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Uruguay avanza por un proceso de evaluacion de los facto-
res que influyen en la matriz productiva del sector agropecuario
(MGAP, 2015). La adaptacion a la variabilidad climatica, en
particular a eventos extremos de sequia, la productividad por
hectarea, el balance de materia organica en el suelo y el uso
eficiente de los recursos disponibles son algunos de los factores
tenidos en cuenta a la hora de tomar una decision respecto a
una inversion nueva y al rumbo de la actividad existente. El riego
juega un papel fundamental en todos estos factores (Arenare,
Couto y Fontan, 2018; Hill, 2016) por lo que el conocimiento en
territorio de sus consecuencias se hace imprescindible.

La Estrategia de Fomento del Desarrollo de la Agricul-
tura Regada en Uruguay (MGAP, 2013) lista como una de
las acciones para la expansion del riego generar planes de
manejo integrado y eficiente de los recursos naturales de uso
agropecuario, que contemplen todos los usos del agua y sus
escenarios de desarrollo. Para ello es necesario un enfoque
que tenga como unidad territorial la cuenca.

El estudio “Caracterizacion de las Cuencas del rio San Sal-
vador, rio Yiy rio Arapey para fines de riego” (BRL Ingenierie
S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016) dentro del Proyecto “Manejo
Sustentable de los Recursos Naturales y Cambio Climatico”
del MGAP se enmarco en la accion delineada en el afio 2013.
El objetivo general de dicho estudio fue al analizar el potencial
de desarrollo de la agricultura irrigada en las cuencas de los
rios San Salvador, Yi y Arapey y planear su desarrollo futuro
de forma organizada y sustentable.

El presente articulo describe el trabajo realizado en la cuen-
ca del rio San Salvador entre junio 2016 y diciembre de 2017.
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En la cuenca se identificaron 1.950 explotaciones agrope-
cuarias y una poblacion de 31.841 personas que habitan en
su entorno urbano y rural (INE, 2011). La estructura agraria
presentada indica que 1.074 (54 %) son explotaciones de menos
de 100 ha. En términos de actividades comunitarias presenta
una red relativamente densa de organizaciones sociales e
instituciones educativas en su territorio.

naturales protegidas en su territorio 0 en zonas adyacentes a las
mismas, areas de importancia para la conservacion de las aves,
areas RAMSAR o areas de Reserva de Biosfera. De acuerdo
con el relevamiento preliminar realizado no se observan areas
protegidas ni de importancia para la conservacion en la cuen-
ca. A nivel de paisaje, el desarrollo de este tipo de proyectos
no desentona con la actividad productiva que actualmente se
realiza en la zona de estudio, ya que el paisaje es de una gran
abundancia de manchasy corredores de habitats naturales que
se alternan con zonas de cultivos de distinta indole.

Datos de la cuenca | Interior del Uruguay
Poblacion en nucleos urbanos 80.0 % 91,8 %
Poblacion joven 28.2 % 28.9 %
Ocupacion en la rama agropecuaria 23,8 % 17.8 %
Tasa de desocupacion 2.4 % 6.2 %
Adultos con escolarizacion menor a 9 afios 60,0 % 52.3 %
Hogares con al menos una NBI 40,0 % 349 %

. Cuadro 1 — Caracterizacion social de la cuenca del rio San Salvador comparada con el resto del interior
del Uruguay. Fuentes: Lopez Pairet, 2017; INE, 2011a; INE, 2011b. BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

Todas estas caracteristicas sociales muestran que la eje-
cucion de proyectos de riego puede tener efectos importantes
en la poblacion rural de la cuenca. Es necesario considerar,
asimismo, la baja poblacion de algunas partes de la cuenca,
la falta de disponibilidad de mano de obra y la baja calificacién
de la poblacién local, donde el 59 % de su poblacién mayor de
18 afios cuenta con menos de 9 afios de escolarizacion (INE,
2011) . La conjuncion de estos tres elementos en algunas zonas
podria aparejar dificultades para el desarrollo de las nuevas
infraestructuras de riego (BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS
SRL, 2016).

Las actividades productivas predominantes en la cuenca
son ganaderia, agricultura y forestacion (MGAP-OPYPA, 2015).
En la agricultura prevalecen los cultivos de secano, cultivos
regados, siendo los principales cultivos soja, trigo, cebada,
maiz y sorgo, con disminucion del area en rotacion con pastu-
ras en la ultima década (FPTA - Mondelli M. et. al., 2015). Con
aproximadamente 257.000 ha cultivadas (83 % de la cuenca),
los cultivos son realizados mayormente en siembra directa por
empresas de diverso porte con similares paquetes tecnolégi-
cos, y variaciones en el nivel de inclusion de gramineas y de
pasturas en la rotacion.

La cuenca del rio San Salvador contribuye al 21 % de la
produccion nacional de trigo, 17 % para el maiz, 9 % de soja
y 14 % de sorgo, mientras que la contribucion de los otros cul-
tivos es muy baja (BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL,
2016 ) . Respecto a las actividades ganaderas, las areas de
pastura representan menos de 1 % del area total de pastura a
nivel nacional y la produccion de leche en la cuenca representa
alrededor de 0,3 % de la produccion nacional (BRL Ingenierie
S.A.y SIGMAPLUS SRL, 2016).

Las condiciones ambientales estudiadas relativas al desa-
rrollo de proyectos de riego fueron: las condiciones de calidad
de aguas superficiales y subterraneas, la existencia de areas

La cuenca del rio San Salvador forma parte de la cuenca
hidrografica alta del rio Uruguay y comprende una superficie de
3.085 km?. De acuerdo con el régimen caracteristico de preci-
pitacion del Uruguay, la cuenca presenta una alta variabilidad
interanual de las precipitaciones y baja variabilidad dentro del
afo. Para los datos de caudales del rio se dispone de informa-
cion de una estacion de aforo en el rio San Salvador ubicada
en Paso Ramos. Existen antecedentes de analisis de calidad
de datos de esta estacion en funcién del rango de caudales,
que indican un error del 33 % para el tramo de caudales bajos,
cuyo valor medio del rango es 3,6 m3/s y del 20 % para el tramo
de caudales medios a bajos cuyo valor medio del rango es de
32,1 m3/s. Estos errores se amortiguan significativamente al
considerar todo el rango de caudales, lo que permite disponer
de una serie de caudales razonablemente confiables a paso
mensual. Si bien este analisis se realizé en base a los datos
de aforos para el periodo 1988-2000, no existieron en afos
posteriores actualizaciones en la tecnologia de medicion que
supongan una disminucion significativa del error. (DNH-IMFIA,
2001) Para la cuenca estudiada, la escorrentia anual promedio
es de 463 mm, que se corresponde a un caudal de 45 m®/s, y
al caudal especifico de 15 I/s/km2.

Se realiz6 un analisis del recurso disponible por zona, en
cada una de las subcuencas, a escala anual y mensual, para
los 30 anos estudiados (abril 1985 hasta abril 2015). El calculo
de los aportes anuales acumulados de la cuenca muestra el
volumen de agua que escurre por el rio San Salvador, indicando
el orden de magnitud de los recursos hidricos disponibles en la
cuenca. Para los afos estudiados, los aportes anuales varian
entre un minimo de 429 hm?® a un maximo de 2. 600 hm?, con
un promedio de 1.442 hm?. El percentil 90, es decir el volumen
que el noventa por ciento del tiempo es superado, es 663 hm?3.
Si se supone una demanda para riego de 5.000 m%ha/afio
(Lopez Pairet, 2017), utilizando un 50 % de los aportes anuales
se podrian regar 66.000 ha, contando con infraestructuras de
almacenamiento anual.
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Curva de frecuencia de escorrentia anual en la cuenca del rio San Salvador.
Fuente: Raul Lopez Pairet 2016 - BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.

La base de datos de tomas de agua superficial que se
encuentran registradas en DINAGUA, se compone de 21
permisos: 17 con volumen otorgado y 4 en tramite, cuyo uso
es fundamentalmente para riego de cultivos agricolas tales
como cereales/oleaginosas, arroz o forrajes/pradera/semilla.
Las tomas representan un volumen anual de extraccion de 19
millones de m® y permiten el riego de una superficie de 4.403
ha. Existe una Unica toma de agua superficial para el abas-
tecimiento de agua potable para la localidad de Dolores, la
cual toma un volumen anual de 1,8 hm? por afio con un caudal
instantaneo de 65 I/s.

En lo que respecta a embalses se encuentran registrados en
DINAGUA 13 obras de almacenamiento; 9 de ellas operativas, 8
con volumenes autorizados y 1 en tramite. Entre los 4 embalses
restantes, 1 esta en tramite pero no esta ejecutado y 3 tenian
permisos pero estan fuera de operacion. De las 9 obras que
estan operacionales, 7 son con destino a riego, mayormente de
cereales y oleaginosas; 1 obra es para uso recreativo/turismo
y 1 obra sirve para regulacién. El volumen de almacenamiento
total en la cuenca de San Salvador es de 6.4 millones de m?.

Cuenca del San Salvador
1600

Estas obras controlan alrededor de 151 km? de cuenca, o sea
un 5 % del area total de la cuenca del San Salvador.

Se identificaron ademas 27 pozos de agua subterranea
que se usan fundamentalmente para riego, tambos y consumo
humano y consumen un volumen anual total de 0,35 hm3. En
total en la cuenca del San Salvador se identificaron 3.857 ha
con permiso para riego, representando un 1 % del &rea agricola
existente. En promedio, en la cuenca la demanda anual total
en el sector agricola se estima alrededor de 11 hm®/afio y para
el sector ganadero de 3,57 hm¥afo.

En lo que respecta a uso doméstico y demanda de agua
potable, los volimenes anuales de aguas superficiales ascien-
den a 2 hm? de agua, mientras que los volimenes anuales de
aguas subterraneas son de 0,75 hm?, pertenecientes a 34 pozos
registrados en la cuenca.

En lailustracion 2 se detallan las cantidades de recurso dis-
ponible en afios promedio y secos, comparado con la demanda
actual del recurso. Cotejando la disponibilidad de agua y las
demandas actuales, surge que es posible promover reservas
estratégicas de agua orientadas a la produccién agropecuaria
con riego.
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Balance recursos-demanda a escala anual en la cuenca del rio San Salvador.
Fuente: Raul Lépez Pairet 2016; BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.
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3. ESCENARIOS DE DESARROLLO

El objetivo de esta etapa consistié en proponer, analizar y
clasificar diferentes opciones de desarrollo de infraestructuras
hidroagricolas y proponer criterios para un posterior analisis
multicriterio con el que se compararon los proyectos, permi-
tiendo elegir los proyectos mas interesantes para la cuenca
del rio San Salvador. La cuenca presenta abundancia en sus
recursos hidricos con una buena aptitud de calidad del agua
para uso en riego.

A pesar de esta abundancia del recurso, la alta variabilidad
e imprevisibilidad del recurso sumado a la falta de obras de
almacenamiento de agua, se presentan como una debilidad
frente al desarrollo de la agricultura. En este sentido, se con-
sidera como una oportunidad para la cuenca el desarrollo de
obras de almacenamiento para un mejor aprovechamiento del
recurso hidrico. Se realizaron talleres en territorio, abiertos a
todo publico, con el objetivo de informar el diagnéstico obtenido
y relevar los intereses de los productores en el uso del agua
con fines agropecuarios, tanto sea para riego de cultivos como
para abrevadero.

De esta forma se definieron zonas prioritarias de la cuenca
para la proyeccion de las obras de almacenamiento, definiendo
posteriormente el emplazamiento de cada una de ellas. Luego
se determinaron las superficies potenciales a regar teniendo en
cuenta algunos criterios como la aptitud de los suelos, la topo-
grafia del terreno y zonas buffer a cursos de agua, permitiendo
con este dato la estimacion del volumen de cada embalse.
Seguidamente se procedio ajustar el volumen previamente
estimado con un modelo matematico de balance de recursos
hidricos a nivel de cuenca. Definido el emplazamiento de la
represa, el volumen almacenado y la superficie a regar, se
disefiaron a nivel de pre factibilidad las principales obras ne-
cesarias para el almacenamiento, transporte y la distribucion
del agua de riego hasta las parcelas.

Con la metodologia explicada anteriormente se proyectaron
y analizaron 8 diferentes represas de almacenamiento con
alternativas en cuanto a la conduccion del agua y potencial de
riego, alcanzando un total de 15 proyectos de desarrollo. En
todos los casos se planted la hipétesis de riego de los cultivos
que actualmente se realizan en la cuenca.

Figura 4. Plano de ubicacién de los proyectos propuestos sobre la
cuenca del rio San Salvador. Fuente: Raul Lopez Pairet 2016

Se utilizé el modelo hidrolégico WEAP (Modelo de Planifica-
cion y Evaluacion del Agua por sus siglas en inglés; ver Hansen,
1994) para la asignacién de agua en los escenarios analizados
en la cuenca. Estos escenarios incluyeron el concepto caudal
ambiental, distintas alternativas de caudales, asi como de mo-
mentos de uso del agua para los distintos usuarios. Para cada
uno de los proyectos planteados se estimaron los costos de
inversion, operacion y mantenimiento. El analisis econémico
de los proyectos consistio en realizar una estimacién de los
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Figura 3. Fotografia de un taller de presentacion al publico.
Fuente: Raul Lopez Pairet 2016; BRL Ingenierie S.A. y SIGMAPLUS SRL, 2016.
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costos y beneficios asociados a lo largo de un periodo para
obtener indicadores econdmicos como uno de los criterios
para la toma de decisiones: la Tasa Interna de Retorno (TIR),
el Valor Actual Neto (VAN), costos de inversion por ha, costo
del m® de agua y su valorizacion, los empleos creados con el
proyecto, entre otros.

Ademas de criterios econdmicos se consideran otros cri-
terios para elegir los mejores proyectos . Es por esto que se
efectudé ademas un analisis multicriterio que permite tomar en
cuenta otros criterios, sociales, ambientales y factores de de-
sarrollo agricola para evaluar la pertinencia de cada uno de los
escenarios estudiados. Entre los criterios de desarrollo agricola
se encuentran el area regada, costo unitario de la inversion y
la relacion area de riego con area potencial. Los criterios de
caracter social muestran el nimero de productores familiares
potencialmente beneficiados, el nUmero de edificaciones inun-
dadas por el lago de la represa y el empleo rural, y los criterios
del area ambiental son la demanda de riego sobre el volumen
de escorrentia, el area de monte nativo riberefio inundado, la
existencia de areas protegidas aguas abajo del embalse, entre
otras. En esta primera etapa las tres dimensiones de criterios —
técnico-economico, social y ambiental— tienen el mismo peso.

Del analisis econdmico se desprende que dos de los
escenarios planteados son econdémicamente interesantes,
Represa 01 y entre 1 y 2 millones de ddlares, explicando la
baja rentabilidad de todos los proyectos principalmente con
la alta valorizacion de la zona aun sin el proyecto por el alto
indice de productividad del suelo. El costo de inversion por ha
de los proyectos evaluados varia entre 4.570 y 6.500 USD/ha

mientras que el costo del agua considerando los costos de
inversion y operacion se encuentran entre 0,18 y 0,21 USD/m3.

Al considerar los criterios sociales, agricolas y ambientales,
el proyecto denominado Represa 02 surge como el mas inte-
resante de la cuenca. Este proyecto captaria una cuenca de
27.048 ha y tendria una capacidad de riego de 6.950 ha, de las
cuales 2.100 ha se regarian mediante bombeo directo desde la
represa mediante tuberias y 4.850 ha cuya demanda de agua
seria transportada por el curso hasta estaciones de bombeo y
luego distribuida hacia los equipos de riego.

Del balance hidrico se desprende que el proyecto no tendria
impacto negativo significativo a nivel de toda la cuenca y un
impacto reducido en la zona donde se localizaria el embalse. En
términos del empleo rural, el valor de empleos directos gene-
rados ascenderia a 71 , pudiendo beneficiar a 14 productores
familiares. La afectacion del lago de la represa sobre el monte
nativo es un punto para tener especial atencion, puesto que
el lago de la Represa 02 inundaria una superficie total de 587
ha de las cuales 26,5 ha corresponden a monte nativo. Por
ultimo, del analisis econémico se desprende que se generarian
4,5 millones de ddlares anuales por la produccién agricola
adicional generada .

El desarrollo de la mayoria de los componentes se podria
realizar mediante la aplicacién de acciones y/o medidas estruc-
turales y no estructurales. Estas acciones se pueden agrupar
en cuatro items con varios componentes, donde se pueden ver
las medidas de los dos tipos.

1. Desarrollo de infraestructuras: instalacion de infraestruc-
turas propias de cada proyecto y adicionales directamente rela-
cionadas con el desarrollo del riego tales como electrificacion,
transporte, centros educativos y de salud.
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2. Conservacion de los ecosistemas y de los recursos
naturales: medidas para la proteccion de la biodiversidad y la
vida silvestre, preservacion del suelo, gestion de la calidad del
agua y prevencion contra desastres naturales.

3. Consolidacion institucional y juridica: fortalecimiento
del contexto institucional y juridico con vistas a promover el
desarrollo de la agricultura regada, fortalecimiento de las ins-
tituciones nacionales, organizacion de los actores, andlisis del
marco legal y desarrollo del monitoreo y la evaluacion para las
acciones planificadas.

4. Desarrollo socio-econémico: identificacion de las
necesidades de capacitacion de recursos humanos, apoyo
economico-financiero mediante la capacitacion de los agentes
del sector, asistencia técnica mediante extension, programas
educativos, alternativas de evaluacion econémica a nivel de
cuenca y financiamiento de iniciativas y proyectos de desarrollo
agricola para riego.

Para efectivizar las acciones anteriormente mencionadas,
es prioritario definir los horizontes de desarrollo en el corto,
mediano y largo plazo, siendo los mismos determinados por
todos los involucrados en la cuenca.

Este estudio nos genera desafios para la gestién futura
del agua y del suelo . Las interrogantes no deben verse como
obstaculos para seguir avanzando sino como oportunidades
para la mejora en el conocimiento, la investigacion, la toma de
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decisiones y la gestion integrada de los recursos. Debemos
progresar en el conocimiento de la tecnologia disponible, la
eficiencia en el uso del agua, las nociones de asociativismo
colectivo con un fin comun, entre otros. Existe una gran opor-
tunidad de cambio cultural que empieza con el productor y
se apoya en las iniciativas publicas y privadas en temas de
capacitacion, gestion conjunta y trabajo interinstitucional por
parte del Estado.

En el ambito de la definicién de politicas, planes y progra-
mas se puede contar con herramientas de apoyo que integren
a todas las partes como por ejemplo la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE). Esta herramienta se basa en el concepto
de transitar por un proceso de integracion de los involucrados
para la definicion de objetivos y criterios de desarrollo comunes
que busquen la sostenibilidad. El resultado de este proceso
es fortalecer las definiciones adoptadas y el relevamiento de
riesgos y oportunidades en un territorio como la cuenca.

A estos espacios se les debe sumar el analisis econémico
con costo-beneficio desde el punto de vista del productor y el
inversor, adicionando una evaluacién social que incluya los
efectos sociales y ambientales para conocer cual es el bienestar
social resultante de la implementacion del proyecto y asi definir
lineas de accion del Estado para promover o no este tipo de
emprendimientos.
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