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01. Antecedentes y contexto



Uruguay transita múltiples cambios del uso del 
suelo, de bienes y servicios provistos por la 
naturaleza, de los sistemas de gestión 
ambiental y gobernanza asociados 

La gestión procura superar la fragmentación en 
el análisis y toma de decisión a través de 
aproximaciones sistémicas, el fortalecimiento 
de las capacidades de aprendizaje y la 
incorporación robusta de la incertidumbre



El deterioro de la calidad del agua asociado a 
procesos de eutrofización de los principales 
reservorios destinados al suministro de agua 
potable, promovió una importante agenda de 
trabajo y de investigación relacionada con los 
mecanismos causales y las posibles 
alternativas de restauración



¿Uruguay cuenta con un sistema 
robusto de evaluación de la cantidad y 
calidad del agua de ecosistemas 
fluviales en la escala nacional?

¿Cuáles son los principales factores de 
las cuencas de drenaje que condicionan 
atributos de interés (hidrológicos, 
niveles de nutrientes, entre otros)?







02. Cuencas virtuales: estrategia 
metodológica para Uruguay



La presente contribución aborda parte 
del desafío planteado y se construye a 
partir del marco de cuencas virtuales o 
paisajes artificiales 

Dicha aproximación permite explorar y 
comprender patrones espaciales de 
atributos hidrológicos y limnológicos 
de interés en cursos fluviales, así 
como su relación con características 
geológicas, geomorfológicas, tipo y 
usos de suelo (incluidas coberturas) y 
presiones antrópicas de las cuencas 
asociadas.





A- Información geográfica



Relevamiento y sistematización
de información geográfica

Variables clave de las cuencas que pueden 
condicionar atributos hidrológicos y de calidad 
del agua

Información
Geológica

Cobertura 
del suelo

Información 
climática

Presiones
antrópicas

Topografía, 
Edafología y 
morfometría



B - Red sintética y derivación 
de la información



Creación de una red fluvial sintética

Se generaron cuencas virtuales para todo el Uruguay 
utilizando los algoritmos del software NetMap, como 
herramienta integrada en ArcGIS.

Se creó una red fluvial sintética a partir de un Modelo 
digital de elevación (MDE) con una resolución de 12,5 m 
(ALOS PALSAR).

Se utilizó una red fluvial de referencia para ajustar la 
red generada, compuesta por la capa de cursos de agua 
generada por la IDEuy y las capas de las Bases 
Hidrográficas Ottocodificadas de Brasil (ANA).



Modelo digital de elevación y regiones

Se dividió el área de estudio en 5 
regiones/cuencas



Caracterización de la red sintética
Variables geofísicas y de 
uso del suelo

● Evapotranspiración potencial (GAIPET, ET0) 

● Temperatura  (Chelsa V 1.2)

● Precipitación (Chelsa V 1.2)

● Cobertura del suelo (LCCS 2015, reclasificada)

● Tipos de suelo (APDN, profundidad y 
granulometría)

● Geología (reclasificada)

● Presiones



Caracterización de la red sintética
Presiones

Capas incluidas:

- Vertidos puntuales industriales y urbanos

- Establecimientos de engorde a corral (feedlots)

- Carga de ganado (unidades ganaderas por Ha)



Resumen de la 
etapa de 
derivación de 
cuencas virtuales



C- Índices hidrológicos y 
“firma hidrológica”



Estaciones de muestreo de caudales 
seleccionadas para calcular los
índices hidrológicos



Estaciones de muestreo de caudales 
seleccionadas para calcular los
índices hidrológicos

Se aplicaron los siguientes criterios para asegurar la 
calidad de las series: estaciones no afectadas por 
embalses importantes; datos disponibles para el 
período 1980-2020; solo datos para años hidrológicos 
(abril-marzo) completos; se descartaron las estaciones 
que presentaron menos de 8 años completos en el 
período 1980-2020



Índices 
hidrológicos 
(IH) calculados

Total = 73







Modelos para predecir IH 
individuales

Con el software R se aplicaron diversas 

técnicas para generar modelos de 

predicción de las variables respuesta (IH) a 

partir de variables ambientales disponibles 

para todos los tramos de la red

Modelos aplicados:

● Random Forest (RF)

● Regresión lineal múltiple (MLR o GLM)

● Modelos aditivos generalizados (GAM)

RF



“Firma hidrológica”: Metodología

Estrategia: Primero clasificación, luego predicción.

Procedimiento:

● Clasificación de tipo cluster (PAM y k-means) 

considerando los IH calculados para los 

tramos con observaciones de caudales  

● Definición de cantidad óptima de clases

● Selección de variables predictoras y 

generación de modelo RF para predecir las 

clases

● Predicción a todos los tramos en el dominio 

de interpolación (dependiendo de los rangos 

con observaciones de las variables 

predictoras)



03. Resultados y discusión



Modelos para predecir IH

Variables que dieron mejores resultados de
Rsq, en distintas combinaciones:

1. Un conjunto de topográficas: 
AREA_SQKM;  CONF_DEN; UPCHANLEN; 
SRC_DIST, MN_GRAD; MAX_GRAD_D; LC 
elev

2. Geológicas:  MN_PER

3. Climáticas : precipitación promedio 
anual o promedio de algunos meses y 
evapotranspiración

4. En algunos casos aislados, de tipo y 
uso de suelo: MN_apdn, MN_herb



Los IH de magnitud se predijeron con 

muy buena precisión en general con las 

tres técnicas utilizadas (RF, GAM y MLR), 

con la excepción de lkur, lca y CVH. 

En contraste, ninguna técnica fue capaz 

de desarrollar modelos precisos para 

los IH de frecuencia y duración de los 

pulsos altos y bajos.



Firma hidrológica
Ubicación de las estaciones asignadas a las distintas clases

Agrupamiento por método cluster PAM, 3 clases



Firma hidrológica
Ubicación de las estaciones asignadas a las distintas clases

Mediante el análisis cluster por métodos 
de partición PAM y k-means, se 
identificaron tres grandes grupos de 
estaciones de muestreo, que por medio 
de los dos métodos se agruparon casi de 
la misma forma (con diferencia de un 
solo punto)

Los resultados no muestran una 
regionalización de los grupos



Firma hidrológica

Variables seleccionadas para 
generar el modelo RF de 
clasificación:

- UPCHANLEN (Longitud 

acumulada del canal aguas arriba hasta 

el extremo aguas abajo del tramo)

- SRC_DIST (Distancia al punto de 

inicio del canal)

- MAX_GRAD_D (Gradiente 

máximo encontrado aguas abajo a través 

de la red)

La tasa de error obtenida fue 
de 7,84%.

Dominio de interpolación: 
15.714 tramos (de entre casi 
2.000.000)





+ Desde el punto de vista hidrológico, los 
factores estructurales como el tamaño de la 
cuenca, topografía, características de la red de 
drenaje, explican la casi totalidad de las 
diferencias espaciales en la base de datos 
construida

+ Contrariamente a lo esperado, el gradiente 
Sur-Norte del régimen de precipitaciones y 
evapotranspiración tiene una incidencia menor 
a lo esperado desde el punto de vista 
estadístico



+ Los usos del suelo y presiones antrópicas no 
presentan una contribución importante (en la
base de datos de entrenamiento 
considerada) para comprender las diferencias 
espaciales en la firma hidrológica del conjunto 
de estaciones de muestreo actualmente 
disponible



+ La aproximación de cuencas virtuales 
permiten avanzar en el conocimiento de los 
patrones espaciales de atributos claves de los 
ecosistemas fluviales y de los principales 
controles (forzantes) asociadas 

+ Constituye una contribución complementaria 
mientras se avanza en otras estrategias de 
modelación (i.e SWAT models)







¿Uruguay cuenta con un sistema robusto 
de evaluación de la cantidad y calidad del 
agua de ecosistemas fluviales en la escala 
nacional?

No, desde la perspectiva 
contemporánea del concepto de caudal 
ecológico (incorporación robusta del 
regimen del pulsos)

Sin embargo, puede pasar avanzar
rápidamente en función de la
información espacial y bienes públicos 
claves (OAN, MA) con los que cuenta 







Muchas gracias!

Néstor Mazzeo: mazzeobeyhaut@yahoo.com
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