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RESUMEN

Se presenta el proceso de implementacién del modelo SWAT (Soil Water Asessment Tool) en la cuenca
del Rio Negro, periodo 2011-2021, y los principales resultados alcanzados. El trabajo estuvo a cargo del
equipo técnico de la Direcciéon Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental del Ministerio de Ambiente, e
implicé la revision y analisis de datos e informacion de entrada que fue sistematizada para toda la extensién
de la cuenca. El modelo fue calibrado y validado en la cuenca alta del Rio Negro (aguas arriba del embalse
de Rincon del Bonete) obteniéndose un ajuste en general muy bueno para los estadisticos hidrologicos
utilizados. Para calidad de agua se realizé una calibracion blanda que implicé una revision sobre la
produccion de biomasa a partir de registros nacionales, una revision de las estimaciones de perdida de
suelo y de los coeficientes de exportacién de nitrdgeno y fésforo para las diferentes rotaciones segun los
usos de suelo definidos. También se trabajo en el ajuste de los resultados de nitrégeno total, fésforo total
y sélidos suspendidos totales como parametros de analisis de la calidad del agua utilizando los monitoreos
de calidad de agua como referencia, lograndose representar estas variables de manera adecuada. La
herramienta obtenida permite generar diferentes tipos salidas con un potencial uso operativo para la
gestién de calidad de agua.
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INTRODUCCION

La cuenca del Rio Negro abarca una superficie de 70.714 km?2, casi en su totalidad se extiende sobre
territorio uruguayo y tiene sus nacientes en el territorio brasilefio. Su cauce principal tiene una extension
aproximada de 750 Km y es el principal curso de agua interior del Uruguay. El Rio Negro tiene una
importancia estratégica en cuanto a la generacién eléctrica en el Uruguay ya que cuenta con un sistema 3
represas hidroeléctricas sobre su cauce principal.
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Figura 1. Cuenca del Rio Negro.

El uso de suelo predominante en la cuenca corresponde al campo natural con un pastoreo extensivo (baja
carga animal), abarca aproximadamente el 58% de cobertura en la cuenca alta del Rio Negro. Se
identifican a su vez otros usos de suelo como son: agricultura con pasturas, agricultura continua, bosque
nativo, forestacion, cultivo de arroz, entre otros. En la extensién de la cuenca existen algunas ciudades
relevantes y diversas localidades. En cuanto a los emprendimientos productivos, se corresponden
principalmente con la actividad agroindustrial, destacdndose importantes frigorificos, plantas de
produccion lactea y otros emprendimientos del rubro. Vinculado a estas actividades y en funcién de los
monitoreos de calidad de agua, se identifican algunas situaciones de contaminacion vinculadas al exceso
de nutrientes en cursos de agua. Se observan en algunos cuerpos de agua, episodios de floraciones
algales asociadas a este exceso de nutrientes.

Las herramientas de modelacion de cantidad y calidad de agua constituyen un insumo clave como
instrumento de gestibn ambiental. Permiten generar un analisis integrado de diferentes dimensiones
relevantes que ayudan a representar y conocer el impacto antropico sobre el ambiente, vinculado
esencialmente a las practicas de uso y manejo de suelo como también a vertidos puntuales. Mediante la
implementacion de escenarios se logra contar con insumos relevantes para la cuantificacién y evaluacion
de medidas para la gestién y definiciéon de politicas publicas. El uso de estas herramientas por parte de
instituciones de gestiébn ha tenido avances relevantes en el Ultimo tiempo y busca consolidar su
funcionamiento operativo a partir de un trabajo conjunto con instituciones de investigacion y desarrollo.
Para ello resulta clave contar con informacién y datos de calidad que estén disponibles y almacenados de
forma sistemaética.

Para la implementacion del modelo de calidad de agua en la cuenca del Rio Negro se hizo especial énfasis
en representar las condiciones de exportacion de nutrientes y su transporte del suelo al agua. Se trabajo
en la implementacion del modelo SWAT (Soil Water Asessment Tool) desarrollado por la Universidad
Texas A&M y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), en la cuenca del Rio Negro
en el periodo 2011-2021. Se realizé un proceso de calibracion y validacion para la cuenca alta del Rio
Negro. Considerando algunas limitaciones asociadas a la falta de informacion relacionada al monitoreo
ambiental de algunas variables, se recorre un camino de trabajar sobre una calibracién blanda y multi
criterio verificando algunos resultados intermedios conocidos.
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METODOLOGIA

La implementacion del modelo se realiza incorporando la informacién de entrada para la totalidad de la
cuenca del Rio Negro, pero trabajando los procesos de calibracién y validacion solamente en la cuenca
alta. Esta zona tiene una superficie de 3.933.833 ha, que representa el 56 % del total de la cuenca. En la
Figura 2 se muestra la cuenca del Rio Negro y la cuenca alta, donde 295.471 ha se localizan en territorio
brasilefio y en la Tabla 1 la distribucién de los usos de suelo. El modelo implementado se discretizé en 34
subcuencas para la cuenca alta.
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Figura 2: Cuenca alta del Rio Negro (izquierda) y subcuencas del modelo SWAT (derecha).

Para la cuenca alta se trabaj6é en diferentes etapas de ajuste recorriendo las diferentes componentes
incluidas en el modelo. En primer lugar, se calibré la cantidad de agua considerando los monitoreos de
caudal disponibles a paso diario. En el caso de la calidad de agua, donde la cantidad de datos de monitoreo
es baja, un abordaje de calibracion blanda y multicriterio permite asegurar que los componentes principales
del modelo estén representados adecuadamente (Nelson, 2018). Existen salidas del modelo que es
importante verificar aunque no se dispongan de observaciones para realizar una calibracién formal. En
este sentido se analizaron los resultados de produccion de biomasa para diferentes tipos de cultivos para
los que se cuenta con series de produccion, se verificaron las estimaciones de pérdida de suelo que se
pueden contrastar con valores promedio anual resultado de la investigacion local y la exportacion de
nutrientes (fésforo total, PT y nitrégeno total, NT) con las estimaciones de los coeficientes de exportacion
segun uso del suelo. Finalmente, se realiza un trabajo especifico vinculado a la visualizacién y analisis de
los resultados de exportaciéon de nutrientes y su concentracion en los cursos de agua.

Tabla 1: Usos de suelo de la Cuenca alta de RN.

Uso del suelo Descripcion Area(ha) % Cuenca
GRAS Campo natural 1757873 58.1
AGRP Agricultura con pasturas 468460 155
MONT Bosque nativo 291399 9.6
EUCA Forestacién 274716 9.1
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AGRC Agricultura continua 77186 25
AGRB Agricultura en territorio brasilefio 63088 2.1
ARR Cultivo de arroz 39400 1.3
WATR Agua 25034 0.8
LECH Agricultura predios lecheros 18562 0.6
URBN Centros urbanos 10822 0.4
BARR Suelo desnudo 1059 0.0

Calibracién de caudales

Para la calibracion de caudales se utilizaron datos diarios de diez Estaciones de monitoreo pertenecientes
a UTE. El periodo de calibracion fue 2011- 2018 y se utilizd el periodo 2019-2021 para la validacion. El
software utilizado fue SWAT Calibration Uncertainties Program (SWAT-CUP) (Abbaspour, 2012) con el
algoritmo SUFI 2.

Verificacion del médulo de cultivos

Las simulaciones del médulo de cultivo fueron verificadas a partir de los datos promedio de los
rendimientos en grano para el caso de cultivos extensivos, y de biomasa para campo natural y pasturas.
Los datos observados provienen de las instituciones nacionales DIEA y DGF - MGAP, INIA y ACA. Se
trabajo en el ajuste de los principales parametros del crecimiento de los cultivos de manera de representar
adecuadamente estos ciclos.

Verificacion del médulo de exportacion de sedimentos

En Uruguay el modelo USLE/RUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo/ Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo Revisada) es ampliamente utilizado para estimar la erosion promedio anual. Se cuenta
con el software EROSION 6.0 (DGRN-MGAP) para estimar la erosion de referencia, donde estan incluidos
los factores determinados mediante estudios experimentales locales. Por otra parte, el modelo SWAT
determina la exportacion de sedimentos, a paso diario, utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo Modificada (Williams, 1975). En esta componente se realiza una verificacion de las estimaciones de
exportacién de sedimentos con los diferentes métodos de manera de lograr resultados representativos
para el sistema en estudio.

Verificacion de los resultados de calidad de agua

Para verificar los resultados del mddulo de calidad de agua se cuenta con los datos del monitoreo de
DINACEA disponibles en el Observatorio Ambiental Nacional. Se seleccionaron las estaciones que se
encuentran en la cuenca alta del Rio Negro, que ademas coinciden con alguno de los cierres de las
subcuencas, en la Figura 3 se muestran las Estaciones seleccionadas. Cuatro de las estaciones (RN1,
RN2, RN3, RN6) son las méas antiguas y se dispone de un total de 30 datos de muestreos, el resto de las
estaciones iniciaron desde 2016 en adelante y se dispone de 11 o0 menos datos.

Mapas de exportacion y salidas tipo

Para el desarrollo de esta componente se trabaja en el analisis espacial y temporal de la exportacion de
nutrientes obtenida. También se generan salidas para subcuencas especificas donde se determina las
condiciones promedio y sus rangos de variacion, curvas de permanencia y % de tiempo que se cumple
con objetivos o umbrales de calidad de agua. Estas salidas se elaboran de manera exploratoria de manera
de identificar potenciales usos de la herramienta implementada.
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Figura 3: Localizacion de las Estaciones de monitoreo de calidad de agua (DINACEA-MA).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la calibracion de caudales siete de las diez estaciones presentan un ajuste muy bueno (NS>0.75),
segun los criterios establecidos en Moriasi et al. (2007), tanto en la calibracion como en la validacion.

En la verificacién de los modulos de cultivo se trabajé por separado con cada uso de suelo, se muestra a
modo de ejemplo el proceso correspondiente al campo natural (GRAS) por ser el uso con mayor proporcién
en la cuenca. En este caso se tomaron como referencia para la verificacion los datos de produccién de
biomasa anual promedio para la Unidad geomorfolégica Cuenca Sedimentaria del Noreste (MGAP-DIEA,
2020). Se modificaron algunos parametros del pastoreo: la dotacion de ganado en pastoreo fue calculada
a partir de los datos de la Declaracion Jurada de DICOSE-MGAP (0,75 UG/ha) y se considerd otra menor
(0,6 UG/ha) para los meses de invierno (mayo a agosto), el consumo de biomasa del pastoreo se estimé
en un 2% del peso del ganado y las excretas (expresadas en peso seco) en un 35 % del consumo por
pastoreo. Ademas, se modificaron nueve parametros de la fenologia del cultivo dentro de los rangos de
las referencias bibliogréficas. En la Figura 4 se presentan los resultados obtenidos antes y después de los

ajustes implementados.

CAMPO NATURAL CAMPO NATURAL
Biomasa prom. simulada 2011-19: 2606 kg/ha Biomasa prom. simulada 2011-19: 4904 kg/ha
Biomasa prom. observada 2011-19: 4852 kgha Biomasa prom. observada 2011-19: 4852 kg/ha
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Figura 4: Resultados de los ajustes para campo natural (derecha, luego de ajustar parametros).
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La pérdida de suelo promedio simulada para campo natural (2011-2019) es de 1,3 Mg/ha y los valores de
referencia son 2,4 Mg/ha segin EROSION 6.0 y 1,86 Mg/ha (con una desviacién estandar de 1,49 Mg/ha)
valores promedio para el Uruguay reportados por DGRN-MGAP. Por lo cual los valores simulados se
considera que se encuentran en el rango de los estimados por los otros modelos. En la Figura 5 se
muestran graficos boxplots con la exportacion de sedimentos simulada segun uso de suelo.
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Figura 5: Exportacion de sedimentos simulada (Mg/afio) segin uso de suelo (2011-2021).

De manera general y cualitativa se logré un buen ajuste para los parametros SST, PT y NT, en la mayoria
de las Estaciones los graficos boxplots (mediana y rango inter-cuartil) de los valores simulados y
observados son similares. Se observan algunas singularidades, en el caso de los SST se tiende a
subestimar los valores simulados en las Estaciones del curso principal. De manera ilustrativa se muestran
los resultados para NT y PT en la estacién RN2 en la Figura 6.
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Figura 6: Resultados de ciclo anual promedio para NT (izquierda) y PT (derecha) simulado y datos
observados (Estacion RN2, periodo 2011-2021).

Para las salidas de exportaciébn a nivel de cuenca se pude trabajar de diferente manera el resultado
obtenido. A continuacién, se presenta en la Figura 7 un ejemplo de salida que muestra la exportacién de
PT por unidad de superficie que se obtiene como resultado de la modelacion. Un analisis complementario
que resulta de utilidad consiste en agrupar la salida de exportacién segin un uso especifico de suelo y
también visualizar la variabilidad anual o estacional de estos resultados.
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Figura 7: Exportacion promedio de PT (kg/ha/afio).

Una forma de resumir la calidad del agua en un periodo de tiempo es mediante curvas de permanencia.
Estas curvas muestran cual es el valor del parametro que ha sido igualado o excedido en un periodo de
tiempo (expresado como frecuencia acumulada o permanencia). En la Figura 8 se presentan los resultados
de nutrientes en el punto RN2 como ejemplo de salida.
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Figura 8: Curvas de permanencia para PT (izquierda) y NT (derecha) en RN2 (2011-2021).
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Figura 9: Porcentaje del tiempo que se cumple con estandar de PT por tramos.
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Por dltimo, a partir de los valores de referencia de los estandares de calidad se puede estimar que
frecuencia del tiempo se cumplié con el estandar. En la Figura 9 se muestra un mapa elaborado a partir
de las curvas de permanencia para la cuenca alta representando la concentracion mediana de PT para
cada tramo de curso de agua y el porcentaje del tiempo que se cumple con los estandares de calidad
(Mesa Técnica del Agua, 2017).

CONCLUSIONES

El abordaje implementado permitié obtener un modelo confiable en cuanto a los resultados obtenidos en
cantidad y calidad de agua. Dentro de las salidas del modelo se destacan: cuantificacion de la exportacién
de nutrientes desde la cuenca a los cursos de agua segun uso del suelo; andlisis de sensibilidad de algunos
de los datos de entrada al modelo e identificacion de datos faltantes que son de relevancia para la
adecuada representacion del sistema, curvas de permanencia de calidad de agua en diferentes sitios de
la cuenca donde solo existe un monitoreo esporadico (cada tres meses).

Se logra implementar una herramienta con un fuerte potencial para asistir en la toma de decision en la
gestién de calidad de agua. En el caso de estudio se obtuvo un resultado de modelacién de calidad de
agua gue ajusta de manera satisfactoria los principales parametros de nutrientes analizados y esto se basa
en un proceso de calibracion y validacion con buena performance para cantidad de agua y buenos
resultados en la estrategia de “calibracion blanda” en las otras componentes del modelo SWAT.
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