Y 25 SET || CONGRESO DE AGUA
?, \i 97 2019 AMBIENTE Y ENERGIA
O] |

Montevideo . AUGM

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
ooooooooooooooo

Modelacion con SWAT en la cuenca del Santa Lucia: un
ejemplo exitoso de trabajo Interinstitucional e Interdisciplinario
para la gestion de los Recursos Hidricos en Uruguay

Florencia Hastings®, Flora Mer®, Jimena Alonso®, Rafael Navas‘, Pablo Kok, Pablo
Pereyra®, Luciana Badano®, Natalia Neighbur®, Alberto Baccino', Fernando Diaz',
Walter Baethgen®, R. Willem Vervoort®

¢ Direccion General de Recursos Naturales, Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca,
Uruguay, fhastings@mgap.gub.uy
b International Research Institute for Climate and Society, Earth Institute, Columbia University,
Estados Unidos.
¢ Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica.
4 Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, Uruguay.
¢ Direccion Nacional de Medio Ambiente, Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente, Uruguay.
! Direcciéon Nacional de Aguas, Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente, Uruguay.
8 Sydney Institute of Agriculture, School of Life and Environmental Sciences, The University of
Sydney, NSW, Australia.

RESUMEN: Se presenta el proceso de trabajo interinstitucional y multidisciplinario para el
desarrollo de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la gestion y conservacion de
los recursos hidricos en una subcuenca del Rio Santa Lucia. Dicho proceso consistié en: confor-
macioén del grupo de trabajo, capacitacion, consulta con expertos, preparacion y recopilacion de
informacion de diferentes fuentes, definicion de escenarios, creacion de un espacio de trabajo y
discusion cientifica. Entre las fortalezas desarrolladas durante este proceso se destacan: el esta-
blecimiento de un ambito de interaccion y trabajo conjunto entre instituciones gubernamentales y
centros de investigacion y la formacion de un grupo de técnicos de instituciones nacionales capa-
citados para utilizar el modelo e implementarlo en nuevas cuencas. La implementacién del mo-
delo hidrologico SWAT sirve como primer paso hacia una herramienta de gestion que permitira
disefar politicas de gestion del agua, alineadas en torno al uso de suelo, para lograr los objetivos
de calidad deseados.
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INTRODUCCION

Los efectos del aumento de la produccion y la productividad agropecuaria junto con la mayor ge-
neracion de efluentes urbanos han comenzado a reflejarse en la afectacion de la calidad de los re-
cursos hidricos del Uruguay, siendo la cuenca del Rio Santa Lucia la que mayor atencion ha cen-
tralizado dada su importancia estratégica para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de



Montevideo y zona metropolitana. Varias acciones de politica publica se han ocupado de este
tema, entre las que se destaca, el monitoreo sistematico de calidad de agua en la cuenca del Santa
Lucia iniciado con la cooperacion técnica del Gobierno del Japon, con el desarrollo del estudio a
cargo de JICA llamado “Proyecto sobre el Fortalecimiento de la Gestion de la Calidad del Agua
en Montevideo y su Area Metropolitana” que se extendio luego con el Proyecto sobre control de
contaminacion y gestion de la calidad de agua en la Cuenca del Rio Santa Lucia. Luego de finali-
zados estos esfuerzos, el monitoreo fue incorporado a las actividades de rutina de DINAMA-
MVOTMA. En mayo de 2013, se presento el Plan de Accion para la Proteccion de la Calidad
Ambiental y la Disponibilidad de Agua potable en la Cuenca del Rio Santa Lucia [3]. El objetivo
fue formular y ejecutar acciones que permitan controlar, detener y revertir el proceso de deterio-
ro de la calidad de agua en la cuenca Hidrogréfica del Rio Santa Lucia, focalizando la atencién
en el control de nutrientes. Se destaca la necesidad de mejorar el conocimiento y las capacidades
predictivas, utilizando herramientas como el SWAT para abordar la planificacioén de la cuenca de
forma objetiva. En el afio 2017 se aprueba el Plan Nacional de Aguas [4]. Es un instrumento
Técnico-Politico para la planificacion y gestion de las aguas que considera los diversos usos del
recurso. Dentro de las acciones propuestas para la gestion integrada de los Recursos Hidricos es-
ta el desarrollo de un Modelo de Calidad de las aguas. En diciembre 2018 se aprob¢ el “Plan de
Accidn para la Proteccion de la Calidad Ambiental de la Cuenca del Rio Santa Lucia, Medidas
de Segunda Generacion” [5], que integra ajustes a las medidas del Plan del afio 2013.

Con el fin de lograr una sinergia entre los mencionados Planes y diversos proyectos de inves-
tigacién y en un marco de colaboracion entre instituciones relacionadas con la gestion e investi-
gacion en recursos hidricos, se desarrolla el proyecto “Uso del modelo SWAT para planificar la
gestion de los recursos hidricos en la cuenca del Rio Santa Lucia, Uruguay - Proyecto piloto,
cuenca del Rio Santa Lucia entre nacientes y Rio Santa Lucia Chico”. Forman parte de la ejecu-
cion del mismo: la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA) y la Direccion Nacional del Me-
dio Ambiente (DINAMA) del Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Am-
biente (MVOTMA), la Direccion General de Recursos Naturales del Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (DGRN-MGAP), el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INTA), la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica (Fing-UdelaR), el Internatio-
nal Research Institute for Climate and Society (IRI) de la Columbia University y The University
of Sydney.

El modelo SWAT (Soil & Water. Assessment Tool) [1], es un modelo hidrologico espacial-
mente semi-distribuido de paso diario, muy bien documentado y con una gran comunidad de
usuarios, que ha probado ser una herramienta efectiva de evaluacion de recursos hidricos y con-
taminacion difusa para distintas escalas espaciales y condiciones ambientales en todo el mundo.
Por estas razones, ademas de la experiencia previa de varios participantes, fue seleccionado
como la herramienta de modelacion para este Proyecto.

Abordar un trabajo como este en forma interdisciplinaria, genera sin duda una comprension
mas profunda de los fenomenos involucrados, sin embargo, el transitar este proceso colectivo no
estuvo exento de dificultades o desafios. Uno de ellos es el conflicto de intereses entre las partes,
que mayormente es problema recurrente en la politica del agua. Es sabido que existe una necesi-
dad de describir cémo los equipos interdisciplinarios pueden trabajar juntos en los proyectos de
modelos de gestion integrada de recursos hidricos para negociar sus diferencias y lograr una
comprension integrada del problema, igualmente se conoce que con interacciones semanales y
discusiones se puede encontrar puntos comunes para llegar a soluciones consensuadas [2]. Otro
desafio que se identifica, es la transferencia tecnologica, en donde es esencial documentar siste-
maticamente y con suficiente detalle para que la experiencia pueda replicarse en el futuro [2].

Se presenta aqui el proceso de trabajo interinstitucional para el desarrollo de una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones para la gestion y conservacion de los recursos hidricos en la
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cuenca del Santa Lucia. Dicho proceso consistid en: conformacion del grupo de trabajo, capaci-
tacion, consulta con expertos, preparacion y recopilacion de informacion de diferentes fuentes,
implementacion del modelo, creacion de un espacio de trabajo y discusion cientifica.

CONFORMACION DEL GRUPO DE TRABAJO Y CAPACITACION

En el marco del proyecto INIA FPTA 341 “Contribucion del IRI a la gestion de riesgos asocia-
dos al clima en el sector agropecuario del Cono Sur”, en junio de 2015 se realiz6 el Taller “Ne-
cesidades de Investigacion en Recursos Hidricos”, donde se discutieron: las necesidades de in-
formacion que tiene el sector de politicas publicas en el tema “Agua”, y los trabajos de investiga-
cion que llevaban en ese entonces el sector académico y las instituciones de investigacion de
Uruguay. El resultado del taller fue muy claro y unanime, se identificé una demanda de apoyo
para la planificacion del uso del agua a nivel de cuencas, basado en modelos que permitan apo-
yar la toma de decisiones. Se concluyé que la necesidad primordial de las instituciones presentes
en cuanto a la investigaciéon en Recursos Hidricos es desarrollar en Uruguay capacidades para
usar, calibrar y evaluar modelos hidroldgicos, que permitan apoyar la planificacion y toma de de-
cisiones en recursos hidricos.

Posteriormente en el aflo 2017 y en el marco de una asistencia técnica del Banco Mundial so-
bre Crecimiento Verde se conformo6 un grupo interinstitucional que tenia el objetivo trabajar en
modelacion de cantidad y calidad de agua en la cuenca del rio Santa Lucia. Dentro de los objeti-
vos especificos se planteaba “Coordinar y vincular las iniciativas de desarrollo de herramientas
de modelacion para la gestion de la cantidad y calidad de agua que se desarrollen en las institu-
ciones participantes del grupo y en instituciones que trabajen la tematica”.

Dadas estas dos iniciativas con un objetivo comun se eligié formar un solo grupo técnico inte-
rinstitucional e interdisciplinario para trabajar en un proyecto piloto aplicando el modelo SWAT
a una subcuenca del rio Santa Lucia. El grupo ha adoptado una metodologia de trabajo en la que
se hace reuniones semanales rotativas en las diferentes sedes de las instituciones que integran el
proyecto. Igualmente, se documenta y comparte toda la informacion utilizando herramientas web
de almacenamiento [2].

Con el objetivo de generar una masa critica de técnicos capacitados en el modelo SWAT, se
organizaron dos seminarios, un taller y un curso de actualizacion profesional y postgrado centra-
dos en la modelacion de procesos hidroldgicos. A estas instancias de capacitacion participaron
los integrantes del grupo, técnicos de otras instituciones y estudiantes de posgrado, entre los afios
2015 a 2018.

PROYECTO PILOTO: USO DEL MODELO SWAT PARA PLANIFICAR LA GESTION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL RIO SANTA LUCIA

Como proyecto piloto para para el uso de SWAT, se selecciond la subcuenca del Rio Santa Lucia
entre nacientes y Rio Santa Lucia Chico (extension de 4900 km?), dado que en dicha cuenca
existe la informacion de base necesaria para la implementacion del modelo (Figura 1). Ademas,
el uso de suelo en esta subcuenca es representativo de toda la cuenca del Santa Lucia incluyendo
lecheria, ganaderia, agricultura y forestacion. El proyecto fue dividido en cuatro etapas: (1) reco-
leccion de los datos disponibles, (2) implementacion del modelo, (3) calibracion y validacion y
(4) simulacion de escenarios.
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Figura 1: Ubicacion cuenca del rio Santa Lucia entre nacientes y rio Santa Lucia Chico y estaciones hidrométricas.

Gran parte de la informacion de entrada del modelo SWAT es generada por las instituciones
participantes al proyecto. El modelo digital de terreno, los mapas de suelo con caracterizacion de
propiedades fisicas quimicas e hidricas, la informacion de los Planes de Uso y las rotaciones tipi-
cas de los cultivos en la cuenca, fueron preparados por el DGRN-MGAP. Los mapas de uso del
suelo, la identificacion y caracterizacion de los vertidos puntuales de efluentes y las series histo-
ricas de monitoreo de calidad de agua, fueron generados por DINAMA-MVOTMA; mientras
que la informacion histérica de monitoreo de caudal de tres estaciones de la cuenca (Figura 1)
fueron proporcionados por DINAGUA-MVOTMA. Por otro lado, la informacion climéatica fue
proporcionada tanto por el INIA como por el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET), la
cual consiste en una estacion agroclimatica completa y 28 pluviémetros.

El modelo fue evaluado automaticamente mediante la interfaz SWAT-CUP [6], herramienta
que permite realizar conjuntamente el analisis de sensibilidad, la calibracion/validacién y el ana-
lisis de incertidumbre. Se calibré el caudal a paso de tiempo mensual para las tres estaciones de
caudal (Figura 1) en el periodo 2000 al 2007. Seguidamente se validaron los resultados en el pe-
riodo 1995 - 1999. Como medidas de similitud entre los caudales observados y simulados se uti-
lizo6 la eficiencia de Nash - Sutcliffe dando valores entre 0.71 - 0.84 para la calibracion y 0.5 -
0.69 para la validacion. La diferencia entre la validacion y calibracion puede deberse tanto a fac-
tores climaticos como a cambios en el uso del suelo. Para efectos de evaluacion de escenarios
consideramos suficientes los valores de eficiencia alcanzados.

La simulacion de escenarios se realiza (trabajo en curso) con el fin de entender los impactos
de los diferentes usos del suelo sobre la cantidad y calidad del agua, asi como generar informa-
cion que sirva para planificar el ordenamiento del territorio en cuencas donde se esperan cambios
significativos en el uso del suelo. Al principio de 2019, se realiz6 un taller con la participacion
de técnicos y autoridades de las instituciones del grupo en el cual se presentaron los avances del
proyecto y se generd un espacio de discusion para definicion de los escenarios a implementar en
el modelo desarrollado. Para la definicion de los escenarios se tomaron ademas como anteceden-
tes el Plan Nacional de Aguas [4] y las Medidas de segunda generacion para el Santa Lucia [5].
Se acord¢ la simulacion de los siguientes escenarios: (1) Evaluacion de la zona buffer y (2) eva-
luacion del manejo de efluentes de la produccion lechera.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se mostro en este trabajo el proceso de integracion interinstitucional para el desarrollo de una he-
rramienta de apoyo a la toma de decisiones para la gestion y conservacion de los recursos hidri-
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cos en una subcuenca del rio Santa Lucia. El proceso consistid en capacitacion, la generacion de
un grupo de trabajo y la creacion de un espacio de trabajo y discusion cientifica.

Las fortalezas desarrolladas durante este proceso son cuatro fundamentalmente: (1) estableci-
miento de un ambito de interaccion y trabajo conjunto entre instituciones gubernamentales y cen-
tros de investigacion; (2) existe un conjunto de técnicos de instituciones nacionales capacitados
para utilizar el modelo e implementarlo en nuevas cuencas siguiendo la metodologia; (3) modelo
hidroldégico SWAT implementado en la subcuenca del rio Santa Lucia que sirve como primer
paso hacia una herramienta de gestion; (4) proceso documentado, se generd una guia con supues-
tos consensuados que permitira replicar el trabajo.

En cuanto a los obstaculos encontrados en el desarrollo de la experiencia interdisciplinaria, en
un primer periodo emergieron dificultades basicas para encontrar el tiempo para el trabajo colec-
tivo, en el contexto del trabajo de cada participante. Posteriormente se identificaron distintas for-
mas de comprender las caracteristicas de la cuenca y el grado de jerarquia a asignarles en el esta-
blecimiento del modelo conceptual necesario. Surgieron también instancias de ralentizacion del
proceso, que hicieron necesario generar momentos de reflexion a la interna del equipo, en rela-
cion a su proceso de construccion y a la necesidad de establecer vinculos o compromisos mas
claros, desde las instituciones en relacion al grupo de trabajo y al producto final del mismo. Por
otro lado, se identificaron carencias en los datos de monitoreo que serd importante considerar a
posteriori.

Al construir una herramienta en consenso cada participante del grupo entiende y puede trans-
mitir sus alcances y limitaciones. Este tipo de construccion genera confianza entre los participan-
tes y en los resultados obtenidos, evitando conflictos entre instituciones al respecto y provocando
la convergencia de las estrategias institucionales. Por lo tanto, la herramienta generada permitira
diseniar politicas alineadas en torno al uso de suelo, la gestion del agua para lograr los objetivos
de calidad deseados. Creemos que el espacio generado deberia continuar como un espacio de tra-
bajo e intercambio acerca de la implementaciéon de SWAT en otras cuencas, coordinacion de ta-
reas, sinergia cuando hay objetivos comunes, apoyo para la resolucion de problemas.
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