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Introduccidén

El embalse de Paso Severino (PS), ubicado sobre el rio Santa
Lucia Chico (SLCh), es una de las principales reservas de agua
dulce del Uruguay. Su importancia radica en que es un
reservorio de agua bruta para potabilizacién y abastecimiento de
Montevideo y Area Metropolitana, sirviendo a un 57% de la
poblacién del pais. El rio SLCh se ubica en la cuenca del rio
Santa Lucia (SL), una cuenca de importancia estratégica para el
pais. Esta importancia radica en que ademas de ser la principal
fuente de agua bruta para potabilizacién, es de gran relevancia
econémica, dado que es uno de los principales polos de
produccion de alimentos. En la Figura 1 se presenta la ubicacion
del embalse de PS.
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Figura 1.- Ubicacion embalse de Paso Severino, Departamento de
Florida, Uruguay. Se presentan estaciones de monitoreo de calidad de
agua PS01, PS02, PS03, PS04.

El desafio es el desarrollo en la cuenca de actividades
productivas relevantes para la economia del pais, preservando la
calidad de los cuerpos de agua. Para lograr dicha articulacion es
de particular importancia por un lado identificar y controlar los
aportes, tanto puntuales como difusos, y por otro monitorear la
calidad de los cursos de aguas, tareas que se encarga de
gestionar la Direccion Nacional de Medio Ambiente
(DINAMA). En referencia a la calidad de agua de los cursos de
la cuenca del rio SL, la DINAMA cuenta desde diciembre de
2004 con una red de monitoreo que ha permitido generar una
minima base de datos. Segun DINAMA (2015), la evolucién del
estado trofico en el rio SLCh muestra un incremento desde un
estado mesotrofico en las nacientes, hasta un estado eutréfico,
supereutréfico e inclusive hipereutréfico en la entrada al
embalse de PS a lo largo del tiempo.

En mayo de 2013 la DINAMA promueve el “Plan de Accién
para la Proteccion de la Calidad Ambiental y la Disponibilidad
de las Fuentes de Agua Potable en la Cuenca del Rio Santa
Lucia” en respuesta a un evento de olor y sabor del agua potable
en Montevideo ocurrido en marzo 2013 que se asocid a un

fenomeno de eutrofizacion (URSEA, 2017). Este Plan fue
desarrollado con el objetivo de formular y ejecutar las acciones
que permitan controlar, detener y revertir el proceso de
deterioro de la calidad del agua en la cuenca del rio SL.

Este estudio es un primer acercamiento para representar,
mediante un modelo numérico, la variacion espacial y temporal
de los procesos hidrodinamicos que influencian el crecimiento
de algas en el embalse de PS. De esta forma, los resultados
obtenidos en el modelo hidrodindmico seran datos de entrada
para la implementacion de un modelo de calidad de agua en el
embalse.

Materiales y métodos

La represa de PS fue construida entre 1983 y 1986, a modo
complementario de la represa de nivel de Aguas Corrientes,
localidad ubicada a aproximadamente 40 km aguas abajo, donde
se encuentra la planta potabilizadora. En su cota de vertido, PS
posee aproximadamente una capacidad de 65 Hm’ y una
superficie de 15 kmz, siendo la profundidad media de 4,4 m. La
cuenca del rio SLCh con cierre en la represa de PS ocupa
aproximadamente 2.500 km?.

Para representar los procesos hidrodinamicos en el embalse se
aplica el modulo Delft3d-FLOW del modelo Delft3d v4.02.03
(Deltares, 2016), que serviran como insumo para el moddulo
Delft3d-WAQ que se utilizara para representar los aspectos
relacionados a la calidad de agua. El médulo hidrodindmico
Delft3d-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para
fluidos incompresibles, considerando la hipétesis de onda larga
y la aproximaciéon de Boussinesq, y se basa en diferencias
finitas.

En este trabajo se implementa el modelo bidimensional
promediado en vertical. Las ecuaciones se resuelven en una
grilla ortogonal estructurada en coordenadas cartesianas. La
grilla estd compuesta por 11.000 celdas, de aproximadamente
60 m x 60 m, generada sobre una batimetria proporcionada por
Obras Sanitarias del Estado (OSE), compuesta por curvas de
nivel cada 2 m. En la Figura 2 se presenta la batimetria
interpolada en la grilla generada, los bordes abiertos y los
principales puntos de observacion para las variables modeladas.
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Figura 2.- Batimetria interpolada en grilla 60 m x 60 m generada
mediante el software Delft3d para el embalse de PS. Se agregan también
puntos de observacion y los bordes abiertos.

La variacion de la temperatura se representa mediante el modelo
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propuesto por Lane, A. (1989), incorporado por el Delft3d-
FLOW. Para ello, se ingresan datos de temperatura del aire,
humedad relativa y nubosidad, brindados por el Instituto
Uruguayo de Meteorologia (INUMET) y profundidad de disco
Secchi, de la cual se cuentan algunas mediciones realizadas por
DINAMA, encontrandose entre 0,35 my 0,9 m.

Se dispone de una serie de caudales diarios medidos en la
ciudad de Florida en una estacion de la Direccion Nacional de
Aguas (DINAGUA). Segun Chreties et al. (2010), la razén entre
los caudales en la entrada al embalse y los caudales medidos en
Florida es 1,4. Estos caudales estimados, se utilizan como
condicion de borde aguas arriba en el modelo. La ley de
descarga del vertedero de la represa es utilizada como condicion
de borde aguas abajo. Al no disponerse de datos de temperatura
en los afluentes, las condiciones de borde de temperatura se
estiman a partir del modelo propuesto por Harvey et. al., (2011),
que estima la temperatura del agua unicamente a partir de datos
de temperatura del aire ajustado para distintas cuencas.

En el modelo se incluye el viento a 10 m de altura medido por el
INUMET en la estacion Florida como forzante en la superficie
libre; la precipitacion diaria registrada en el pluviémetro de la
localidad 25 de mayo; la radiacién solar y la evaporacion son
computadas por el modelo, y la descarga de unas valvulas de la
represa. Se realizO un andlisis de la sensibilidad a diversos
parametros del modelo: al paso de tiempo, al nimero de
Manning, al coeficiente de arrastre del viento, a la viscosidad
horizontal turbulenta, a la difusividad horizontal turbulenta
(Rios et al, 2017).

Para ajustar el modelo se dispone de una serie de niveles
registrados por OSE con frecuencia diaria cerca de la descarga
del embalse. Para ajustar la temperatura se cuentan con datos
puntuales medidos esporadicamente por DINAMA en sus
estaciones. El periodo de calibracion es julio a diciembre de
2013, validandose para el periodo julio a diciembre de 2014.

Resultados

Como resultado del proceso de calibracion del modelo se
obtiene el conjunto de parametros que mejor ajusta los niveles
registrados. En la Figura 3 se presentan los niveles modelados y
medidos en un punto préximo a la descarga del embalse para el
periodo julio a noviembre de 2013. Se toma como referencia la
cota de vertido de la presa.
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Figura 3.- Niveles medidos y modelados en embalse de PS.

En cuanto a la zonificacion de PS segun los distintos gradientes
de velocidades, se diferencian los tres ambientes caracteristicos
de los embalses: fluvial, de transicién y lacustre (Ji, Zhen-
Ghang (2008), Mao, J. et. al (2008)). La zona fluvial se
identifica como una zona dominada por la adveccion, con un
gradiente de velocidades pronunciado. En este caso, el gradiente
es de aproximadamente 14 cm/s/km y se extiende en los
primeros 1,8 km del embalse. La importancia de la adveccion
disminuye hacia aguas abajo, hasta que aproximadamente en la
progresiva 10,8 km el gradiente de velocidades se vuelve
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despreciable en la zona lacustre. En el medio se encuentra una
zona de transicion, donde el gradiente es de aproximadamente
1,7 cm/s/km.

Como se menciond, no se cuentan con datos medidos de
temperatura de agua en los afluentes para imponer las
condiciones de borde. Se realiza entonces un analisis de la
influencia de las condiciones de borde, observandose que dicha
influencia disminuye desde la zona fluvial (dominada por la
adveccion) hacia la zona lacustre.

Conclusiones

En este trabajo se presentaron las primeras simulaciones
hidrodinamicas y de temperatura, analizando la sensibilidad del
modelo a parametros considerados relevantes en el sistema a
modelar. Se observa que el modelo ajustado reproduce la
variabilidad registrada en los niveles en el embalse de Paso
Severino. Se observa ademas la importancia de tener
caracterizada la temperatura en los afluentes para representar
adecuadamente la temperatura en el embalse.

Actualmente se estan realizando las primeras simulaciones de
calidad de agua, tomando como input los resultados del modelo
hidrodinamico y de temperatura. Estas primeras simulaciones
incluyen oxigeno disuelto, DBO carbonacea y amonio. Se
espera luego estudiar la influencia de los distintos ambientes
identificados (fluvial, de transicion, lacustre) en el desarrollo de
blooms de algas.

Vale mencionar que la disponibilidad de datos para calibracion
y validacién del modelo es limitada, por lo que este trabajo
apunta a ser una primera aproximacion al problema planteado.
A su vez, a partir de los resultados obtenidos se espera generar
recomendaciones de monitoreo especifico para alimentar un
sistema de modelacion de calidad de agua del embalse.
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