 Exactas y Naturales
lacional de La Pampa
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Andlisis de Estrategias para la determinacién de caudales
Ambientales

Caso de Estudio:

Descripcidn de procesos hidrolégicos sobre la interaccién agua
superficial -subterranea en la cuenca del rio Atuel.

Proyectos de investigacion (2011-presente)
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de La Pampa.

Estudio para la determinacidn del caudal minimo necesario para el
restablecimiento del sistema ecolégico fluvial en el curso inferior

del rio Atuel.
2005. Gavillo Novillo, J.M., Porcel, G.H y Malan, J.M. (editores)
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de La Pampa.
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INTRODUCCION

Existen diversas metodologias y definiciones:

Régimen
Hidrolégico

Habitat Konectividad
fisco hidréulica/
/ Caudal

Ambiental

Calidad
Quimica

Aspectos
sociales
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INTRODUCCION

Cau d al M |’n | mo King et al. (1999); Palau (2003)

Caudal que restringe el uso durante las estaciones de caudales bajos y mantiene la vida

en el rio. No aporta una solucién ecoldgica. Se calcula de forma directa y arbitraria,
basado en distintos tipos de consideraciones.

Caudal Ecolégico

Caudal minimo necesario para la conservacion de los ecosistemas fluviales actuales, en
relacion a los usos de agua comprometidos, a los requerimientos fisicos de la corriente
fluvial, para mantener su estabilidad y cumplir sus funciones tales como, dilucion de
sales y contaminantes, transporte sélidos, recarga de acuiferos y mantenimientos de las
caracteristicas paisajisticas/habitas del medio.

Cau d al Am b ien tal King and Louw (1998); Palau (1994); Dyson et al. (2003)

Caudal usado para valorar cuanta agua puede ser utilizada en un rio sin causar un
nivel inaceptable de degradacion de los ecosistemas asociados. Es el régimen
hidroldgico de un rio, humedal o zona costera para sustentar ecosistemas y sus
beneficios donde hay usos del agua que compiten entre si y donde los caudales estan
regulados. Es la cantidad de agua necesaria para restablecer el rio y rehabilitar el
ecosistema hasta un estado o condicion requerida.

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
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NECESIDAD DE DEFINICION DE CAUDAL AMBIENTAL

* Histéricamente, (salud) deterioro del estado de los rios — calidad del agua
* Posteriormente,(salud) deterioro del estado de los rios — cantidad de agua

Aumento de la = Modificacion
Demanda Régimen Hidrolégico

- . . Ecosistema
Régimen Hidrol6gico [[===3 “Geografia
-Geomorfologia,

-Geologia,
-Climatologia

.
Revertir

Régimen

Hidrologico

-Tipo de canal y red de drenaje
-Interaccién agua sup-subt.

-Calidad de agua y temperatura,
-Biotas cauce y humedales

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015

REGIMEN HIDROLOGICO

Régimen Hidroldgico
Magnitud
Frecuencia
Duracion
Estacionalidad
Variabilidad

Calidad B Fuente Habitat f§ Interacciones
Agua Energia Fisico Bidticas

Integridad Ecolégica
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REGIMEN HIDROLOGICO

Conec_tlvu?lad lateral Y Biodiversidad &
y longitudinal A

Acceso a la banda
riparia y llanura de
inundacion

Dinamica morfologica
Sucesion alogénica

... Avenidas Extraordinarias

Diversidad de

’ hidrohabitats

Dispersion [
de semillas, propagulos
y organismos acuaticos

\ Variabilidad Cleles vieles 6
%, r— composicion estructura

1 a
........ . \\
I Tiempo
Estacionalidad === Caudal Base == Se(UiaS -Cr—

adaptado de Arthington, 1997
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REGIMEN HIDROLOGICO
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INTRODUCCION

Caudal Ambiental

—’70s Caudal minimo con un valor fijo

—’80s Caudal minimo estacional, simulando la variacién natural del sistema con un
valor fijo.

—’90s Establecimiento del régimen de caudales relacionando los cambios en el habitat
y las funciones ecolégicas del sistema.

Enfogues mas recientes plantean la necesidad de mantener el estado ecoldgico del
sistema, llegando a incorporar la restauracion en los planes de manejo

Determinacién de Caudal Ambiental

a) Metodologias de tipo hidrolégico
b) Metodologias de tipo hidroldgico e hidraulico con enfoque ecologico

¢) Metodologias de simulacion de habitat fluvial y
d) Metodologias holisticas o funcionales

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015

METODOLOGIAS HIDROLOGICAS

Basadas en datos histdricos hidroldgicos Unicamente.

Se fundamenta en la relacion entre el régimen hidrolégico y el ecosistema existente.
Se asume que el funcionamiento de los ecosistemas se ha adaptado a las variaciones
naturales del régimen hidrico de una corriente y a sus tendencias histoéricas.

Por lo tanto, el estudio hidrolégico de series de caudales ayuda en la recomendacion
de un régimen de caudales ambientales, que manteniendo el patrén natural de la
corriente, asegura el adecuado funcionamiento de los ecosistemas.

Simple y facil de aplicar

- el caracter regional y no sitio-especifico en su aplicacion,

- la consideracion de un caudal ambiental constante que de ninguna forma conserva el
régimen natural de la corriente,

- la no consideracion explicita de las interacciones entre el componente hidrolégico y
el biolégico,

- la noinclusion de aspectos socioeconémicos y culturales de la poblacién, como los
usos del agua, y

- la suposicion de que mediante el calculo de estadisticos basicos de series
hidrolégicas es posible representar el complejo comportamiento de los ecosistemas.

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015
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METODOLOGIAS ECOLOGICAS

Basadas en lo siguiente: ¢ cuanta agua necesita un rio?

e Meétodos hidrologicos con enfoque ecolégico
e Meétodos hidraulicos con enfoque ecolégico
¢ Metodologias de simulacién de habitat fluvial
e Métodos holisticos o funcionales

Montana (Tennant,1976), plantea el establecimiento de la relacion entre
porcentajes del caudal medio anual (10, 30 o 60%) y la disponibilidad de habitat,
considerando el ancho, la profundidad y la velocidad como variables relacionadas con
el habitat para peces.
Método del Rango de Variabilidad (RVA) propone un régimen de caudal para
diferentes épocas a partir de 32 parametros indicadores de variacion hidrolégica.
Otros métodos:

IHA (Indicators of Hydrologic Alteration).

Q95% (caudal igualado o excedido el 95% del tiempo) y

7Q10 (caudal promedio minimo semanal con periodo de retorno 10 afios)
Los métodos hidraulicos
Método del perimetro mojado (linea de contacto entre el agua y el lecho), es quizas
el mas conocido.
Transectas multiples: se mide bajo diferentes caudales, la velocidad, el nivel, el

| b Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles )
sustrato y a cobertura Taller de Caudales Ambientales 1
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METODOLOGIAS ECOLOGICAS

Métodos de simulacion de habitat

Se basan en aspectos geomorfoldgicos y otras en las caracteristicas del habitat para
la biota. Es necesario conocer los procesos que estructuran los habitats del rio.
Comprension geomorfoldgica de la distribucién de los procesos fisicos en el rio y el
analisis y modelacion del habitat hidraulico

Ademas, en la evaluacién del habitat debe tenerse en cuenta la escala a la cual se
quiere determinar el caudal ecoldgico (sector, tramo, sitio, parche).

Método basado en la geomorfologia

IFIM. The Instream Flow Incremental Methodology

A partir de datos hidrolégicos, hidraulicos y bioldgicos, se modela el efecto de los
cambios en caudal sobre la estructura del canal, la calidad del agua, la disponibilidad
de habitats y la temperatura del agua. (PHABSIM Il o RHABSIM). Salménidos

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles )
Taller de Caudales Ambientales 12
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METODOLOGIAS ECOLOGICAS

Métodos Holisticos

Bottom up: disefados para “construir’ un régimen de caudal modificado mediante la
adicion de componentes de caudal a una linea base de caudal cero.

Top-down®: abordan la pregunta “; Cuanto se puede modificar el régimen de caudal
de un rio antes de que los ecosistemas asociados se degraden irreversiblemente?”

EPAM-Evaluacion por Grupo de Expertos: Sin datos de campo

SPAM (Australia) - Evaluacion por Equipo Cientifico: Con datos de campo
Aproximacion Holistica:

Si se identifican caracteristicas esenciales del régimen de caudal natural y se
incorporan adecuadamente en el régimen de caudal modificado, entonces la biota
existente y la integridad funcional del ecosistema se mantendran.

Los objetivos predeterminados de caudal, se hace una construccién sistematica del
régimen de caudal modificado, mes a mes y elemento a elemento con base en los
datos cientificos disponibles. Incluye la generacién de curvas de desventaja para
examinar las alternativas de uso del recurso hidrico.

BBM - Building Block Metodology
Para mantener la biota y la funcionalidad del sistema se deben identificar los

componentes principales del régimen de caudal e incorporarlos en el nuevo régimen
Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales'y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales 13
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ESTRATEGIAS
Building Block Methodology (BBM)
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METODOLOGIAS BASADAS EN LA CALIDAD DEL AGUA

El funcionamiento eficiente de un ecosistema no depende sélo de un apropiado
régimen hidrolégico, sino también de la provision de agua con una apropiada calidad
Es fundamental que al definir un “caudal ambiental” se asegure que se obtendra la
calidad del agua apropiada para los diferentes usos aguas abajo.

DWAF - Department of Water Affairs and Forestry - South Africa

Método Caudal — Concentracion
Establece relaciones caudal versus Concentracion bajo los regimenes de flujo
recomendados

Identificar las eco-regiones por las que el rio transcurre. Dividir el rio en los tramos
donde se espera una calidad del agua uniforme.

Estimar la desviacion de la concentracion de cada determinante para la condicion
actual, y las predichas para el régimen de flujo recomendado en funcién de la
condicién de referencia

Desviacion desde la condicién de referencia= (Cond. Previa- Cond Ref)/ Cond. Ref

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales 15
26-27 mayo 2015

INTRODUCCION

* Los cursos de agua en zonas de llanura dridas y
semidridas de Argentina — origen aldéctono vy
montano, con alimentacion nival o pluvio-nival y un
caracter mayoritariamente influente.

* Las interacciones entre el agua superficial y
subterrdnea son complejas, tienen un caracter
episédico, presentan una gran variabilidad vy
ocurren generalmente en areas definidas,
tipicamente limitadas a los valles aluviales de rios.

29/08/2010

* Es frecuente que en rios de ambientes aridos y
semidridos se construyan obras de regulacién a los
efectos de garantizar el abastecimiento de agua a
diversas demandas que modifican drasticamente el = =
régimen hidroldgico y la interaccion. :
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CUENCA Rio ATUEL
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CUENCA Rio ATUEL

El rio Atuel es el ultimo
afluente del rio
Desaguadero-Salado-
Chadiluvu-Curacd.

Sta. Isabel
.

A. del Aguila *
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REA DE RIEGO DEL RiO ATUEL Y DIAMANTE

" Tomd Canel Arabie

Tame Canal Merginal

Dique Tierras Blancas
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CUENCA INFERIOR DEL RiO ATUEL

El drea de confluencia en el NO de La Pampa, es una gran planicie
aluvial que se desarrolla sobre un extenso cono aluvial y caracterizado
por la presencia de varios cauces y areas de bafiados.

Singular presencia de bafiados en una zona semiarida / desértica

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL RiO ATUEL

El rio Atuel presenta un régimen del es nival que
resulta en maximos caudales a finales de
primavera y comienzos del verano. La cuenca
alta y montafiosa es generadora de escorrentia
gue origina que en la cuenca inferior los
caudales son aléctonos.

Cuenca inferior— escurrimientos discontinuos y con caudales muy
disminuidos presentes en el periodo invernal. Solo esporddicamentey
en situaciones de excedentes, los escurrimientos se verifican en verano

nt. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y En
Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015

REGIMEN HIDROLOGICO DEL RiO ATUEL

Corte y derivacion del rio Atuel al canal Marginal

Y Corte y derivacion del rio Atuel en Rincén del Indio y Carmensa
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL Rio ATUEL
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL RiO ATUEL
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL RiO ATUEL

STOEEYAEIEN Se corresponde con las condiciones hidroldgicas
SUENENIMEITEIEN registradas a partir de 1989.

El analisis de la serie de caudales para el periodo 1980-2000 de la

estacion Jacinto Ugalde muestra que:

25

e un 18 % del tiempo
(aproximadamente 4 afios) no
se registraron escurrimientos

20

g 15
e un 30% del tiempo fueron  §
iguales o inferioresa1m3/s £
¢ el mddulo (8,6 m3/s) fue 5
superado o igualado sélo el 31
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL Rio ATUE
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REGIMEN HIDROLOGICO DEL Rio ATUEL

Interaccion agua superficial subterranea
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HIDROQUIMICA DEL RiO ATUEL

Calidad del Agua

100

Agua Superficial Agua Subterranea

100

—s1 —s2 s3
—s4 §5 —86 |
—s7 —58 9 | s

=10 » T 10 /
£ \/ 2
\H-.. | [—P1 —P2 P3
| P4 —P5 —FP6
| |—P7 —P8 P9 ||
| |—P10 |
1 + { 1 t t 1
Ca Mg Na+K cl S04  HCO3 Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3
Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales 28

26-27 mayo 2015

6/8/2015

14



METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL CAUDAL FLUVIOECOLOGICO

Las metodologias holisticas incorporan modelos de simulacion hidroldgica, hidraulica y
de habitat, dentro de un marco de trabajo modular, para el establecimiento de los
requerimientos de los flujos ambientales y también podrian incorporar datos sociales
(flujos relacionados con los bienes y servicios del ecosistema) y datos econémicos.

Determinacidn del caudal fluvioecolégico (FCEyN, UNLPam 2005)
Respuesta aguas abajo de una transformacién impuesta de caudales
(Downstream response to imposed flow transformation-DRIFT)
Definicion de escenarios —>tomadores de decision

basados en la definicion de diversas opciones de regimenes de caudales
en funcion de un objetivo explicito.

* Aspectos Geoladgicos
* Aspectos Hidrologicos
* Aspectos floristicos
* Aspectos faunisticos
* Aspectos sociales
Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles

Taller de Caudales Ambientales
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

Con objeto de caracterizar la dinamica del rio Atuel en la zona de los bafiados se
procedié a la implementacion de un modelo hidrodinamico entre el tramo de La
Angostura (Mendoza) y el Puesto Ugalde (La Pampa).

El modelo se empled a fin de estimar el régimen natural que tendria el rio Atuel a la
entrada de los humedales sin considerar la influencia del embalse de los Nihuiles y
apoyar la definicion de los escenarios para la definicion de los caudales
fluvioecoldgicos. -
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

Simulacién Hidrolégica
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Simulacién del Rio Atuel.
Tramo La Angostura y Pto. Ugalde.
Periodo 1957-1984.

Simulacién del Rio Atuel.
Tramo La Angostura y Pto. Ugalde.
Periodo 1985-2004.
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

Simulacién Hidroldgica

00
\ —Datos observados en La Angostura
E

—Datos simulados en Anguero Ugalde

g

Caudaloas {ms)

j

Simulacién del Rio Atuel.
Tramo La Angostura y Carmensa.
Periodo 1985-2004.

Curva de permanencia de las
estaciones La Angostura y Pto. Ugalde
Periodo 1931 a 2004.
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

* Aspectos Geologicos

e Aspectos Hidroldogicos

* Aspectos floristicos
* Aspectos faunisticos

* Aspectos sociales

Escenario 1. Mantener las condiciones actuales

Escenario 2: Escurrimiento encausado
Escurrimiento continuo predominantemente canalizado por el arroyo de la Barda, con
un modulo anual de 9,5 m3/s en Puesto Ugalde.

Escenario 3: Restablecimiento ampliado

Restablecimiento de la actividad hidrica permanente en toda la red de drenaje de la
cuenca inferior, adoptando caudal fluvioecoldgico al Qmedio con una frecuencia del
95% circula a lo largo de 347 dias al afio (Q347 dias)—> Q entre 15y 19 m3/s.

Escenario 4: Inundacién

Episodio o situacidn critica fluvial, que podria corresponder al concepto de la

inundacién maxima en un periodo de recurrencia de 100 afios
Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

* Aspectos Geologicos: Geomorfas producidas por escurrimiento superficial —>
completo desecamiento —»Deflacidn

e Aspectos Hidrolégicos: Caudales intermitentes — sin escurrimiento la mayor parte
del tiempo y cuando presentes, muy variables. Activacién parcial del sistema.

* Aspectos Floristicos: Humedales desecados — pérdida de biodiversidad
-Predominancia de pastizales y matorrales haléfilos Distichlis spicata y Atriplex lampa.
-Abundancia del Tamarix gallica —smatorrales mono especificos

-Vegetacion degradada y suelo desnudo expuesto a la erosion

* Aspectos Faunisticos: La activacion parcial y discontinua de la red de drenaje,
bafiados— impone limitaciones a comunidades asociadas al agua

-Posibilidad reducida de reproduccion de vertebrados

-Incidencia en la dispersidn de aves, peces y mamiferos desde y hacia otras areas

-Escurrimientos no controlados — situacion no deseada.
-Mayor demanda del recurso hidrico en areas urbanas
-Carencia de infraestructura en el ambito rural.

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales 34
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* Aspectos Sociales: Incertidumbre y enajenacion del recurso hidrico en la poblacion.
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

* Aspectos Geologicos: Activaria la red de drenaje del Arroyo de la Barda, cauces,
canales de descarga y cuerpos lagunares.

* Aspectos Hidrolégicos: médulo de 9,5 m3/s con un rango de 4,7 (noviembre) y

17,7 m3/s (julio) con regulacion de la erogacion de Q diarios y

-Residuo seco entre 1000 y 2500 mg/| en Pto. Ugalde

-Escenario sostenible — Gestidn concertada sujeta a un permanente ajuste y
cooperacion

* Aspectos Floristicos: Disminucién de la salinidad — aumento de vegetacion local y
riparia, y la disminucién de especies haldfilas.

* Aspectos Faunisticos: La activacion del sistema — mejor respuesta de comunidades
en funcidn del componente estructural de la vegetacion. Posibilidad de el
establecimiento de comunidades permanentes (nutrias, peces, aves, etc.).

* Aspectos Sociales: Presencia del rio —recurso susceptible de aprovechamiento
Desaparecerian los efectos negativos de la interrupcion de los escurrimientos.
Gestidn de manejo de eventuales excedente.

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles

Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015
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CAUDAL FLUVIOECOLOGICO DEL Rio ATUEL

Conclusiones y recomendaciones

* No se puede dar una unica cifra de caudal ambiental . Depende de
las decisiones de las partes interesadas en cuanto a la naturaleza
futura de esos ecosistemas — escenarios

* La mayoria de los escenarios propuestos requieren una gestion
concertada de la cuenca; esa gestion debe ser dindmica (sujeta a
un permanente ajuste), en funciéon de la respuesta integral del
sistema a las nuevas condiciones hidroldgicas.

* Una gestidn de tal caracter demandara implementar un programa
de monitoreo y, para ciertos escenarios, deberia preverse un
sistema de alerta y los correspondientes planes de contingencia.

Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
Taller de Caudales Ambientales
26-27 mayo 2015
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In 1948, federal government and the
provincial governments of Alberta,
Saskatchewan, and Manitoba formed the
Prairie Provinces Water Board (PPWB)
with the mandate to provide
recommendations on the best use of
interprovincial waters and on water
allocations amongst the three provinces.
In 1969, the four parties signed the Master
Agreement of Apportionment that still is
in place. Under this agreement, Alberta is
allowed to consume the greater of
2,600,000,000 m3 per year or 50% of the

Baie e ol b natural flow to Saskatchewan.
sl s Alberta must, however, maintain a
e e discharge to Saskatchewan of the
e e S lesser of 42.5 m3 s-1 or 50 % of the
http://www.ppwb.ca/ el o

Similar rules apply to the flow of water from Saskatchewan to Manitoba. The natural flow
referred to in the Master Agreement of Apportionment is defined as the flow that would occur

in the river in the absence of human activity, and is calculated from data from more than 90
5 A 5 Seminario Int. Cambio Climatico, Caudales Ambientales y Energias Sostenibles
momtormg sites. Taller de Caudales Ambientales 37
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