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¢, En qué punto estamos a nivel pais para
entender/modelar la biogeoguimica del fosforo?




¢, Para que
usar
modelos?

LJ

Incomplete access to a natural
phenomenon where spatial and temporal
resolution is a compromise

Fuente: Deltares

- El monitoreo y la modelacion se complementan.

- Los modelos no son la verdad, su desempeino responde a
Sus objetivos.

- Hay que considerar las incertidumbres del modelo para la
toma de decisiones.
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Coeficientes de

Clase uso del suelo | Coef. Exp.
(kg P/ha/aio)

1A Agricultura de secano,
exportacion el 4.11/1.1
Carga potencial de P que puede Rastrojo 11
alcanzar los cursos de agua kaP\ -
Campo Natural 0.24/0.70 Carga( g ) — Coef x Area
Modelo simple Bosque Nativo 0.01/0.6 ano Wt

Ampliamente utilizado
desde los ‘80

Valor promedio anual
Diferenciado por uso del
suelo

Basado en bibliografia
Internacional y nacional

mm/afio Precipitacién Media Areal cuenca Santa Lucia

2000 Max=1895mm
Prom=1294mm
‘"-Zio-mm
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Limitacion: No esta asociado a e R PP -
las condiciones meteorologicas : ' . 1000 .
del afio de estudio ; o
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https://www.gub.uy/ministerio-ambiente/sites/ministerio-ambiente/files/2022-

10/Huella_Ambiental _Anexo_Fichas_metodolo%CC%81lgicas 10-10-2022.pdf
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Aquatool

* Frecuencia: Mensual -~ : | mT
. PO . : / S <
« Conceptualizacion: Nodos : \ - ,
« Datos de entrada: *
- Caudales | ~ .
- Cargas difusas :
(coeficientes de
exportacion)
- Cargas puntuales

E? Aportes

.
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Diagrama modelo Aquatool - cuenca alta del Rio Negro



Modelo Soil &

Water

Assessment Tool

version: SWAT 2012
(Arnold et al., 2012)

Inputs:
7% 3k

Components of a
watershed model:

Precipitation Solar Radiation
Processes:

Modelo Integral, desarrollado para predecir el impacto de las
practicas de uso y manejo del suelo en la cantidad y calidad del agua
de cuencas con caracteristicas complejas.

Modelo hidrologico continuo (diario) y espacialmente semi-distribuido.

Componentes (sub-modelos): balance hidrico; crecimiento de cultivos,
exportacion de los sedimentos, ciclo y exportacion de los nutrientes (P
y N), transporte y transformaciones en el curso de agua

Producto de 40 afnos de 1+D entre USDA/NRCS vy la Texas A&M
University.

Interface open-source (QGIS + QSWAT).

Soporte activo del USDA-ARS, en Uruguay grupo interinstitucional de
usuarios SWAT (GMIC).

Aceptado internacionalmente como una herramienta interdisciplinaria
de modelacion de cuencas y con un fuerte respaldo de publicaciones.



.

« Valor promedio anual » Paso mensual « Paso diario

« Diferenciado por uso del suelo  Necesita datos de entrada de *Modelacion lluvia - escorrentia

» Basado en bibliografia internacional y escorrentia *Modelacion del ciclode Py N
nacional * Py N como contaminantes arbitrarios *Variacién temporal del uso del suelo:

» Aporte difuso estatico en el tiempo

« Variables de salida: caudal y
contaminantes

» Salidas solo en el cauce principal

rotaciones y manejos de cultivos

*Variables de salida: caudal,
nutrientes, sedimentos, plaguicidas
*Salidas: HRU, subcuenca, curso de
agua

SWAT

Coeficientes & souroo
exportacion AQUATOOL




Objetivos principales:

» Desarrollar herramientas de soporte para la planificacion y gestion del
) uso del suelo, que permita evaluar e incorporar en la toma de
Modelaaon de decisiones los impactos en la cantidad y calidad del agua a nivel de

] cuenca hidrografica
calidad de agua | | . | 3
« Gestionar de manera integral los recursos hidricos con la informacion

para mejorarla| existente

Te  ldentificar las necesidades de mejora en la obtencion y flujo de datos e
gestion de
informacion

ambiente

» Predecir las modificaciones asociadas a las intervenciones (escenarios
futuros, instalacion de nuevos emprendimientos, nuevas actividades,
medidas de gestion, etc.)




GIRH

Evolucion temporal de la modelacion en DINACEA-MA

2017

2020

Modelacién 201 8 e
de cuenca o
(]
iarons, auatooLato 2019 swara 2023
Analisis de | RN, SS, Cuareim AT 2022
: SWAT: subcuen SWAT: o : SWAT cuenca
oo SCenanOS 60 SL(grupo | subcuencaeo | Biodiversidad Laguna del
acid interinstitucional, SL discusion de SWAT cuenca | gwWAT cuenca = Sauce
Modelacién GMIC) escenarios, SL (nutr!entes) Rio Negro colaboracion
cuenca del procesamiento @ ESCENArios, (nutrientes) interinstitucional
Canelon en de datos objetivos de escenarios, con SARAS y
AQUATOOL calidad de objetivos de FING
agua calidad de agua
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Grupo interinstitucional de herramientas de
modelacion para la gestion de la cantidad y calidad
de agua esta formado por investigadores y técnicos de
varias instituciones como el IMFIA(Fing), Ministerio de
Ambiente, MGAP, IRI, INIA, ORT y la Universidad de

Sidney(AU).

- https://proyectoinia-iri-usyd.github.io/GmicUy/antecedentes.html
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» Suelos y topografia
Uso del suelo y manejo
Clima

Fuentes puntuales

Monitoreo caudales y
calidad de agua

SWAT
Inputs:
7% 3k

watershed model:

Luyers:
Land

Modelo Soll & Water Assessment Tool

Processes:

Modelo Digital del Terreno
(IDEUY, 2019)

Cartografia suelos
esc.1:40.000
(DGRN-MGAP)

Mapa uso del suelo 1990
(Hastings et al., 2020)
- Manejo: 2 rotaciones agricolas

Mapa uso del suelo 2018
(Petraglia et al., 2019)
- Manejo: 5 rotaciones agricolas

® Pluviometro
Yk EMeteorologica INIA ye

INUMET L4
@ E.Meteorologica

E.M. y Pluv. 1985-2022
(INUMET, INIA)

Fuentes puntuales:
-Efluentes domésticos
-Tambos

-Encierros engorde corral
-Cargas directas

Monitoreo
-Caudales 1990-2000 (DINAGUA)
-Calidad 2014-2022 (OAN, Innovagro)




* Clima

» Suelos y topografia

» Uso del suelo y manejo
» Fuentes puntuales

« Monitoreo caudales y
calidad de agua

SWAT
Inputs: Conceptualizacion
4% 3

 Subdivision por
Components of a s o T subcuencas

watershed model: Processes:

- Curso de agua por tramos

Luyers:
Land
‘ Leyenda

Est. Calidad
Est. Cantidad
Dolores

[ ] Subcuencas

Modelo Solil & Water Assessment Tool



Entradas Conceptualizacion

Inputs:
» Clima ‘///’ g:g » Subdivision por

» Suelos y topografia subcuencas
. ComPomd. Precipitation Solar Radiation
« Uso del suelo y manejo watershod model: Processes: * Curso de agua por tramos
* Fuentes puntuales Layers:
* Monitoreo caudales y -

calidad de agua

» Suelo

* Uso de Suelo

* Rango de pendiente
» Subcuenca

Mapa HRUs
[] Subcuencas

Modelo Solil & Water Assessment Tool




Entradas i Q
1% 3%

* Clima
* Suelos y topografia Componentsofa  Precipiation  Solar Radiaton

» Uso del suelo y manejo
* Fuentes puntuales

« Monitoreo caudales y
calidad de agua

« Caudales

* Erosion

« Exportacion de nutrientes
. Calidad de agua (sélidos, NT, PT) BSY 7V B2

» 800

e
E 600 iy
w5 4007
S 200-
©
O 04

: = - BTN
-06 L
Jan 1990 Apr 1990 % s o
1.5-

Modelo Solil & Water Assessment Tool

Conceptualizacion

» Subdivision por
subcuencas
« Curso de agua por tramos

» Suelo

* Uso de Suelo

* Rango de pendiente
» Subcuenca




Estrategia de
calibracion y
validacion o
verificacion.
Calibracion “rigurosa’
y "blanda“ (hard &
soft calibration)

(Nelson et al., 2018,
Arnold, 2016).

Calibracion
cultivos:
Verificacion

de biomasa
y/o
rendimiento

Analisis de
sensibilidad,
calibracion y

validacion
de caudales

Verificacion
exportacion
de
sedimentos
y nutrientes

Analisis de
sensibilidad,
ajuste de
parametros
de calidad
de agua

Analisis de
resultados y
Escenarios

15



Exportacion de
nutrientes

La exportacion incluye las
formas P particulado y
disuelto

Resultados

Exportacion de PT (kg/ha/afo)

Simulado Simulado
LANDUSE Referencial San Salvador Rio Negro
Agricultura irrigada --- 2.93 ---
Agricultura secano 4.11 (0.32-16.71) 2.16 1.78
Agricultura con pastura 1.79 (0.15-7.06)2 2.97 1.18
Forestacién 0.29 (0.03-0.65) 0.18 0.56
Bosque native 0.01 0.08 0.37
Campo natural3 0.24 (0.03-0.62) 1.26 0.61
1. Perdomo (2013)
2. Calculado a partir del valor para pastura y agricultura.
3. Barreto (2008)
San Salvador Rio Negro 55% campo natural

1.81 kg P/ha/ano

31% campo natural
62% cultivos

Exp. PT kg/ha

BWo-os6
0.6-1.5
1.5-3

H:-s

0.77 kg P/ha/afno

Exportacion fosforo
promedio (kg/ha/afio)

IO -0.25
170.25-0.5
0.5-0.75
o0.75-1
H1-15

I Embalses

22% cultivos

16



Resultados

Entradas de PT a cursos de agua

Resultados
Rio Negro 3000

= 2000

CargaAporte

. Difusa
. Directa
. Puntual

(ton

P

1000

2017
2018
2019
2020
2021

Entradas de PT a cursos de agua

100
7
CargaAporte
. Difusa
5
. Directa
. Puntual
2

a

PT(%)
o

a

o

2017
2018
g 2019
2020
2021




Resultados

Cargas de salida de PT en los cursos de

agua (kg/dia)
Zonas caudales
> . . pico; alto ; medio ; bajo ;estiaje REf.
Andlisis de ks \N — a
_1e+03 | Rt s, ﬂi : colour j
= ' RS e . i
reSUItad OS §)1e+02 ! » “"‘\'dx{"*f : —— PT_est ;yntual
i ! ! —s— PT_obs e d
E 1e+01 i i i —— _sim % = '
en Paso Ramos, S | o~ \-
en base a L | | | /“ |
US EPA (2007) o e e e w Dlrect &
Frecuencia (%) s / ]
Salida N ‘
> Cargas de entradas de PT a los cursos de
FOSFORO agua (kg/dia) Cargas de entrada de nutrientes a
pico | alto i medio i bajo iestiaje IOS cursos de agua
o - Difusa: Exportacion desde las HRU's.
g 1000 | | | - Directa: Eyecciones directas a cursos de
2 o ) | ' agua del ganado pastoreo.
& B oistiouica « Puntual: Efluentes de tambos y encierros
10 engorde a corral.

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Frecuencia (%)



Analisis de
resultados

en Paso Ramos,
en base a
US EPA (2007)

FOSFORO

Entradas de cargas PT a

cursos de agua,

contribucion relativa por
fuente y zona de caudales

Oportunidad de
implementar y
priorizar medidas

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Contribucién entradas PT (%)

Resultados

_| Control de la erosion

13%
6 %

26%

[ 90 |
0 0
2
Pico Alto Medio Baijo Estiaje
Zona caudal
N

Fuentes

Agricultura continua

Campo natural

Zona caudal

Bajo Estiaje

Fuentes:
DIFUSAS
m Agricultura continua
m Campo natural
m Agricultura con pastura
Agricultura regada
Otros
DIRECTAS
®m Ganaderia campo natural
Ganaderia pasturas
PUNTUALES
Encierros engorde a corral
m Lecheria

Categorias
Alta: 40-100%
Media: 20-40%
Baja: 20-10%

Restriccion del ganado

a cursos de agua.

Agricultura con pastura

Agricultura regada

Otros / / )
Ganaderia campo natu;él / Media | Media  Media —
Ganaderia pasturas Media | Media | Media
Lecheria Baja | Baja | Baja
Encierros engorde a/corral // Baja | Baja | Baja

Fertilizar en

Zonas buffer

profundidad

Tratamiento de
efluentes /
Aplicacion a terreno

19




Escenarios

Escenario base: modelo calibrado,
validado y/o verificado

Escenarios de
rego San
Salvador

Escenario 1: desarrollo del riego
- Impactos en los caudales

- Rendimientos en grano y riego
complementario

Simulaciéon: 1992-2021

Calentamiento : 1989-1991

.~ = Escenario 2: desarrollo del riego
+ zonas buffer

- Exportacion de sedimentos y nutrientes
- Impactos en la calidad del agua




Resultados
escenarios:

Impacto en
los caudales

Leyenda
B Lago

| | Zonas de riego
[ ] Subcuencas

Escenarios

Curvas de excedencia de caudales

SUB 03
1000

—

w 100 -

® 10 -

E 1

C_U 01_

©

oD

@©

@) I 1 r I 1 r 1 r
(] Tp] = (T o O (] -] p]

o~ N

9] o ™ iel M~

—

% del tiempo se iguala o excede
Escenario: — Base —— Riego

100 _

% Impacto local del embalse en la subcuenca 3:
v" “achatamiento”, rango intercuartil disminuyé de 1.9 a 0.4 m3/s
v Caudal ambiental y caudal para regar en la subcuenca 12

% En la subcuenca 12:
v Leve aumento de los caudales bajos (probabilidad >75%)
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Resultados
escenarios:

Exportacion de
nutrientes y
sedimentos

Leyenda
B Lago
| | Zonas de riego
[ ] Subcuencas

Escenarios

v' En el Escl. la exportacién de sedimentos, fésforo y nitrégeno
aumento el 2.3%, 5.6%, and 2.4%, respectivamente.

v' En Escly2 hay una retencion en el embalse (subcuenca3),
para el Escl. tiene un valor de: 94% sedimentos, 25% PT,

17% NT.

v En el Esc2. eficiencia del buffer es de: 74% sedimentos,
51% PT, 58% NT

22



Resultados
escenarios:

Calidad de agua:
fosforo total en

Leyenda
B Lago
| | Zonas de riego
[ ] Subcuencas

Escenarios

Curvas de excedencia fosforo total en agua

= 0.75 -
o
£ 050-
O 0.25-
|_
000 ; | | 1 | I | | ] | ]
o o = o o (] o o o o
o T} M~ E o Tp} M~ 1CJ_
frecuencia (%)
Escenario: — Base — Riego — Riego+Buffer

% Impacto local del embalse en la subcuenca 3:
v Esc.1, la concentracion de PT {aumenta, frec. 25-100%
disminuye, frec. 0-25%
v' Cambio en las cargas de nutrientes y en los caudales
v Concentracion promedio PT 0.10, 0.36 y 0.14 mg/L en los
escenarios base, 1y 2 respectivamente, riesgo de embalse
eutrofico (Salas & Martino, 1990, Meerhoff, 2022).
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Escenarios en cuenca alta de Rio Negro

B 3 Est. monitoreo
R [-] Cca. Est. RN2
[ Cca. alta RN

OEZEO km "> — Cursos de agua
o uff 2. Excretas del ganado . :
1. Zonas buffer directo a cursos de agua 3. Vertido efluente Bagé 4. Escenario conjunto
06 Ref. 2 Ref. 08
~— buff_00_00 ,.\1 e 05 Ref. 02 Ref.
— buff 3520 O -
Is) — exc_Op ~—— base ks) — Base

— buff 40_25 £ o 10 — EfBage £ 17T ~_\  — Esc.Conjunto
— buff 4530 & e B -

—— Standar

— exc_20p — Standar

— buff_porc10
~— Standar

—— Standar

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 _20 40 60_ §-0“100
Con zonas buffer Si se elimina el aporte Se red | $1,1% -
aplicada a cuencas directo del ganado se ereaucenlascargas. 1.1 combinando los tres
>10 km2), se reducen reducen las cargas: 16% de PT. Mayor impacto luego  gscenarios anteriores se
las cargas 25% de PT de PT de Bage, iniciaimente reducen las cargas: 41%

reduce 23% de PT. de PT.
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Oportunidades
para reducir las
Incertidumbres
de los modelos

Monitoreo de caudales;

Medir el aporte directo del

ganado a los cursos de

El modelo es una
representacion de la
realidad construida a

partir de la mejor
informacion disponible

n un momento dado.

agua;

Actualizacion

Reflexion final

Campafias de monitoreo de
calidad de agua continuo en
sitios estratégicos;

Medir/mejorar estimaciones de
la descarga de los
almacenamientos de efluentes
de tambos y encierros de
engorde a corral.

25



Reflexion final

v Se han utilizado exitosamente modelos con diferentes grados
de complejidad.

v" Se han verificado los resultados con los monitoreos u otros
éEn qué punt() datos existentes, lograndose buena concordancia.

estamos a nivel pal's v~ Se han modelado varias cuencas, las cuales cubren mas del
para entender/modelar 50% del territorio uruguayo.

|£?. blogeoqwmlca del v Se identifican las principales fuentes de contaminacion por
fosforo? cuenca y segun la condiciéon de caudales/escorrentia.

v Se han evaluado escenarios para cuantificar el impacto de
medidas correctivas / buenas practicas agricolas.

v Se identifican oportunidades de mejora en la modelacion.

V" Sinergia entre instituciones para alcanzar objetivos.

26



‘g,Preguntas 0

iGraclas! comentarios?

Florencia Hastings
florencia.hastings@ambiente.gub.uy

ing.fhastings@gmail.com
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