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RESUMEN

Uruguay cuenta con cuatro embalses para generacion hidroeléctrica. Estos cuerpos de agua semilénticos
se encuentran entre los mas grandes del pais y, ademas, tienen otros usos relevantes como el riego, la
potabilizacién, la pesca artesanal y deportiva, la piscicultura, el abrevadero de ganado y la recreacién. El
aumento en el tiempo de residencia del agua, combinado con el creciente proceso de eutrofizacion
antropogénica en los embalses hidroeléctricos, favorece la aparicion de floraciones fitoplanctonicas. Estos
eventos tienen consecuencias negativas para el ecosistema e interfieren con las actividades humanas. El
embalse hidroeléctrico mas grande de Uruguay, Rincén del Bonete, ha mostrado floraciones fitoplancténicas
frecuentes durante las Ultimas décadas. Este trabajo tiene como objetivo contribuir a una mejor gestion de
la calidad del agua en el embalse Rincén del Bonete mediante el desarrollo de herramientas numéricas que
ayuden a comprender la dinAmica del sistema y a predecir su comportamiento futuro.
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INTRODUCCION

La Central Hidroeléctrica de Rincon del Bonete se ubica sobre el cauce del Rio Negro, en el limite entre los
departamentos de Durazno y Tacuarembd. Fue la primera de las tres centrales en cadena construidas sobre
el Rio Negro durante el siglo XX y su embalse se ubica aguas arriba de los otros dos, condicionando su
hidrodinamica y calidad de agua.

La cuenca de Rincon del Bonete tiene una extension de 39.541 km? (Figuras 1y 2), de los cuales 3.000 km?
se encuentran en territorio brasilefio. El canal principal recorre aproximadamente 150 km, y se extiende
desde aguas arriba de la localidad de San Gregorio del Polanco hasta la represa. A cota 78,5 m, el embalse
cuenta con un volumen de 7.260 hm?, cubre una superficie de 998 km? y alcanza una profundidad maxima
de 30 m, siendo el embalse de mayor capacidad de almacenamiento del pais.

Se trata de un embalse que experimenta recurrentes floraciones de cianobacterias toxicas (Bonilla et al,
2021, Chalar, 2015, Chalar, 2014, Chalar, 2012). La morfologia, el régimen hidrolégico, la operacion de la
represa y los factores meteoroldgicos complejizan el analisis del funcionamiento limnoldgico del embalse.
No se han identificado trabajos previos que reporten informacién sobre la circulacion y el transporte de
sustancias. Por su parte, la morfologia del embalse sugiere que el tiempo de residencia puede presentar
variaciones espaciales significativas, asi como estar fuertemente influenciado por factores meteorolégicos,
aspectos sobre los cuales tampoco se tienen antecedentes de estudio.
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En el marco de la Iniciativa del Rio Negro (IRN), el proyecto “Modelacién hidro-sedimentolédgica y de calidad
de agua del embalse de Rincén del Bonete” (2021-2022) buscé avanzar en la comprension del embalse
generando herramientas que permiten representarlo adecuadamente, reproduciendo su comportamiento
actual y permitiendo explorar su comportamiento a futuro. Actualmente en el marco del proyecto de
investigacién ANII-FMV “Estudio de procesos fisicos relevantes para la calidad de agua en el embalse de
Rincon del Bonete” (2024-2026) se continda trabajando en profundizar el conocimiento de la mezcla vertical
y el clima luminico en el embalse, por ser fendmenos relevantes para la calidad de agua. En este sentido
es necesario caracterizar cuantitativamente la hidrodinamica, la dinamica de sedimentos y la dinamica

térmica.
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Figura 2: Modelo Digital de Terreno (MDT) generado para el embalse de Rinc6n del Bonete. Cotas
del fondo referidas al Cero Oficial.
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METODOLOGIA

La metodologia se centré en la implementacion de un modelo numérico del embalse de Rincén del Bonete
gue integra aspectos hidrodindmicos, y temperatura del agua; con procesos bio-quimicos, vinculados a los
ciclos de nitrodgeno y fésforo; y procesos bioldgicos, relacionados al crecimiento neto de distintos grupos
de fitoplancton. La implementacion del modelo se llevd a cabo en forma integrada con actividades de
medicion en campo. Se realiz6 también una extensa recopilacion de informacion, que por ejemplo produjo
un modelo digital de la batimetria del embalse, que no existia hasta el momento.

La herramienta numérica utilizada en este trabajo es el modelo Delft3D 4.04.01 (Deltares, 2018a, Deltares
2018b). Para representar los procesos hidrodinamicos se utilizé el médulo Delft3D-FLOW vy para la
representacion de los procesos de calidad de agua el médulo Delft3D-ECO, acoplado off-line con el
Delft3D-FLOW. La implementacion del modelo se llevo a cabo en forma integrada con actividades de
medicion en campo. En primera instancia, el modelo se implemento de forma bidimensional, fue calibrado
y validado en base a una combinacién de mediciones contintias recolectadas durante salidas de campo,
estimaciones satelitales e informacion histérica de monitoreo.

El modelo se utiliz6 para caracterizar la circulacién en el embalse y evaluar la influencia de diferentes
forzantes (hidrometeoroldgicos y operacion de la presa). Se analizaron las escalas de tiempo de transporte
en el embalse mediante experimentos numéricos con un trazador pasivo conservativo (Jouon et al., 2006,
Drouzy et al., 2019).. Se calcularon mapas de tiempo de lavado basados en simulaciones con forzantes
realistas. También se analiz6 la sensibilidad de los resultados del modelo de calidad del agua a varios
parametros, asi como diferentes escenarios de condiciones de borde de nutrientes.

RESULTADOS

Los resultados del modelo numérico y las mediciones de campo muestran una hidrodinamica sumamente
compleja, donde el viento tiene un rol dominante. El viento es capaz de inducir corrientes superficiales, las
que provocan desniveles en el embalse que a su vez generan flujos de retorno y celdas de recirculacion.
Las mediciones realizadas permitieron cuantificar por primera vez inversiones de flujos de agua y ciclos
de estratificacién y mezcla en el embalse. En la Figura 3 se muestran las intesidades de corriente en
Rincon de Castro (ver Figura 2) segun la direccién principal de flujo (suroeste), medidas y simuladas con
el modelo numérico; se incluyen ademas los principales forzantes (viento y caudal erogado por la represa).
Experimentos numéricos idealizados mostraron que el viento tiene un rol determinante en la ocurrencia de
estas inversiones del flujo.

El viento ademéas promueve la mezcla vertical en la columna de agua, siendo capaz de romper la
estratificacion térmica, que puede ser importante en las zonas méas profundas del embalse. Dada la
extension del embalse, el viento genera oleaje que es capaz de resuspender los sedimentos en las zonas
mas someras y elevar la turbidez del agua, particularmente para niveles bajos del embalse.

En la Figura 3 se muestran a su vez series continuas de temperatura del agua a distintas profundidades
en Sauce Vicente (ver Figura 2). Se puede apreciar en los datos que el embalse muestra estratificaciones
térmicas, con diferencias entre fondo y superficie que pueden alcanzar varios grados. Dicha estratificacién
sin embargo se da durante las horas de sol y no es sostenida en el tiempo, en general el viento es capaz
de mezclar toda la columna de agua frecuentemente.

En la Figura 4 se presenta una comparacion entre perfiles de temperatura del agua medidos y modelados
en Sauce Vicente (ver Figura 2). Se puede ver que el modelo es capaz de reproducir satisfactoriamente
los valores de temperatura del agua y su estructura vertical.
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Figura 3: Intensidad y direccion del viento a 10 m de altura de reanalisis (primer panel). Caudal erogado y nivel en
la represa provisto por UTE (segundo panel). Velocidad de la corriente modelada en Rincén de Castro (ver
ubicacidn en Figura 2) proyectada en la direccidon suroeste (tercer panel) y medida en campo (cuarto panel).
Temperaturas medidas a distintas profundidades en Sauce de Vicente. Mediciones realizadas entre el 8 y 12 de

noviembre del 2021 (quinto panel).
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Figura 4. Perfiles de temperatura del agua medidos y modelados en Sauce Vicente (ver Figura 2).

Las lluvias y la hidrologia de la cuenca de aporte condicionan los ingresos de agua y los cambios del nivel
del embalse. La magnitud de los caudales de ingreso, y las condiciones de viento, determinan los procesos
de lavado del embalse y los tiempos de residencia. La aplicacion del modelo numérico permitié analizar
una variedad de condiciones hidrolégicas y cuantificar tiempos de lavado que se encontraron entre valores
menores al mes hasta varios meses. La modelacién también mostré que los tiempos de lavado varian
mucho espacialmente y permitié identificar zonas criticas donde son particularmente elevados (Figura 5).
Estas zonas, con tiempos de residencia mayores son particularmente propicias para el crecimiento y la
acumulacion del fitoplancton.
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Figura 5: Valor promedio de tiempo de lavado (panel izquierdo) y su desviacion estandar (panel
derecho) a partir de 19 realizaciones del modelo numérico.
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Por otro lado, el modelo implementado logré representar de forma aceptable los datos disponibles de
nutrientes en el embalse. Asimismo, el modelo captura la variabilidad temporal de los ciclos de nitrégeno
y fosforo (mineralizacion de compuestos orgénicos, nitrificacion, desnitrificacion), la dindmica del
fitoplancton (considerando la competencia por los recursos entre distintos grupos) y las variaciones del
oxigeno disuelto (Figura 6).

Tanto la mezcla vertical como la turbidez del agua mostraron ser variables criticas para explicar la dinamica
del fitoplancton en el embalse. No solo por controlar directamente la disponibilidad de luz para el
fitoplancton, sino también por su influencia en los ciclos de los nutrientes. Particularmente, se pudo
observar que la mezcla vertical afecta los niveles de nitrégeno inorgéanico en la columna de agua, y la
resuspension y deposicion de sedimentos finos afecta la dinamica de los fosfatos en el sistema.
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Figura 6: Caudales de aporte, descargas, y niveles; turbidez Sentinel-2 y SST modelados y medidos;
amonio modelado y medido; nitrato modelado y medido; fosfato modelado y medido; clorofila-a
modelada y satelital (promedio entre varios puntos del embalse); oxigeno disuelto modelado y
medido.
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APLICACIONES

Los resultados del modelo numérico permitieron realizar una caracterizacion de la hidrodinamica en el
embalse, sintetizando informacion en rosas de corrientes y estadisticas de niveles en una red de puntos
del embalse que se encuentran disponibles en el Observatorio Ambiental Nacional® (OAN). Asi mismo el
modelo fue utilizado para la construccién de mapas de tiempo de lavado, lo que permitié identificar zonas
criticas donde son particularmente elevados. Estas zonas, con tiempos de residencia mayores son
particularmente propicias para el crecimiento y la acumulacién del fitoplancton.

Adicionalmente, se analiz6 el impacto sobre la hidrodinamica del embalse de la imposicion de un caudal
minimo de erogacién. Un analisis comparativo de escenarios mostré que esta restriccion no generaria un
cambio significativo en la circulaciéon en el embalse, que como se mencioné esta fuertemente controlada
por el viento y los eventos de crecida.

Por otro lado, los resultados, particularmente la dindmica del fitoplancton, mostraron ser sensibles a los
aportes de nitrégeno y fésforo total en los afluentes al embalse; permitiendo en un futuro cuantificar el
efecto de cambios en los aportes de nutrientes que llegan al embalse desde la cuenca.

CONCLUSION

Las tareas desarrolladas permitieron un avance cualitativo en la comprension del embalse generando
herramientas que permiten representarlo adecuadamente, reproduciendo su comportamiento actual y
permitiendo explorar su comportamiento a futuro. Los principales resultados obtenidos con el modelo, asi
como los informes técnicos de detalle se encuentran disponibles en el OAN (IMFIA, 2022a, 2022b, 2022c,
2022d).

La sistematizacion de la informacion existente, la generacién de nuevos datos de campo y la implementacion
del modelo numérico resultaron en un salto significativo en la informacién disponible sobre el embalse y su
dinamica. A su vez, permitieron la cuantificacion y confirmacion de diversas hipétesis previamente
formuladas sobre la dindmica del fitoplancton en el embalse. En el futuro la herramienta numérica puede
ser de utilidad para evaluar medidas de gestién tendientes a la mejora de la calidad de agua en el embalse,
evaluar posibles descargas de efluentes o politicas de operacién de la represa.

Actualmente se continlia trabajando en la caracterizacion y comprension de la mezcla vertical y el clima
luminico del embalse, procesos relevantes para su calidad de agua. En este sentido se profundizara en la
caracterizacion de la estructura térmica del embalse, su interacciébn con forzantes meteorolégicos y
condiciones de borde (hidrolégicas y de operacién de la represa). En lo que refiere al clima luminico del
embalse, factor sumamente relevante para su dindmica fitoplancténica, se analizara la relevancia de las
sustancias disueltas y material en suspensién en la atenuacién de la luz en la columna de agua. Se avanzara
en la caracterizacion y capacidad de modelacién numérica de los procesos relevantes en la dindmica de
sedimentos del embalse (circulacion, oleaje).

Este trabajo se enmarcé en el convenio de cooperacion “Modelacién hidro-sedimentolégica y de calidad
de agua del embalse de Rincon del Bonete” suscrito entre el Ministerio de Ambiente (MA) - Direccién
Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental (DINACEA), Fideicomiso Fondo de Innovacion Sectorial (FIS)
y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica (UdelaR) - Instituto de Mecénica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA). El convenio se enmarca en la Iniciativa del Rio Negro (IRN) y fue
gestionado para la Facultad de Ingenieria por la Fundacién Julio Ricaldoni (FJR). Actualmente tiene
continuidad en el marco del proyecto ANII-FMV “Estudio de procesos fisicos relevantes para la calidad de
agua en el embalse de Rincon del Bonete”.

1 https://www.ambiente.gub.uy/oan/

7



Xll Congreso Nacional de AIDIS

15 al 17 de octubre 2024

Camara Mercantil de productos del pais

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bonilla, S., Aubriot, L., Haakonsson, S., lllarze, M., Isasa, I. D., & Brena, B. M. (2021). Las floraciones de cianobacterias
toxicas comprometen el uso del agua del Rio Negro, Uruguay. INNOTEC, (22 jul-dic), e577-e577.

Chalar, G., Fabian, D., Gonzalez-Piana, M, y Piccardo, A. (2015). Estado y evolucién de la calidad de agua de los tres
embalses del Rio Negro durante el periodo setiembre 2011 - marzo 2015. Secc. Limnologia, Fac. de Ciencias, UdelaR.

Chalar, G., Gerhard, M., Gonzalez-Piana, M., y Fabian, D. (2014). Hidroquimica y eutrofizacion en tres embalses
subtropicales en cadena. En: Marcovecchio JE, Botté SE, Freije RH (eds) Procesos geoquimicos superficiales en
Sudamérica. Nueva Graficesa, Salamanca, pp 121-148

Chalar, G., Fabian, D., Gonzalez-Piana, M., y Delbene, L. (2012). Caracterizacion limnolégica de los embalses del Rio
Negro durante el periodo setiembre 2009 - junio 2011. Seccién Limnologia, Facultad de Ciencias, UdelaR

Deltares (2018). Delft3D-FLOW - Simulation of multi-dimensional hydrodynamic flows and transport phenomena,
including sediments — User Manual. WL | Delft Hydraulics, Delft. 684p.

Deltares (2018b). D-Water Quality — Versatile water quality modelling in 1D, 2D or 3D systems including physical,
(bio)chemical and biological processes — User Manual. WL | Delft Hydraulics, Delft. 477p.

Drouzy, M., Douillet, P., Fernandez, JM. (2019). Hydrodynamic time parameters response to meteorological and physical
forcings: toward a stagnation risk assessment device in coastal areas. Ocean Dynamics 69, 967-987.
https://doi.org/10.1007/s10236-019-01283-1

IMFIA, 2022a. Herramientas numéricas de apoyo a la gestion de calidad de agua en embalses para generacion
hidroeléctrica. Proyecto de Investigacion Aplicada Fondo Maria Vifias 2019 FMV_1_2019 1 156173. Informe Técnico
Final: https://hdl.handle.net/20.500.12008/35425

IMFIA,2022b. Modelacion hidro-sedimentolégica y de calidad de agua del embalse de Rincén del Bonete, Parte I
Informacion disponible y medicion en campo. Informe Técnico Final
https://www.ambiente.gub.uy/oan/documentos/IRN_IMFIA_Informe_Final_Partel_ENVIADO_20221223.pdf

IMFIA,2022c. Modelacion hidro-sedimentoldgica y de calidad de agua del embalse de Rincon del Bonete, Parte II:
Modelacion hidrodinamica. Informe Técnico Final:
https://www.ambiente.gub.uy/oan/documentos/IRN_IMFIA_Informe_Final_Parte2_ENVIADO_20221223.pdf

IMFIA,2022d. Modelacién hidro-sedimentoldgica y de calidad de agua del embalse de Rincon del Bonete, Parte Il
Modelacion de calidad de agua. Informe Técnico Final [en lineal:
https://www.ambiente.gub.uy/oan/documentos/IRN_IMFIA_Informe_Final_Parte3_ENVIADO_20221223.pdf

Jouon, A., Douillet, P., Ouillon, S., Fraunié, P. (2006). Calculations of hydrodynamic time parameters in a semi-opened
coastal zone using a 3D hydrodynamic model. Continental Shelf Research, 26 (12—-13), 1395-1415.



