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Resumen:

El objetivo de este trabajo consiste en aplicar el modelo de calidad de agua denominado Simulator
Water Resources in Rural Basins - Water Quality (SWRRB-WQ) asociado a un modelo de generacion
de variables hidrometeorolégicas, Richardson (1981), para estimar la masa de fertilizante nitrogenado
transportado por el escurrimiento superficial en una subcuenca del arroyo Tapalqué (Provincia de
Buenos Aires, Argentina).

Se diseiia un plan de experimentos con el propésito de definir las principales caracteristicas de un
programa de muestreo para estudiar la carga de nitratos que se encuentra asociada con la aplicacion
del fertilizante nitrogenado en una subcuenca que tiene una superficie sembrada de aproximadamente
202 km?.

Con el propdsito de simular la altura de la precipitacion diaria, variable de entrada del modelo hi-
drolégico y de calidad de agua, se propone seleccionar el modelo estocastico mas adecuado entre
las funciones de densidad de probabilidades: Gamma, Log-Normal I, Log-Normal Il y Exponencial, a
partir de la aplicacion de los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y de Cramer-von Mises.

Un objetivo importante es estimar la carga de nitratos en la seccion del arroyo Tapalqué correspondien-
te al cierre de la subcuenca motivo de estudio para distintos escenarios de aplicacion del fertilizante
nitrogenado en distinta magnitud asociado a diferentes trazas sintéticas de variables hidrometeorold-
gicas a partir del modelo de generacion de variables hidrometeorolégicas, Richardson (1981).

A partir de las simulaciones realizadas, se estima la funcion de correlacion cruzada entre la altura de la
precipitacion y la carga de nitratos contenida en el escurrimiento que permite definir el tiempo medio
de retardo entre ambas variables. Este resultado es importante ya que define el periodo de tiempo
posterior a la ocurrencia del evento de precipitacion, para el cual seria importante intensificar los
muestreos en la seccion del arroyo Tapalqué correspondiente al cierre de la subcuenca en estudio.

Palabras clave: modelos hidrolégicos y de calidad de agua, modelo de precipitacion, nitratos.

INTRODUCCION

El control de los contaminantes derivados Montgomery y Kennedy (1985), estudiaron

de la aplicacidn de fertilizantes en una cuenca
rural hace necesario realizar estudios por distintas
razones. Entre las principales se encuentran la ne-
cesidad de estimar la masa de nitratos en el agua a
medida que nuevos sectores de tierras van siendo
incorporadas al sistema productivo y la importan-
cia de identificar el periodo del anho para el cual es
fundamental incrementar los muestreos para cono-
cer con mayor precision la masa del contaminante
que se encuentra en el curso de agua.

las relaciones entre variables de calidad e hidro-
logicas para catorce eventos de tormenta y en es-
pecial el comportamiento asociado con los hidro-
gramas de crecidas, observando que determinadas
variables de calidad aumentan su concentracion
e inversamente otras se diluyen a medida que el
caudal se aproxima al caudal maximo.

Novotny et al. (1994) desarrollaron un mode-
lo deterministico hidrologico y de calidad de agua,
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y aplicaron una técnica de simulacion, para estu-
diar la incertidumbre de las variables de calidad
de agua en una cuenca urbana compuesta por un
tramo de rio y una presa. En este trabajo se compa-
raron las funciones de densidad de probabilidades
de las concentraciones de distintos contaminantes
con los valores estandares de los mismos utiliza-
dos en los Estados Unidos.

Steinheimer y Scoggin (1998) determinaron
que de la cantidad total de nitrogeno aplicado en
la cuenca, un 50 % es utilizado por el cultivo, un
30 % es almacenado en el suelo o perdido, un 16.1
% es observado en el caudal base, un 1.1 % es
observado en el caudal directo y el 1.8 % restante
se encuentra adherido a los sedimentos. Otro re-
sultado importante muestra que durante un evento
de crecida, para una escala de tiempo horaria, la
carga de nitratos esta asociada linealmente con el
escurrimiento superficial.

La variabilidad espacial y temporal de la va-
riable altura de la precipitacion es importante para
cuantificar la masa de fertilizante que es transpor-
tada por el escurrimiento superficial en una cuen-
ca rural. En este sentido Chaubey et al. (1999)
estudiaron el efecto que produce la variabilidad
espacial de la precipitacion en los parametros de
un modelo hidrologico y de calidad de agua (AGri-
cultural NonPoint Source, AGNPS) previamente
calibrado para una cuenca rural de 172 km?.

La cantidad y calidad de agua en lagos y re-
servorios esta caracterizada por la cantidad y cali-
dad del agua que aporta la cuenca localizada aguas
arriba. En ese sentido, es importante estudiar las
fuentes no puntuales de contaminacién debido a
practicas agricolas y ganaderas. El modelo con-
ceptual desarrollado por Viney et al. (2000) tiene
la capacidad de simular el transporte de fertilizan-
tes en cuencas rurales y en los cursos de agua.

Hyer et al. (2001) analizaron el transporte
de un herbicida (atrazina) y fertilizantes en una
pequena cuenca rural, que tiene una superficie de
1.2 km?, para tres eventos de crecidas ocurridos
durante un afio de trabajo. Determinaron que la
carga de atrazina en el escurrimiento fue variable
y que la carga de nitratos es observada varias ho-
ras después de la ocurrencia de la precipitacion.

Varanou et al. (2002) utilizaron el modelo hi-
droldgico y de calidad de agua denominado Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) con el objetivo de
simular el escurrimiento y la carga de nitrbgeno en
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una cuenca rural para distintos escenarios de cam-
bio climatico. Los resultados obtenidos indican
que una disminucion en la precipitacion implica
una reducciodn en el escurrimiento superficial y en
la carga de nitratos.

El anilisis de los antecedentes indica la im-
portancia de establecer formas sisteméaticas de ob-
servacion para estudiar la evolucion temporal de
las distintas variables de calidad de agua y de las
amplias posibilidades de aplicar modelos mate-
maticos que incluyen la asociacion entre modelos
hidrologicos y de calidad de agua para el estudio
del transporte de contaminantes en cuencas y su
utilidad para definir las caracteristicas principales
de un plan de muestreo en una cuenca rural .

METODOLOGIA

Los objetivos de este estudio consisten en
estimar la carga de nitratos asociada con distintos
escenarios de aplicacion de un fertilizante nitro-
genado y definir las caracteristicas de un plan
de muestreo adecuado en una seccidon del arroyo
Tapalqué (Provincia de Buenos Aires, Argentina)
correspondiente al cierre de una subcuenca rural.

En esta investigacion se aplica el modelo
SWRRB-WQ con el propdsito de estudiar la aso-
ciacion entre el escurrimiento superficial y la canti-
dad de fertilizante nitrogenado transportado por el
mismo. El modelo SWRRB-WQ esta constituido
basicamente por una representacion deterministica
compleja, hidrologica y de calidad de agua, y con
un modelo probabilistico de generacion de varia-
bles hidrometeoroldgicas (Richardson, 1981).

El plan de simulacion propuesto consiste en
generar trazas sintéticas de variables hidrometeo-
rologicas a partir del modelo de generacion de va-
riables hidrometeoroldgicas, Richardson (1981),
que incluye el modelo Gamma para la generacion
de la altura de precipitacion porque es el mas ade-
cuado para simular, en escala diaria, la variable
altura de la precipitacion segin los resultados de
las pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov
y de Cramer-von Mises. Estas trazas sintéticas se
utilizardn como variable de entrada al modelo ca-
librado SWRRB-WQ.

Los resultados obtenidos del plan de experimen-
tos, escurrimiento superficial y carga de nitratos, se
contrastan con los valores observados en el cierre de la
subcuenca en estudio para una escala de tiempo anual.
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Ademas, se muestra que existe una asociacion entre:
a) el escurrimiento superficial - carga de nitratos y b)
la altura de la precipitacion - carga de nitratos.

Con el proposito de estimar el periodo de
observacidn de la carga de nitratos, a partir de
las series simuladas con el modelo SWRRB-WQ
y para una escala de tiempo diaria, se estudia la
funcion de correlacion cruzada entre la altura de
la precipitacion y la carga de nitratos en el escu-
rrimiento superficial. Este resultado se lo contrasta
con el obtenido a partir de las observaciones rea-
lizadas para dos eventos de crecidas en la seccion
del arroyo Tapalqué, para el periodo del afio en el
cual se aplican los fertilizantes en la cuenca.

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL
ARROYO TAPALQUE

La cuenca del arroyo Tapalqué esta localiza-
da aproximadamente en el centro de la provincia
de Buenos Aires, Argentina y esta limitada al este
por la cuenca del arroyo Azul y al oeste por la
cuenca del arroyo Vallimanca.

Santa Fe

Cordoba

e

LaPampa

Figura 1 Ubicacién geografica de la cuenca del arroyo Ta-
palqué, provincia de Buenos Aires, Argentina

La superficie de la cuenca del arroyo Tapalqué
es de 1560 km?, con pendientes medias compren-
didas entre 1.2 a 5.0 %o, precipitacion media anual
de 903.6 mm y una temperatura media de 15.3 °C.

La figura N° 1 muestra la ubicacidon geografica de
la cuenca del arroyo Tapalqué en la provincia de
Buenos Aires.

La division de la cuenca en subcuencas, en
total diez, se realizo a partir de la red de drenaje
natural y para cada una de ellas se determind la
superficie, pendiente media y pendiente media del
curso.

A partir de cartas del Instituto Geografico
Militar en escala 1:100000 se digitalizo, en el
Instituto de Hidrologia de Llanuras de Azul, la
superficie de la cuenca, las curvas de nivel, los
limites de las subcuencas y los cursos de agua,
figura N° 2.
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Figura 2 Subcuencas e identificacion de las secciones del
curso de agua en la cuenca del arroyo Tapalqué

La ubicacidn del sitio donde se realizan las
tomas de muestras de agua corresponde a una sec-
cion de control del arroyo Tapalqué ubicada en las
proximidades del cierre de la subcuenca 5, figura
N° 2, debido a que el area de aporte corresponde
solamente a la subcuenca en estudio, presenta
una importante superficie sembrada y es facil de
acceder.

La subcuenca 5 tiene una superficie de 320.6

km?, con una pendiente promedio de 1.3 %o y un
tiempo de concentracion de treinta y siete horas.
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Del analisis de cuatro imagenes satelitales corres-
pondientes a noviembre de 1999, noviembre de
2000, septiembre de 2001 y octubre de 2002 se
determina que la superficie sembrada en la sub-
cuenca 5 representa aproximadamente un 63 %
del area total de la subcuenca en estudio y un 13
% de la superficie total de la cuenca, figura N° 3.

Figura 3 Superficie sembrada en la cuenca del arroyo
Tapalqué. 1 a 10 : Nimero de cada subcuenca correspon-
diente a la cuenca del arroyo Tapalqué

PRINCIPALES ECUACIONES HIDROLOGICAS
Y DE CALIDAD DE AGUA

El modelo denominado Simulator for Water
Resources in Rural Basins - Water Quality (SW-
RRB-WQ) (Williams et al., 1985) es un modelo
continuo hidrologico y de calidad de agua que
permite simular el escurrimiento y el transporte de
fertilizantes y pesticidas en una cuenca rural. El
modelo permite subdividir la cuenca en subcuen-
cas en funcion del tipo de suelo, precipitacion y
red de drenaje.

El modelo hidrologico se fundamenta en
una ecuacion basica de balance de agua en una
cuenca. Considera que la precipitacion caida
debe ser utilizada para evapotranspiracion, para
el almacenamiento o escurre como flujo en canal
o pasa a formar parte del drenaje subterraneo.
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A medida que transcurre el tiempo, las condi-
ciones de humedad asociadas con cada componen-
te del modelo de balance de agua son actualizadas
en forma continua.

La ecuacion de balance de agua es:

T
SW, =SW,_; + Y (P, -Q; ~ET, -0; -QR; ) (1)

i=1
donde:

SW, : contenido de agua en el suelo menos el con-
tenido de agua en el punto de marchitez

P, : altura de la precipitacion, mm

Q, : escurrimiento superficial, mm

ET, : evapotranspiracion, mm

O, : percolacion, mm

QR : escurrimiento subsuperficial, mm.

El modelo estima el volumen de escurri-
miento superficial a partir de la ecuacion modifi-
cada del Ntmero de Curva (USDA-SCS, 1972) y
utiliza para el céalculo del transporte de sedimentos
debido a la erosion del suelo la ecuacion denomi-
nada “Modified Universal Soil Loss Equation”
(MUSLE),Williams y Berndt (1977).

Las expresiones que representan matemati-
camente el transporte y el ciclo de los fertilizan-
tes en el modelo SWRRB-WQ corresponden al
modelo denominado Erosion-Productivity Impact
Calculator (EPIC) (Williams et al., 1984), con
algunas modificaciones realizadas por los autores
del modelo SWRRB-WQ.

Los fertilizantes que permite simular el
modelo son el nitrogeno (N) y el fosforo (P), las
presentaciones comerciales de los fertilizantes
nitrogenados mas utilizadas por los productores
agropecuarios de la Provincia de Buenos Aires
(Argentina) para los cultivos de trigo y maiz son
urea y fosfato diamonico, (Melgar y Zorita, 1997;
INTA, 2000).

Las ecuaciones del modelo estiman el con-
tenido de nitratos en el escurrimiento superficial,
subsuperficial y subterraneo multiplicando la con-
centracion del mismo por el volumen de agua co-
rrespondiente a cada uno de los almacenamientos
mencionados para la subcuenca en estudio.

El modelo estima la carga de nitratos diaria, en
forma soluble, que transporta el escurrimiento super-
ficial para un espesor de la capa del suelo de 10 mm.
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La expresion que cuantifica la masa de nitratos
transportada en un periodo de un dia es:

in (2)
PO - WP

VNO,: carga de nitratos diaria transportada por el
escurrimiento superficial, tn

Q: volumen de agua superficial diario, mm
WNO,: carga de nitratos inicial, tn

PO: porosidad, mm

WP: contenido de agua en el punto de marchitez,
mm.

VNO3 = WNO3[1 - exp[

donde:

Para estimar el transporte de nitrogeno orga-
nico contenido en el escurrimiento para cada sub-
cuenca, después de cada evento de precipitacion,
el modelo utiliza una funcion desarrollada por
McElroy et al. (1976) y que posteriormente fue
modificada por Williams y Hann (1978).

El modelo SWRRB-WQ simula el consumo
de nitrogeno por el cultivo a partir de una simpli-
ficacion de la ecuacion que utiliza el modelo EPIC
(Williams et al., 1984), la cual permite estimar el
suministro y la demanda de nitrogeno (Monteith,
1977).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE AGUA

Durante el desarrollo del proyecto se reali-
zaron observaciones de muestras de agua en la
seccidn de control del arroyo Tapalqué correspon-
diente a la subcuenca 5 motivo de este estudio. Los
resultados obtenidos, concentracion de nitratos, se
presentan en la tabla N° 1.

Con el objetivo de contrastar los resultados
estimados por el modelo deterministico SWRRB-
WQ con los obtenidos de los analisis de las mues-
tras de agua en la seccion del arroyo Tapalqué, se
convierte la concentracion de nitratos expresadas
normalmente en unidad de masa por unidad de vo-
lumen a unidad de masa por unidad de superficie,
tabla N° 1.

La expresion utilizada para calcular la carga
diaria de nitratos es:

0.864CNO;QP,

0, = n 3)

donde:

VNO;: carga de nitratos en el escurrimiento super-
ficial, kg/ha

CNO;,: concentracion de nitratos, mg/l

Q: caudal superficial, m%/s

A: area de la cuenca, km?

Pq: porcentaje de escurrimiento superficial corres-
pondiente a la subcuenca 5 (0.17)

0.864: factor de conversion de unidades.

Tabla 1. Variables de calidad de agua medidas en la sec-

cion de control, subcuenca 5

Escurrimiento

S Nitratos P— Nitratos
(mg/1) (mm) (kg/ha)

12/01/94 11.1 1.27 0.0065
08/03/94 6.2 1.53 0.0043
29/04/94 1.3 1.60 0.0010
31/05/94 7.8 1.67 0.0060
05/07/94 12.2 1.92 0.0107
30/08/94 6.9 2.19 0.0069
01/11/94 8.6 2.19 0.0086
15/04/02 3.2 0.23 0.0003
07/07/02 1.0 1.15 0.0005
28/08/02 4.1 12.79 0.0239
11/09/02 1.4 5.66 0.0036
15/10/02 2.7 16.30 0.0202

Para obtener la carga de nitratos en una es-
cala de tiempo mensual se multiplica a la carga
diaria de nitratos por la cantidad de dias del mes.
La carga de nitratos a nivel anual se obtuvo a partir
de la media de los valores mensuales y luego a este
valor se lo multiplica por la cantidad de meses del
ano, tabla N° 2.

Tabla 2 Carga de nitratos en escala anual en la seccion de
control, subcuenca 5

Ano Nitratos (kg/ha)

1994 2.27
2002 3.60

A partir de los valores medios anuales de la
carga de nitratos de la tabla N° 2 se obtiene el valor
medio anual para los dos afos analizados de: 2.94
kg/ha.
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VARIACION DE LOS CAUDALES Y EL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

En la seccidn de cierre de la subcuenca 5,
motivo de este estudio, no se dispone de un registro
de caudales diarios, entonces se esta instalando un
limnigrafo con el proposito de medir los tirantes de
la superficie de agua y posteriormente se realizaran
los aforos necesarios para obtener la curva altura-
caudal para esta seccidon del arroyo Tapalqué.

Con el propdsito de obtener valores del cau-
dal y del escurrimiento superficial en la seccion de
control correspondiente a la subcuenca 5, se cali-
bro y verifico el modelo hidrolégico de transfor-
macion precipitacion-caudal denominado Hydro-
logic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS) en la seccion de cierre de la
cuenca del arroyo Tapalqué denominada Avda. de
los Trabajadores.

El volumen de escurrimiento superficial se
estimd con el modelo de infiltracién denominado
Niamero de Curva (NC) desarrollado por el United
States Department of Agriculture - Soil Conserva-
tion Service (USDA-SCS, 1972. Los parametros
de este modelo se estimaron a partir del tipo de
suelo hidroldgico y la condicidon de humedad an-
tecedente de la cuenca.

El proceso de transformacion volumen de
escurrimiento - caudal se representd con el mode-
lo de hidrograma unitario de Clark (1943), cuyos
parametros son: el coeficiente de almacenamiento
y el tiempo de concentracion. Los valores iniciales
del coeficiente de almacenamiento de cada una de
las subcuencas se estimaron con la expresion pro-
puesta por Wilson y Brown (1992).

Para realizar la propagacion de la onda de
crecida entre tramos de canal se utiliz6 el método
de Puls Modificado, el cual requiere la siguiente
informacion: seccidn transversal del arroyo, lon-
gitud del tramo y el coeficiente de Manning. Los
tramos de canal se indican en la figura N° 2 y
corresponden a las secciones del arroyo Tapalqué
denominadas I, II, IIl y Avda. de los Trabajadores.
Los resultados de las simulaciones muestran que
no se observan cambios en la forma de los hidro-
gramas de entrada y de salida correspondientes a
cada tramo del arroyo Tapalqué, entonces el alma-
cenamiento en el curso no es significativo.

En la figura N° 4 se muestran los caudales
observados y estimados por el modelo HEC-HMS
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Q (m%s)

Caudal estimado HEC-HMS (m 3/s)

en la seccidn de cierre de la cuenca del arroyo
Tapalqué denominada Avda. de los Trabajadores
para un evento de crecida correspondiente al 28
de agosto de 1992.

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Intervalo de tiempo (h)

‘ —&— Qestimado —m— Q observado ‘

Figura 4 Evento de crecida del 28 de agosto de 1992. Sec-
cion de cierre de la cuenca del arroyo Tapalqué

Para la etapa de calibracidn del modelo
HEC-HMS se utilizaron cinco eventos de creci-
da que tienen asociados caudales observados del
orden de 80 m*s a 297 m¥s. Se aplicd un modelo
de regresion lineal entre los caudales observados
y estimados, también se estimd el valor del coefi-
ciente de determinacion ajustado igual a 0.997. La
pendiente de la recta de regresion para un nivel
de significacion del 10 % indica que no se puede
rechazar la hipotesis nula H) : la pendiente de la
recta es igual a uno y el intervalo de confianza es
de 0.997 a 1.115.

Ademas, con el objetivo de demostrar el nivel
de ajuste alcanzado entre los caudales observados
y estimados por el modelo HEC-HMS correspon-
diente a la etapa de verificacion se estimd el valor
del coeficiente de determinacidn ajustado igual a
0.894. La pendiente de la recta para un nivel de
significacidon del 10 % indica que no puede ser
rechazada la hip6tesis nula H ) : la pendiente de la
recta es igual a uno y el intervalo de confianza es
de 0.878 a 1.563.

120

100 -

80

60

40

20 {

Caudal observado (m3/s)
Figura 5 Modelo de regresion lineal. Etapa de verificacion
del modelo HEC-HMS en la seccion de cierre de la cuenca
del arroyo Tapalqué



APLICACION DE UN MODELO DE CALIDAD DE AGUA Y DEFINICION DE
CRITERIOS PARA EL MONITOREO DE UN FERTILIZANTE EN UNA CUENCA RURAL

ANALISIS DE LA VARIACION DIARIA DE LA
CARGA DE NITRATOS

A partir de los resultados obtenidos se con-
sidera aceptable el nivel de ajuste alcanzado con
el modelo HEC-HMS en la seccion de cierre de la

cuenca del arroyo Tapalqué denominada Avda. de
los Trabajadores, figura N° 5.

El modelo HEC-HMS permite estimar el
escurrimiento superficial y los caudales para cada
subcuenca y el hidrograma total a la salida de la
cuenca. En la figura N° 6 se muestra, para siete
eventos de crecidas, el nivel de ajuste alcanzado
entre el escurrimiento superficial diario estimado
por el modelo HEC-HMS y por el modelo SW-

Con el proposito de estimar la variacion dia-
ria de la carga de nitratos y del escurrimiento su-
perficial se realizd un muestreo intensivo durante
el mes de octubre del afio 2002 para dos eventos de
crecidas observados en escala diaria. A continua-
cion se presentan el hietograma de precipitacion
diaria observado en la estacidon meteoroldgica de
la Facultad de Ingenieria (figura N° 7) y los resul-
tados obtenidos para los dos eventos mencionados
en las figuras N° 8 y 9.

d

superficial esti

£ Y
Escurr

RRB-WQ a la salida de la subcuenca 5.

30

25

Precipitacion (mm)
8
|

SWRRB-WQ (mm)

16 17 18
0 . . . . . Tiempo (dias)
0o 5 10 15 20 25 30

Escurrimiento superficial estimado HEC-HMS (mm)

Figura 6 Modelo de regresion lineal. Secciéon de control,
subcuenca 5.

El coeficiente de determinacidn ajustado,
estimado entre los valores del escurrimiento su-
perficial obtenidos a partir de la aplicacion de los
modelos HEC-HMS y SWRRB-WQ, es igual a
0.855. Ademas el intervalo de confianza para el
parametro de regresion asociado a la pendiente de
la recta, con un nivel de significacidén del 10 %,
indica que no se puede rechazar la hipdtesis nula
H,) : la pendiente de la recta de regresion lineal es
igual a uno y el intervalo de confianza es de 0.931
a 1.156.

Los caudales estimados con el modelo
HEC-HMS se ajustan convenientemente a los
caudales observados a la salida de la cuenca,
seccion de cierre denominada Avda. de los
Trabajadores, para distintos eventos de crecida.
Ademas el escurrimiento superficial estimado
con el modelo SWRRB-WQ, para una escala
de tiempo diaria, se ajusta apropiadamente al
obtenido con el modelo HEC-HMS en la sec-
cidn de control correspondiente a la subcuenca
5, entonces es posible afirmar que el modelo
SWRRB-WQ estima adecuadamente el escurri-
miento superficial.

Figura 7 Hietograma de precipitacién diaria, del evento de
octubre de 2002

Las figuras N° 8 y 9 muestran que la carga de
nitratos estd asociada al escurrimiento superficial.
Aqui, se observa que la carga de nitratos aumenta
con el escurrimiento superficial, este resultado
es semejante al obtenido por Steinheimer et al.
(1998) y Varanou et al. (2002).
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‘I Escurrimiento superficial « Nitratos ‘

Figura 8 Escurrimiento superficial — carga de nitratos co-
rrespondiente al evento del 15 al 19 de octubre de 2002
en la seccion de control, subcuenca 5

La carga total de nitratos contenidos en
el escurrimiento superficial para el primero y
segundo evento registrado durante octubre de
2002 es de 0.2751 kg/ha y 0.2622 kg/ha respec-
tivamente.
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Figura 9 Escurrimiento superficial — carga de nitratos co-
rrespondiente al evento del 21 al 26 de octubre de 2002
en la seccion de control, subcuenca 5

Se aplico un modelo de regresion lineal entre
los resultados de los analisis de las muestras de agua
de la seccion de control del arroyo Tapalqué corres-
pondiente a la subcuenca 5 (Seccion A) que ha sido
objeto central de este estudio y los obtenidos en otra
seccion de cierre del arroyo a la cual confluyen las
subcuencas 1 a4y 6 (Seccion B), figura N° 10.

0.25

NO 3 (kg/ha)

Seleccion de variables
hidrometeorologicas

0.2 4

Carga de fertilizante

0 0.02 0.04 0.06 0.08
NO ; (kg/ha - Seccién A)

Figura 10 Modelo de regresion lineal entre las cargas de
nitratos observadas en dos secciones del arroyo Tapalqué
a nivel diario

La aplicacion del modelo de regresion lineal
entre la carga de nitratos correspondiente a ambas
secciones del arroyo Tapalqué indica que el coefi-
ciente de determinacion ajustado R? es de 0.81. Este
valor indica una asociacion lineal significativamente
distinta de cero para un nivel de confianza del 95 %
entre los valores observados de la carga de nitratos
en la seccion A 'y la seccion B del arroyo Tapalqué.
El anélisis de la pendiente de la recta muestra que el
aporte de nitratos por el escurrimiento superficial es
mayor en la seccion B que en la seccion A.

diseino experimental y método Montecarlo

El plan de experimentacidon numérica con-
sistid en utilizar el modelo hidroldgico y de ca-
lidad de agua y generar distintas trazas sintéticas
de variables hidrometeoroldgicas con el modelo
WGEN desarrollado por Richardson (1988).

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 11 - N2 4 Diciemere 2004

Las simulaciones se realizaron aplicando distintas
cantidades de fertilizante en forma uniforme en la
subcuenca a partir de valores medios estandares
propuestos para su utilizacidon en agricultura y con
informacion suministrada por el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

El esquema de simulacidn consiste en gene-
rar cien trazas de variables hidrometeorologicas
con el modelo WGEN, que son utilizadas como
variables de entrada al modelo de calidad de agua
adoptando distintas cantidades de fertilizantes,
figura N° 11.

Anadlisis estadistico

Generacion de variables
hidrometeoroldgicas

Modelo hidrologico
y de calidad de agua

Estimacion del caudal y
variables de calidad a la
salida de la cuenca

Figura 11 Esquema de simulacion utilizado aplicando los
distintos modelos matematicos

Aplicacion de un modelo de generacion de
precipitacion diaria

Para la generacion de la altura de la precipi-
tacion diaria se selecciond un modelo estocastico
que incluye las funciones de densidad de probabi-
lidades Gamma, Log-Normal II, Log-Normal III
y Exponencial. Las series historicas de la altura
de precipitacidén corresponden a la Estacion del
Aeropuerto de Olavarria.

A partir de las series historicas de la altura de
precipitacion diaria para los distintos meses se esti-
maron los parametros de las funciones de densidad
de probabilidades propuestas y las distancias entre
la funcidn de distribucion de probabilidades empi-
rica con las teoricas, utilizando los estadisticos de
Kolmogorov-Smirnov y Cramér-von Mises.
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donde:

D : distancia de Kolmogorov-Smirnov

W, : distancia de Cramér-von Mises

X.: altura de precipitacion observada

FX(XJ.): funcién de distribucion acumulada de la
altura de precipitacion

j : nimero de orden

n: tamafo de la muestra.

Tabla 3 Distancias estimadas de Kolmogorov-Smirnov

Gamma Nl::iml Nl::ilal Expo-

I m nencial
Enero 0.149 0.087 0.191 0.261
Febrero 0.076 0.098 0.143 0.168
Marzo 0.096 0.090 0.167 0.190
Abril 0.068 0.112 0.153 0.178
Mayo 0.118 0.101 0.203 0.223
Junio 0.123 0.083 0.205 0.221
Julio 0.109 0.077 0.161 0.147
Agosto 0.098 0.081 0.188 0.219
Septiembre | 0.105 0.090 0.158 0.221
Octubre 0.109 0.099 0.183 0.186
Noviembre | 0.063 0.094 0.149 0.129
Diciembre | 0.061 0.093 0.138 0.131

En la tabla N° 3 se observa que la distancia de
Kolmogorov-Smirnov para los meses de octubre
a abril (que es el periodo de mayor precipitacion
mensual en la region) es menor para la funcion de
distribucion de probabilidades Gamma, excepto
para el mes de enero. En los meses de mayo a sep-
tiembre la funcidon de distribucion Log-Normal 11
presenta una menor distancia.

La distancia segtin Cramér-von Mises, tabla N°
4, es menor para la funcién de distribucion de proba-
bilidades Gamma para los meses de mayor precipi-
tacion, excepto para los meses de enero, marzo y oc-
tubre. Respecto a los meses de menor precipitacion
mensual (mayo a septiembre) la menor distancia la
presenta la funcion de distribucion Log-Normal II.

Precipitacion (mm)

Tabla 4 Distancias estimadas de Cramér-von Mises

Gamma Nl;:rgnal Nl;:rgnal EXPC:-

I - nencial
Enero 0.555 0.176 0.900 2.110
Febrero 0.117 0.123 0.457 0.863
Marzo 0.218 0.096 0.792 1.039
Abril 0.133 0.177 0.579 0.984
Mayo 0.295 0.121 0.825 1.406
Junio 0.229 0.078 0.689 1.117
Julio 0.148 0.074 0.499 0.338
Agosto 0.194 0.079 0.688 1.097
Septiembre | 0.168 0.157 0.449 0.985
Octubre 0.189 0.141 0.782 0.851
Noviembre | 0.109 0.171 0.663 0.571
Diciembre | 0.091 0.191 0.475 0.626

Posteriormente, se generaron cien series de
variables hidrometeorologicas de doce afos cada
una, obteniéndose para cada una de las series ge-
neradas la altura de precipitacion mensual y pos-
teriormente se promediaron estos valores dando
como resultado la precipitacion media mensual.
En la figura N° 12 se observa la variacion estacio-
nal de la altura de precipitacion media mensual ge-
nerada con cada una de las funciones de densidad
de probabilidades y la altura de la precipitacidon
observada.

‘ « Observada Gamma 4 Lognormal Il ¢ Lognormal Il Exponencial ‘

Figura N® 12 Precipitacién media mensual. Estacion Aero-
puerto de Olavarria

A partir de los resultados obtenidos se selec-
cion6 la funcidon de densidad de probabilidades
Gamma porque es la que mejor se ajusta a la serie
de precipitacion historica observada en escala dia-
ria correspondiente a la Estacion del Aeropuerto
de Olavarria para el periodo 1988-1999 y también
simula adecuadamente la precipitacion media
mensual.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL DISENO
EXPERIMENTAL

Para analizar la bondad del ajuste alcanzado
con el modelo hidroldgico y de calidad de agua
SWRRB-WQ se contrastan los estadisticos media
y desvio estandar del escurrimiento superficial y
de la carga de nitratos estimados con el modelo
con los observados en la seccidon de control corres-
pondiente a la subcuenca 5 en escala de tiempo
anual.

Dada la importancia de definir el periodo de
observacion de la carga de nitratos, para una escala
de tiempo diaria, se estima la funcidén de correla-
cion cruzada entre la altura de la precipitacion y la
carga de nitratos. Se contrasta este resultado con el
periodo de tiempo observado, entre la ocurrencia
de la precipitacidn y la carga de nitratos, para los
dos eventos de crecidas de octubre de 2002.

Escala de tiempo anual

Para la calibracidon del modelo se adopt6 co-
mo escenario que toda la superficie de la subcuen-
ca 5 se encuentra cultivada con trigo y se conside-
r6 que el mismo es sembrado a fines de julio y es
cosechado a mediados de enero del aho siguiente.
Los fertilizantes nitrogenados aplicados son: fos-
fato diamonico, a fines de julio en el momento de
la siembra y urea a mediados de octubre.

Teniendo en cuenta las formulas quimicas de
fosfato diamonico y urea se obtiene que la masa
de nitroégeno y fosforo en 100 kg/ha de fosfato
diamonico es de 21.21 kg/ha de nitrégeno y 23.45
kg/ha de fosforo, y en 100 kg/ha de urea es de
46.64 kg/ha de nitrogeno.

Los resultados obtenidos de la calibracion del
modelo en una escala de tiempo anual se muestran
en la tabla N° 5.

Tabla 5 Resultados de la calibracion del modelo SWRRB-
WQ en la secciéon de control, subcuenca 5

Estadisticos
estimados

Media del
escurrimiento
superficial (mm)

Estimado Observado

65.57 65.44

Desvio estandar
del escurrimiento
superficial (mm)

50.23 50.51
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Escurrimiento (mm)

Con el modelo SWRRB-WQ se obtuvo un
valor medio de la carga de nitratos de 2.54 kg/ha
y un desvio de 1.63 kg/ha en la seccion de control
del arroyo Tapalqué correspondiente a la subcuen-
cas.

A partir de los resultados obtenidos con cada
una de las simulaciones se estima la carga de nitra-
tos transportada por el escurrimiento en una escala
de tiempo anual. De esta nueva serie formada por
cien valores anuales se estimd la carga de nitratos
para la mediana y las probabilidades de exceden-
ciadel 5 % y del 95 %,tabla N° 6.

Tabla 6 Estadisticos anuales de la carga de nitratos en el
escurrimiento superficial en la seccion de control, sub-
cuenca 5.

Estadisticos Carga (kg/ha)

Probabilidad de 521
excedencia del 5 % ’

Mediana 2.46

Probabilidad de 148
excedencia del 95 % ’

Los valores presentados en la tabla N° 6
muestran que la media de la carga de nitratos
observada (2.94 kg/ha) estd comprendida entre
la probabilidad de excedencia del 5 % y de la
mediana.

Se compara la variacidn del escurrimiento
superficial y la carga de nitratos en el mismo para
cada una de las series, figura N° 13.
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‘ « Escurrimiento - Nitratos ‘

Figura 13 Relacién entre el escurrimiento superficial y la
carga de nitratos en la seccion de control, subcuenca 5.
Escala de tiempo anual

La figura N° 13 muestra que existe una pro-
porcionalidad directa entre el escurrimiento super-
ficial y la carga de nitratos en el mismo.

Si se compara la precipitacion media anual
en relacion con la carga de nitratos transportados
por el escurrimiento, se observa que a medida que
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aumenta la precipitacion media anual mayor es la
carga masa de nitratos transportados por el escurri-
miento superficial, figura N° 14.
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Figura 14 Relacion entre la precipitacion y la carga de
nitratos en la secciéon de control, subcuenca 5. Escala de
tiempo anual

Escala de tiempo diaria

Con el objetivo de estimar el tiempo de ob-
servacion de la variable carga de nitratos en un
evento de precipitacion se estudia la asociacion
lineal entre la altura de la precipitacion y la carga
de nitratos en el escurrimiento utilizando la fun-
cion de correlacion cruzada entre ambas variables
a partir de la expresion propuesta por Box y Jen-
kins (1976).

n-k
1 Z(Xt —XX)’Hk —Y)
Ixy (k)= o = 3 S ©)
xPy
donde: k=1,2,.n

x: serie temporal 1

y: serie temporal 2

X: media de la serie temporal 1

y: media de la serie temporal 2

S : desvio estandar de la serie temporal 1
Sy: desvio estandar de la serie temporal 2
t:"tiempo

n: cantidad de datos de las series

k: retardo.

En las figuras N° 15 a 17 se presentan las fun-
ciones de correlacion cruzada para las series de la
probabilidad de excedencia del 5 %, la mediana y
la probabilidad de excedencia del 95 % de la carga
de nitratos estimadas en la seccion de control (sub-
cuenca 5), respectivamente.

En la figura N° 15 se muestra que los coefi-
cientes de la funcidn de correlacion cruzada son
distintos de cero para los retardos de 0 y 1 dfas.
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0.05 4 I
0 -

Coeficiente de correlacion cruzada

-0.05

Retardo (dias)
Figura 15 Funcién de correlacion cruzada. Serie del 5% de

la carga de nitratos, en la seccién de control, subcuenca 5.

0.4

035+

031

0.25 1

02

Coeficiente de correlacion cruzada

0.15+
0.1 4
0.05
[oJN A — . + . """ e | iy s L
[ 1 2 3 4
Retardo (dias)

Figura 16 Funcion de correlacion cruzada. Serie de la
mediana de la carga de nitratos, en la seccion de control,
subcuenca 5.

Los coeficientes de la funcidon de correlacion
cruzada son distintos de cero para los retardos de O
a 4 dias, figura N° 16.

0.35
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025+
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Coeficiente de correlaciéon cruzada

Retardo (dias)

Figura 17 Funcién de correlacion cruzada. Serie del 95 % de
la carga de nitratos, en la seccién de control, subcuenca 5.

La figura N° 17 muestra que los coeficientes
de correlacion cruzada son distintos de cero para
los retardos de O hasta 3 dias inclusive.

Los resultados obtenidos del analisis de la
funcion de correlacion cruzada para las distintas
series simuladas, indican que existe una relacion
entre la variable aleatoria altura de la precipitacion
y la carga de nitratos en el escurrimiento hasta
aproximadamente cuatro dias después de ocurri-
dos los eventos de precipitacion.
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Asi, los resultados de la aplicacidon del mo-
delo SWRRB-WQ y de la técnica de simulacidén
Montecarlo permitid definir un periodo aproxi-
mado de observacion de la carga de nitratos para
el cudl seria conveniente intensificar las observa-
ciones de las muestras de agua en la seccidon del
arroyo Tapalqué.

Estos resultados son consistentes con las ob-
servaciones obtenidas a partir de los dos eventos
de precipitacion y de calidad de agua analizados
durante el afo 2002 y permiten afirmar la nece-
sidad de intensificar la toma de muestras de agua
en el curso del arroyo Tapalqué durante los cinco
dias posteriores a la ocurrencia del evento de pre-
cipitacion.

CONCLUSIONES

La realizacion de esta investigacion ha defi-
nido las principales condiciones iniciales para un
plan de muestreo en una cuenca rural que presenta
informacion escasa y ademéas se ha mostrado la
posibilidad de aplicar un modelo hidrologico y de
calidad del agua para mejorar el conocimiento de
los efectos combinados de la variabilidad tempo-
ral de la precipitacion sobre la carga de nitratos en
el escurrimiento superficial.

Los resultados de las simulaciones indican
que existe una asociacion entre el escurrimiento
superficial y la carga de nitratos contenidos en el
mismo para una escala de tiempo anual. Ademas,
el valor medio anual estimado de la carga de nitra-
tos, 2.54 kg/ha, en el escurrimiento superficial es
del mismo orden de magnitud que el valor medio
observado para los afios 1994 y 2002.

Se observa para los eventos de octubre de
2002 que la evolucion temporal de la carga de
nitratos esta asociada linealmente al escurrimiento
superficial para una escala de tiempo diaria y el re-
sultado es semejante al obtenido por Steinheimer
et al. (1998) y Montgomery y Kennedy (1985).

La funcion de correlacion cruzada estimada
entre la precipitacion y la carga de nitratos con-
tenidos en el escurrimiento superficial presenta
resultados consistentes con los obtenidos de los
muestreos realizados durante octubre de 2002.
Los resultados de este analisis muestran la impor-
tancia que los muestreos de la carga de nitratos se
intensifiquen durante aproximadamente los cinco
dias posteriores a la ocurrencia del evento de pre-
cipitacion.
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Ademas, se selecciond y aplicod el modelo
Gamma de dos pardmetros estimados con el mé-
todo de maxima verosimilitud para desarrollar las
simulaciones necesarias en el plan de experimen-
tos propuesto. Las pruebas estadisticas de Kolmo-
gorov-Smirnov y de Cramér-von Mises indicaron
que el modelo Gamma de dos parametros es el
mas adecuado para simular, en escala diaria, la
variable altura de la precipitacion.

A partir de los resultados obtenidos con
el modelo hidrolégico y de calidad de agua
SWRRB-WQ y las concentraciones de nitratos
observadas en la seccion del arroyo Tapalqué se
propone: a) ubicar las estaciones de monitoreo en
aquellas secciones del curso de agua que tengan
asociadas, conforme a la red de drenaje natural,
areas de aporte sembradas con un mismo tipo de
cultivo, b) realizar analisis quimicos de los suelos
para determinar la carga de fertilizantes (nitroge-
no y fosforo) inicial al momento de la siembra, c)
realizar los muestreos una vez por mes, d) inten-
sificar los muestreos durante un periodo de cinco
dias después de ocurrido un evento de precipita-
cion superior a 50 mm y e) en los meses de apli-
cacion de los fertilizantes serfa conveniente tomar
las muestras de agua en forma semanal y realizar
analisis quimicos de los suelos.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean expresar su reconoci-
miento al Lic. Oscar Diaz y a la Profesora Viviana
Colasurdo quienes realizan el analisis de muestras
de agua del arroyo Tapalqué. Al Ing. Hugo San-
tonja del Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria con sede en Olavarria por la informacion
recibida y sus valiosos comentarios. Al Licencia-
do Marcelo Gandini por la interpretacion de las
imagenes satelitales. Al Ing. Oscar Natale por las
revisiones y apreciados comentarios durante el
desarrollo del presente trabajo.

A la Secretaria de Ciencia y Técnica de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia
de Buenos Aires, por los subsidios recibidos.

REFERENCIAS

Box G. and G. Jenkins. 1976. Times series analysis forecas-
ting and control. Holden Day.

Chaubey 1., C. T. Haan, S. Grunwald and J. M. Salisbury.
1999. “Uncertainty in the model parameters due to
spatial variability of rainfall”. Journal of Hydrology.
220: 48-61.



APLICACION DE UN MODELO DE CALIDAD DE AGUA Y DEFINICION DE
CRITERIOS PARA EL MONITOREO DE UN FERTILIZANTE EN UNA CUENCA RURAL

Clark, C.O. 1943. Storage and the unit hydrograph. Procee-
dings of American Society of Civil Engineers. 69:
1419-1447

Hyer K. E., G. M. Hornberger and J. S. Herman. 2001. “Pro-
cesses controlling the episodic streamwater transport
of atrazine and other agrichemicals in an agricultural
watershed”. Journal of Hydrology. 254: 47-66.

Instituto Nacional de Tecnologfa Agropecuaria (INTA).
2000. “Guias practicas para los cultivos de trigo, maiz,
soja y girasol”.

McElroy A. D., S. Y. Chiu and J. W. Nebgen. 1976. “Loading
functions for assessment of water pollution from
nonpoint sources”. Environ. Prot. Tech. Serv., EPA
600/2 - 76-151.

Maidment D. 1993. Handbook of hydrology. McGraw Hill.

Melgar R. y M. Diaz Zorita. 1997. La fertilizacion de cultivos
y pasturas. Hemisferio Sur.

Monteith, J. L. 1977. “Climate and the efficiency of crop
production in Britain”. Phil. Trans. Res. Soc. London
Ser. B. 28:277-329.

Montgomery R. and R. Kennedy. 1985. “Relationships in
water quality and hydrologic variables during storm
events”. Multivariate Analysis of Hydrologic Pro-
cesses. Proceeding of Fourth International Hydology
Symposium. 605-619.

Novotny V., L. Freizhou and W.G. Wawrzyn. 1994. “Monte-
carlo modeling of water and sediment contamination
by toxic metals at the North Avenue Dam”. Water
Science Technology. 30(2): 109-119.

Richardson C.W. 1981. Stochastic simulation of daily
precipitation, temperature, and solar radiation. Water
Resources Research (17) 1: 182-190.

Richardson C.W. 1988. “WGEN: A model for generating of
daily weather variables”. United States Department of
Agriculture. Agriculture Research Service. ARS-8.

Steinheimer T. R. and K. D. Scoggin. 1998. “Agricultural
chemical movement through a field-size watershed in
Iowa: surface hydrology and nitrate losses in dischar-
ge”. Environmental Science and Technology. 32(8):
1048-1052.

USDA-SCS. 1972. United States Department of Agriculture
- Soil Conservation Service. National Engineering
Handbook, Hydrology Section 4, Capitulos: 4-10.

Varanou E., E. Gkouvatsou, E. Baltas and M. Mimikou.
2002. “Quantity and quality integrated catchment
modeling under climate change with use of Soil and
Water Assessment Tool model”. Journal of Hydrologic
Engineering. (7) 3: 228-244.

Viney N.R., M. Sivapalan and D. Deeley. 2000. “A concep-
tual model of nutrient mobilization and transport appli-
cable at large catchment scales”. Journal of Hydrology.
240: 23-44.

Wanieltista M. and Y. Yousef.1992. Stormwater management.
John Wiley and Sons, Inc.

Williams J. R., A. D. Nicks and J. G. Arnold. 1985. “Simula-
tor for water resources in rural basin”. ASCE, Journal
of Hydraulic Engineering.111(6): 970-986.

Williams J. R., C. A. Jones and P. T. Dyke. 1984. “A mode-
ling approach to determining the relationship between
erosion and soil productivity”. Trans. ASAE 27: 129-
144.

Williams J. R. and H. D. Berndt. 1977. “Sediment yield pre-
diction based on watershed hydrology”. Trans. ASAE
20(6): 1100-1104.

Williams J. R. and R. W. Hann. 1978. “Optimal operation of
large agricultural watersheds with water quality cons-
traints”. Texas Water Resources Institute, Texas A&M
Univ., Tech. Rept. N° 96.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 11 - N2 4 Diciemere 2004

423



AA



