan construir curvas que

cumplan con los criterios de la ilustracién 30.

b
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B =B (evitar dangulos rectos)

llustracion 29. Criterios de artesa en curva. (Fuente: Martinez de Azagra, 1999)
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4.10 Compuertas de cierre, recorrido de la escala y muros de

contencion.

El recorrido de la escala es el resultado de superponer el largo total obtenido del disefio con Fish
Path, sobre una foto satelital escalada. Se evitd tener que atravesar el talud de la represa en la

zona del embalse por los peligros asociados a crecidas en este tipo de intervencioén.

Se deberan construir dos muros de contencion de hormigdén que contengan la escala, desde que
la escala atraviesa por un tunel la ruta 55 (que es la continuacién del talud de la represa) hasta
el final de esta dentro del embalse, manteniendo la cota del talud de 45,5 m.s.n.m., y tendra un
alto variable absorbiendo la variacion de nivel del suelo. El terreno se desmontara o se rellenara
segun el nivel del terreno, respetando las alturas necesarias para mantener la pendiente de 5%
de la escala. El muro evitara que el agua entre a la escala por cualquier parte del recorrido dentro
del embalse, en vez de la compuerta adecuada, también permitira cerrar la escala cuando la cota
supere los 40,02 m.s.n.m. que es la maxima cota para la cual esta disefiada y mantener la cota
maxima de 45,5 m.s.n.m del talud de la represa por seguridad. En el final de la escala, habra una
compuerta para que se cierre cuando el nivel del embalse sea superior a 40,02 m.s.n.m. o cuando

sea necesario para realizar mantenimientos entre otras maniobras.

Aguas debajo de la represa, se debera estudiar la construccién de un muro de contencién para
asegurar que el tramo de la escala que se encuentra expuesto a la descarga de las turbinas, en
particular el tramo perpendicular al rio resista el embate del agua. La primera piscina también

contara con una compuerta para poder cerrar la entrada al paso de peces (ver planos).
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5. Estudio de la eficiencia de la solucion propuesta.

¢ Es una mejora ambiental la construccion de un paso de peces en la represa de Palmar? O mas
directamente, ¢Puede tener consecuencias ambientales negativas la construccion de un paso
de peces en la Represa de Palmar? Se argumenta que los pasos de peces pueden ser trampas
ecolégicas (Pelicice & Agostinho, 2008), reubicando peces en zonas no aptas para el

reclutamiento y poniendo en riesgo las ya afectadas poblaciones.

Para responder estas preguntas y validar la construccion, se definen dos estudios necesarios, la

evaluacion de la eficiencia del paso de peces y la evaluacion de las poblaciones.

5.1 Evaluacion de la eficiencia del paso de peces.

Se debera monitorear el paso de peces para evaluar la eficiencia. Tipicamente se utilizan las

siguientes fuentes de informacion para cerciorarse de la efectividad del paso de peces:

e Estudios de pesca eléctrica

e Conteos de frezaderos

o Registros de pescadores

o Estudios de seguimiento

e Estudios con trampas

e Contadores de peces

e Video monitoreo

e Registros de mortalidad de peces

e Observaciones directas del movimiento de los peces

De todas estas técnicas, se elige una combinacion de estudios de seguimiento y estudios con

trampas.

Para el estudio de seguimiento se utilizara el método de captura, marcaje y registro con PIT Tags.
Las PIT tags son dispositivos de identificacion de radio frecuencia, encapsulados en vidrio de
2,03 mm de diametro y de 12,5 mm de largo (llustracion 31). Son pasivas, es decir no tienen una
fuente de energia interna por lo que su funcionamiento es igual a su vida util que es de 15 afos

0 mas. Se energizan al atravesar un campo magnético generado por las antenas del sistema de
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monitoreo emitiendo un cddigo alfanumérico Unico al lector, el cual es registrado por el sistema

junto a la fecha, hora y sitio de deteccion (Prentice et al., 1990).

Laser Sealed

Glass Ampoule Copper Wire
R ‘Antenna

Ferrite Antenna FDX-B Inte},rated
Core Circuit

|-— 12.5 mm

llustracion 30. Izquierda: PIT Tag; derecha: Antena. (Fuente: Biomark y Profish)

Se deberan instalar dos antenas (llustracion 31), una a la entrada del paso y otra a la salida, para

asi poder evaluar el tiempo que necesitan los individuos para atravesar el paso.

Se deberan capturar varios cientos de peces, antes y durante la época de migracion mediante
pesca eléctrica en zonas someras, con redes en zonas entre 1 y 4 m de profundo y trampas en
playas tendidas de hasta 2m de calado. Una vez capturados se deberan marcar con las PIT tags,

registrar y soltarlos.

En segundo lugar, como obviamente no se van a marcar todos los peces que usaran el paso, se
realizaran estudios periddicos mediante trampas a la salida del paso de peces, en la ultima
piscina en el embalse. Se requiere de especial cuidado con la manipulacion de los peces
atrapados. Para evitar que los peces se lastimen por hacinamiento se debera realizar vaciados

frecuentes de las trampas. Al retirar los peces de la trampa se debera registrar especie, tamafo
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y estado de maduracién sexual. Dependiendo de los demas estudios, se podran marcar los peces

previo a la suelta en el embalse.

Teniendo en cuenta la turbidez del rio Negro, se descartan los sistemas de conteo automatico ya
que a pesar de que hay proveedores que afirman ofrecer sistemas que funcionen con aguas
turbias, han faltado en especificar los limites de turbidez para el correcto funcionamiento de sus

sistemas.

5.2 Evaluacion de las comunidades de peces.

Para evaluar la comunidad de peces, se deberan hacer campafias de pesca eléctrica en zonas
someras en puntos representativos, con redes en zonas entre 1 y 4 m de profundidad y trampas
en playas de hasta dos metros de profundidad. Se deberan realizar antes de la obra y se debera
repetir al afio siguiente y a los dos afios. Exactamente en la misma época, cuando los juveniles
de las especies principales estan bien desarrollados y se pueden coger bien (es decir, no se hace
en época del desove, mejor después de 2 o 3 meses de desarrollo). (mediante pesca eléctrica
en zonas someras en puntos representativos, y también redes en zonas entre 1y 4 m de profundo
-numero de peces o superficie segun la extension y la disponibilidad de pescadores-, y trampas
en playas tendidas de hasta 2m de calado). Las campanas de pesca se deberan de realizar

aguas debajo de la represa, en el Rio Yiy en el Arroyo Grande.

Antes de las obras, se deberan hacer campafas de captura y marcado de peces con tags
acusticos, colocando receptores aguas abajo de la represa de Palmar, en el embalse, en el rio
Yi, en el arroyo Grande y aguas abajo de la represa de Baygorria. Luego, los peces capturados,
marcados y recuperados se deberan soltar aguas arriba del embalse simulando un paso exitoso
por el paso de peces. Este estudio busca investigar si de transitar exitosamente el paso de peces
las especies migradoras encuentran ambientes aptos, alcanzando y repoblando sitios clave como
el rio Yi y el Arroyo Grande sur o si por el contrario se acumulan aguas abajo de la siguiente
represa (Baygorria) o, en el peor de los casos, se desorientan por haber ingresado a un gran

ambiente léntico y vuelven rio abajo posiblemente atravesando las turbinas.
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llustracion 31. Distribucion de receptores acusticos. (Fuente: Google Earth)
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6. Presupuestos estimados.

En términos de ingenieria civil, la mayoria de las construcciones de paso de peces son proyectos
pequefos, pero se realizan es ambientes de alto riesgo, ya sea por dificil acceso, sujeto a eventos
de inundacion, filtracion de agua en las obras entre otras dificultades. Estos factores usualmente
hacen que la construccién de un paso de peces sea bastante mas cara que un proyecto civil en

un ambiente menos riesgoso.

6.1 Presupuesto estimado de retiro de la represa.

Para realizar un presupuesto estimado del costo del retiro de la Represa de Palmar, se utiliza
una estimacion obtenida de realizar un modelo de regresién lineal que estima el costo de retiro
de las represas en funcion de su altura y su largo. Para esto utilizaron aproximadamente los
costos de retiro para 205 represas en Estados Unidos. Obtuvieron un rango entre US$ 22.331y
US$ 30.620 por pie vertical (Blachly & Uchida, 2017).

También se actualizaron los precios utilizando el Turner Building Cost Index de 2017 a 2022. El
indice toma en cuenta los costos de mano de obra, precio de materiales y otros factores del

mercado. Se desprende de la tabla 6 que el ajuste a realizar es un aumento de un 23,6%.
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Tabla 8. Turner Building Cost Index. (Fuente: https://www.turnerconstruction.com/cost-index)

Quarter Index A%

2nd Quarter 2022 1283 223

1st Quarter 2022 1255 2.03

4th Quarter 2021 1230 1.91

3rd Quarter 2021 1207 1.68

Year Average Index D%
2021 1199 1.9
2020 JATT 1.8
2019 1156 5.5
2018 1096 5.6
2017 1038 5.0
2016 989 4.8
2015 943 4.5
2014 902 4.4
2013 864 41
2012 830 24
2011 812 1.6
2010 799 -4.0
2009 832 8.4

Se obtiene el rango de costos de USD 2.059.030 — USD 2.823.317 para el retiro de la Represa
de Palmar. En la tabla 10 se muestran los costos por pie de altura que se utilizaron para la

estimacion, actualizando los valores recomendados por el indice TBCI.

Tabla 9. Costos de retiro de la Represa de Palmar.

Altura de Costo minimo por pie Costo maximo por pie Estimacion Estimacion
Represa de en USD (Fuente: Ben en USD (Fuente: Ben minimaenUSD maximaen USD

Palmar (Salto  Blachly & Emi Uchida, Blachly & Emi Uchida, USD ajustado ajustado por TBCI
neto en pies) 2017) 2017) por TBCI 23,6% 23,6%

90 22.331 30.620 2.484.100 3.406.169
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6.2 Presupuesto estimado de canal naturalizado o tipo by-pass.

Para realizar un presupuesto estimado para la realizacién de un canal naturalizado se utilizan
los estimados de EUR 32.000 — EUR 45.000 por metro vertical. Estos valores se ajustan por el
Construction Cost Index (CCl), que como se observa en la Tabla 8 tiene un aumento de 35%.
Se obtiene el rango de costos de EUR 1.339.200 — EUR 1.883.250 para la construccion del
canal naturalizado. En la tabla 12 se muestran los costos por metro de altura que se utilizaron
para la estimacioén, actualizando los valores recomendados por el indice CClI, que considera los
costos de construccion de edificios residenciales.

Tabla 10. Construction Cost Index. (Fuente: Eurostat)

I o= TIME 2009023 202202%
GED %

Spain 95.8 128.3 (p

Tabla 11. Costo de la construccion del canal naturalizado para paso de peces por Palmar.

Costo minimo Costo maximo por
Diferencia  por metro en metro en EUR  Costo minimo por Costo maximo por Estimacion Estimacion

de cotas EUR (Fuente:  (Fuente:Larsson metro ajustado  metro ajustado minima en Euros maxima en Euros
(m) Larsson and and Sparrevik, por CCl en Euros por CCl en Euros ajustado por CCl ajustado por CCI
Sparrevik, 2009) 2009)
31 32.000 45.000 43.200 60.750 1.339.200 1.883.250

6.3 Presupuesto estimado de escotaduras verticales.

Al igual que para el canal naturalizado, se utiliza el estimado de EUR 91.000 por metro vertical,
y se ajusta por el indice CCI entre 2022 y 2006 que como se puede inferir de la tabla 13 da un
aumento de 50%. Por ende, una primera aproximacion al costo estimado para el paso de
escotaduras verticales es de EUR 4.231.500.
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Tabla 12. Construction Cost Index (Fuente: Eurostat)

It x TIME 200602¢ 2022-02%
GEO?
Spain 85.5 128.3 (¢

Tabla 13. Primera aproximacion del costo del paso de peces de escotaduras verticales.

Estimacion del
costo del paso de
escotaduras
verticales en
Euros

Costo por metro Costo por metro
Diferencia en Euros en Euros

de cotas (m) (Fuente: Laine, aumentado 50%
2006) por CCI

31 91.000 136.500 4.231.500

Se realiza una segunda aproximacion utilizando el valor de UYU 34.000 por metro cubico de
muro de contencién, tomado de una constructora de Montevideo. Se le aplica un factor de un
aumento del 50% por distancia del sitio y demas imprevistos quedando en UYU 51.000 por metro
cubico. Ademas, se calculan los metros cubicos necesarios para la construccion de la escala a
la que también se le agrega aumenta un 50% mas por desperdicios e imprevistos obteniendo un
valor de 2.593 m*®de hormigén. En la tabla 15 se presentan los resultados donde se observa un
costo aproximado de EUR 3.245.951, que esta en un rango similar a la aproximacién anterior

validando el estimado del costo.
Tabla 14. segunda aproximacion del costo del paso de peces de escotaduras verticales.

Costo por . .
P Estimacion
metro

Volumen e Costo del costo del
cubico de

Hormigoén p aproximado en paso de
(k)] UKo ¢e uYu escotaduras

contencion
en UYU
2593 51.000 132.243.000 3.245.951

verticales

6.4 Presupuesto estimado de estudios de eficiencia.

Se realiza un presupuesto estimado para la evaluacion de la eficiencia del paso de peces.

Principalmente consta del costo de los estudios de seguimiento mediante PIT tags. La tabla 16
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muestra los componentes principales necesarios para este estudio. Se estima un aproximado de
EUR 18.534.

Para la evaluacién de las comunidades de peces, el costo sera principalmente del seguimiento
con tags acusticos. Para estimar un aproximado se toma del United States Army Corps of
Engineers el costo de entre 2.000.000 y 3.000.000 de euros al afio.

Tabla 15. Presupuesto estimado de evaluacion de la eficiencia del paso de peces.

cantidad Euros/unidad Subtotal Euros

PIT tags 1000 3,47 3470
Antena y lector 2 5677 11354
Data Logger 2 280 560
Lector Portable 1 1000 1000
Pistola de implante 3 50 150
Ayuda instalacion 1 2000 2000

TOTAL | 18534 |
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/. Conclusiones.

Como se ha descrito en este trabajo, los dispositivos de pasos de peces del tipo escala de
escotaduras verticales y de canal naturalizado o by-pass dan solucion y respuesta al problema
que representa la represa de Palmar, en el Rio Negro, Uruguay, al ser una barrera infranqueable
para el movimiento de los peces hacia aguas arriba y en particular de los peces migradores. La
construccion de cualquiera de estos pasos permitiria la repoblacién del Rio Negro hasta la
Represa de Baygorria, del Rio Yi y del Arroyo Grande, sitios que histéricamente tuvieron
especies de peces migradores, pero que después de 40 afios de operacion de la represa se han

extinguido.

Si bien la conservacion y restauracion de las especies es un deber ético, es interesante destacar
que para Uruguay la pesca deportiva genera un movimiento estimado de EUR 43.400.000 al afio
(Schuller, 2018), ademas es un sector importante del ecoturismo que recientemente tuvo un

rapido crecimiento y es apoyado por el Ministerio de Turismo bajo la marca Uruguay Natural.

Como se pudo observar en este trabajo, se estudié en mayor profundidad la opcién de paso de
peces de escotaduras verticales por su mayor viabilidad, al no necesitar usar terrenos privados.
Sin embargo, se presenta la alternativa del canal naturalizado por tener un mayor alcance en las
especies de la que permite su paso, como el caso particular de la Raya que pasaria por el canal

naturalizado, pero no asi por el paso de escotaduras verticales.

Como es bien sabido, la implementacion de un paso de peces no termina en su construccion y
operacién, sino que es imprescindible el monitoreo de este. En este trabajo se describen los
estudios necesarios para evaluar la efectividad del paso de peces, y como hacer un seguimiento
de las poblaciones de los peces, para asi poder realizar correcciones de ser necesarias y ademas
considerar la pertinencia de la construccion de otros pasos de peces en las otras dos represas

del Rio Negro.

Por tanto, queda demostrado que la posible construccién de un paso de peces en la Represa de
Palmar no solo es una opcion viable y ambientalmente necesaria para revertir parcialmente el
impacto ecoldgico causado por la construccidn de Represas en territorio uruguayo, sino que
también podria traer beneficios a las comunidades al recuperar actividades econémicas como la

pesca e impulsar otras como el turismo de pesca deportiva.
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