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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld6 un modelo
probabilistico que utiliza la teoria de la funcion de
densidad de probabilidades derivada para estimar
la carga media anual de nitratos transportada
por el escurrimiento superficial, utilizando una
relacion funcional entre el escurrimiento y la carga
de nitratos. EI modelo deterministico hidrolégico
y de calidad de agua denominado Simulator for
Water Resources in Rural Basins - Water Quality
(SWRRB-WQ) fue utilizado para estimar la carga
de nitratos en el escurrimiento superficial. Este
modelo emplea como variable de entrada la
precipitacion diaria observada en la Estacion
del Aeropuerto de Olavarria durante el periodo
1988 a 2002. Para la calibraciéon del modelo
se aplicdé una nueva metodologia que estima
la incertidumbre en los valores observados.
Ambos modelos probabilistico y deterministico
se aplican en una subcuenca rural del arroyo
Tapalqué (provincia de Buenos Aires, Argentina)
y finalmente se comparan los valores de la carga
de nitratos estimados con los dos modelos con
las observaciones realizadas en la seccion del
arroyo motivo de este estudio. Los resultados
muestran que la carga media de nitratos obtenida
con el modelo probabilistico es del mismo orden
de magnitud que los valores medios observados y
estimados con el modelo hidrolégico y de calidad
de agua SWRRB-WQ.

ABSTRACT

In this work a new probabilistic model
was developed. The new model applies the
derived density function theory to estimate
nitrate mean annual load transported by
surface runoff. A functional relationship
between runoff and nitrate load was used.
The deterministic hydrologic and water quality
model Simulator for Water Resources in Rural
Basins - Water Quality (SWRRB-WQ) was
used to estimate nitrate load in surface runoff.
This model uses, as input variable, daily
precipitation observed at Olavarria Airport
Meteorological Station, for the 1988-2002
period. For model calibration a new method
that estimates uncertainty in observed values
is applied. Both probabilistic and deterministic
hydrologic models are applied in a rural
subbasin of Tapalqué River (province of
Buenos Aires, Argentina). Finally, estimated
and observed nitrate loads are compared
at the outlet section of the subbasin under
study. The results of applying the selected
probabilistic model show that the mean
nitrate loads obtained, are of the same order
of magnitude that the mean nitrate loads
observed and estimated with the SWRRB-WQ
hydrologic and water quality model.
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INTRODUCCION

En las cuencas rurales donde predominan las actividades agricolo-ganaderas y
se aplican fertilizantes nitrogenados y fosforados en los cultivos de tipo extensivo, es
muy probable que estos productos agroquimicos deterioren la calidad de las aguas
subterraneas y superficiales.

Para estudiar el efecto que produce en la calidad del agua la aplicaciéon de
fertilizantes en cuencas rurales, se han desarrollado modelos hidroldgicos y de calidad
de agua deterministicos, deterministicos-probabilisticos e indices de calidad.

El modelo hidroldgico y de calidad de agua continuo denominado Hydrological
Simulation Program-Fortran (HSPF) fue desarrollado por Hunter y Walton (8) para
estudiar el transporte de sedimentos, fosforo y nitrégeno en el escurrimiento teniendo
en cuenta el tipo y uso de suelos, en una cuenca rural de Australia con una superficie
de 1602 km?, pendientes moderadas y con un gradiente en la precipitacion media
anual entre 1673 mm y 3545 mm.

El modelo hidrolégico y de calidad de agua denominado Soil Water Assessment Tool
(SWAT) fue desarrollado por Santhi et al. (12) en una cuenca de Texas Estados Unidos
con el proposito de estudiar el impacto que tienen distintos planes de uso y manejo del
suelo sobre el transporte de sedimentos y nutrientes en el escurrimiento. El SWAT utiliza
un sistema de informacion geografica que requiere de un modelo digital de elevacion de
la zona de estudio a partir del cual se determina la red de drenaje, los limites de cuenca
y subcuencas y también admite superponer mapas de tipo y uso del suelo de la cuenca.

Khakbaz et al. (9) analizaron en la cuenca del rio lllinois distintas estrategias de
calibraciéon para un modelo hidroldgico semidistribuido, que utiliza las ecuaciones
propuestas por el modelo National Weather Service Sacramento Soil Moisture
Accounting (SAC-SMA) y la informacion geomorfolégica la obtuvieron aplicando el
modelo ArcView HEC-GEOHMS.

La revision bibliografia presentada muestra que los modelos hidrolégicos y de calidad
de agua deterministicos, para su aplicacion en cuencas rurales, requieren informacién muy
detallada de las variables hidrometeoroldgicas, geomorfoldgicas y de calidad de agua.

Por lo expuesto en los ultimos paragrafos es importante estimar la carga de
nitratos en cuencas rurales con un modelo simple, con el propdsito de establecer
niveles de aplicacion que sean utiles para los cultivos y que no afecten la calidad del
agua de rios y arroyos.
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En este trabajo de investigacion se aplicé la teoria de la funcion densidad de
derivada para estimar la carga de nitratos transportada por el escurrimiento superficial
en una cuenca rural a partir de la intensidad y duracién media de la precipitacion,
teniendo en cuenta una relacién entre el escurrimiento superficial y la carga de nitratos
propuesta por Eisele y Leibundgut (2). Finalmente, se comparan los valores medios
observados y obtenidos con los modelos deterministico y probabilistico.

Objetivo

»  Desarrollar un modelo probabilistico para estimar la carga media anual de nitratos;
se aplico la teoria de la funcién de densidad derivada (1) que tiene en cuenta la
funcién de densidad de probabilidades conjunta de la intensidad y la duracién
efectiva de la precipitacion (10) y la relacion funcional entre la carga de nitratos y
el escurrimiento superficial (2).

MATERIALES Y METODOS

Modelo probabilistico

Se utiliza el concepto de la teoria de la funcién de densidad de probabilidades
derivada (1) para obtener la funcién de densidad de probabilidades acumulada y el
momento de primer orden de la carga de nitratos que es transportada en una cuenca
rural para un evento de precipitacion y acumulada en escala de tiempo anual.

La relacién funcional entre el escurrimiento superficial y la carga de nitratos (2)

se expresa en la ecuacion [1]: Q

C=C, M, [1]
1:C

donde:
C = carga de nitratos transportada por el escurrimiento superficial, kg/ha

C_= carga de nitratos inicial, kg/ha

Q.= escurrimiento superficial, mm

F.= capacidad de campo, mm
MC= coeficiente de movilidad

La funcion de distribucion acumulada de la carga de nitratos se estimo a partir
de la funcion de densidad conjunta de la intensidad y duracién efectiva de la

precipitacion (10) y resulta igual a:
0 a . .
FC(C): _[0 dte_[()fle,Te(le’te )dle [2]

donde: '
a= L] e [3]
te COMC

er’Te (ie,te) = funcion de densidad de probabilidades conjunta de la
intensidad y duracion efectiva de la precipitacion.
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La ecuacion [2] (pag. 247) se resuelve con respecto a la intensidad y duracion
efectiva, reemplazando el valor de "a" y sumando el término que corresponde a la
probabilidad de intensidad y duracién efectiva igual a cero, se obtiene:

! 0.27915
Fo(c)=-2.35835exp(- o) (c+1)c° (B*SO.44161 k)l/z(cc ij[ J

'F 0.27915
* /
K,| 2.35835(37s"41612,) Z(CCI\/C[ J +1 4]

(o] C

donde:

K, = funcion modificada de Bessel de primer orden

o =2.35835(p 04 161y) 2
25400

S= —254

_B
B_K

K = 1—exp(~1.12°% )+ exp(~ 1.12°% —0.003861A )

A = area de la cuenca, km?

K factor que transforma la precipitacion puntual en precipitacién media sobre la cuenca
B inversa de la intensidad media de la precipitacion en el area de la cuenca, hora/mm
S coeficiente de almacenamiento, mm

CN = numero de curva

A =inversa de la duracién media de la precipitacion, 1/hora

*

La ecuacion [4] representa la funcion de distribucién acumulada de la carga de
nitratos obtenida a partir de la intensidad y duracion media de la precipitacion y de la
condicién antecedente de humedad.

El momento de primer orden de la carga de nitratos transportada por el
escurrimiento superficial para eventos de precipitacion se expresa en la ecuacion [5].

E(C)=[."(1 - Fc(c))de [5]

Para resolver la integral de la ecuacion [5] se reemplaza la funcién de distribucion
acumulada de la carga de nitratos obtenida, ecuacion [4]. La ecuacion [5] se resuelve
en forma numérica utilizando una rutina del software Mathematical and Statistical
Libraries for Windows (IMSL), version 2.0.
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La media de la carga de nitratos transportada por el escurrimiento, en una escala

de tiempo anual, resulta:
E(C)=vtE(C)) [6]

donde:

v = numero medio de eventos en un afio

C. = carga de nitratos transportada a nivel de evento, variable aleatoria independiente e
idénticamente distribuida

El nUmero medio de eventos independiente en un afo, la intensidad y duracion
media de los mismos se determinaron a partir del registro histérico de precipitaciones
correspondiente a la estacion del Aeropuerto de Olavarria, durante agosto a diciembre
para el periodo 1988 a 1997.

La carga de nitratos inicial contenida sobre la superficie de la cuenca, la cual estaria
disponible para ser transportada por el escurrimiento superficial, se definié teniendo
en cuenta las recomendaciones de la Oficina de Extension del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria de Olavarria, provincia de Buenos Aires, Argentina.

Modelo deterministico

El modelo denominado Simulator for Water Resources in Rural Basins - Water
Quality (SWRRB-WQ) (17) es un modelo continuo hidroldgico y de calidad de agua
que simula el escurrimiento y el transporte de fertilizantes y pesticidas en una cuenca
rural. EI modelo hidrolégico se fundamenta en una ecuacion basica de balance de
agua en una cuenca, la cual es:

t
SW, =SW, + > (P; -Q; ~ET; -0, -QR;) [7]

i=l1

donde:

SW. = contenido de agua en el suelo menos el contenido de agua en el punto de marchitez

P = altura de la precipitacion, mm

Q = escurrimiento superficial, mm

ET, = evapotranspiracién, mm

Oi = percolacion, mm

QR = escurrimiento subsuperficial, mm

El modelo estima el volumen de escurrimiento superficial a partir de la ecuacion
modificada del Numero de Curva (14) y utiliza para el calculo del transporte de
sedimentos debido a la erosion del suelo la ecuacion denominada "Modified Universal
Soil Loss Equation" (MUSLE) (15). Las expresiones que representan matematicamente
el transporte y el ciclo de los fertilizantes corresponden al modelo denominado
Erosion- Productivity Impact Calculator (EPIC) (16), con algunas modificaciones
realizadas por los autores del modelo SWRRB-WQ.

El modelo SWRRB-WQ se aplicé en la cuenca del arroyo Tapalqué y el nivel
de ajuste alcanzado en las variables escurrimiento superficial y carga de nitratos se
determind aplicando el método propuesto por Harmel et al. (6, 7). Con este método se
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estimo la incertidumbre en los valores medios observados del escurrimiento superficial
y la carga de nitratos a partir de los errores que se comenten en las técnicas utilizadas
para: a) medir el caudal; b) recolectar muestras de agua; c) conservar y almacenar
las muestras; d) analisis quimicos.

Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del arroyo Tapalqué tiene una superficie de 1560 km?, pendientes
medias entre 1,2 a 5,0%o, precipitacion media anual de 941,5 mm y temperatura
media de 15,2°C (Estacién Meteoroldgica del Aeropuerto de Olavarria, 1988 - 2002).

La subcuenca tiene una superficie de 320,6 km?, pendiente promedio de 1,3%o
y tiempo de concentracién de aproximadamente treinta y siete horas. La superficie
sembrada representa aproximadamente un 63% del area total de la subcuenca (4).

La ubicacion geografica de la cuenca del arroyo Tapalqué en la provincia de
Buenos Aires, Argentina, se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la cuenca del arroyo Tapalqué.
(Provincia de Buenos Aires, Argentina).

Figure 1. Geographic location of the Tapalqué river basin.
(Province of Buenos Aires, Argentina).
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Carga de nitratos y escurrimiento superficial

La metodologia utilizada para la obtencion de las muestras de agua en la seccion
de control y la estimacién de las variables observadas carga de nitratos y escurrimiento
superficial, en escala de tiempo mensual y anual, se explican detalladamente en
Gelmi (4) y en Gelmi y Seoane (5).

RESULTADOS

Carga de nitratos observada

En la seccién de control del arroyo Tapalqué correspondiente al cierre de la
subcuenca se realizaron observaciones de muestras de agua y se convirtio la
concentracion de nitratos (mg/l) a carga diaria (kg/ha) (4).

La figura 2 muestra los valores de la carga de nitratos observados en escala de
tiempo mensual.
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Figura 2. Carga de nitratos observada en la seccion de control.
Figure 2. Observed nitrate load in the control section.

Calibracion del modelo deterministico

Las figuras 3 y 4 (pag. 252) muestran los valores calibrados del escurrimiento
superficial y de la carga de nitratos y el nivel de incertidumbre asociado a los valores
medios de ambas variables observadas para los meses de agosto a noviembre en
que se aplica el fertilizante en la cuenca bajo estudio (3).
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Figura 3. Escurrimiento superficial.
Figure 3. Surface runoff.
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Figura 4. Carga de nitratos.
Figure 4. Nitrate load.
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Los caudales y la carga de nitratos estimados por el modelo deterministico
SWRRB-WQ se situan dentro del rango de error calculado para los meses de agosto
a noviembre.

Estimacion de la carga de nitratos con el modelo probabilistico. Comparacion

de los valores observados y estimados

Para la estimacion de la carga de nitratos con el modelo probabilistico se adoptd
el siguiente escenario: la primera aplicacion de fertilizante con fosfato diaménico se
realizé aproximadamente a fines de julio, en el momento de la siembra y a mediados
de octubre, en la etapa de macollaje, con urea. Si se aplican 67,8 kg/ha de nitrégeno,
de los cuales 46,6 kg/ha corresponden a la urea y 21,2 kg/ha al fosfato diamonico,
equivale a decir que se han aplicado en total 300,4 kg/ha de nitratos.

Este escenario considera que del total de nitrato aplicado un 17% del mismo
estaria disponible para escurrir ya sea superficialmente o0 como escurrimiento base,
resultando entonces la siguiente carga inicial de nitratos: 51,1 kg/ha.

Con respecto al tipo de suelo y al numero de curva (NC) para una condicion
antecedente de humedad Il (SCS), se identificé para la subcuenca motivo de este
estudio: loam y NC = 70. La capacidad de campo para un tipo de suelo loam se
adopté en un valor de 0,193 cm®/cm?® y el coeficiente de movilidad es igual a 0,0011
(ecuacion [1], pag. 247).

El nimero de eventos independientes por afio, la duracion e intensidad media de
la precipitacion, son iguales a: 3,92 h y 9,86 mm/h, respectivamente (4, 5).

En la siguiente tabla se presentan los valores observados y estimados por ambos
modelos (probabilistico y deterministico).

Tabla. Comparacién de los valores medios de la carga de nitratos en escala de
tiempo anual.
Table. Comparison of mean nitrate load values, annual time scale.

Comparacion valores medios Carga de nitratos (kg/ha)
Observado 2,94
Modelo SWRRB-WQ 2,19
Nuevo modelo 2,52

La carga de nitratos estimada con el nuevo modelo probabilistico que utiliza la
relacion de (2), es un 14% menor que el valor observado. En cambio, con el modelo
deterministico la diferencia es de un 26% menor.

Otro resultado interesante indica que la utilizacién de fertilizantes nitrogenados
en cuencas rurales y su transporte con el escurrimiento superficial afectan la calidad
del agua de los rios y arroyos. En este caso de estudio, para una escala de tiempo
anual, no se observd que se superaran los valores estandares a nivel nacional e
internacional (11, 13).
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacién se desarrollé un nuevo modelo
probabilistico que representa la carga de nitratos que se transporta con el escurrimiento
superficial en cuencas rurales. Este modelo utiliza como variables de entrada la
intensidad y duracién de la precipitacion y el uso del suelo segun la clasificacion del
Soil Conservation Service, que son normalmente accesibles. También esta solucién
es mas sencilla que la obtenida con un modelo deterministico de mayor complejidad
ya que este requiere informacién hidrometeorolégica y geomorfolégica muy detallada.

Los resultados muestran que el valor de la carga media de nitratos obtenida
con el nuevo modelo probabilistico es del mismo orden de magnitud que los valores
observados y obtenidos con el modelo SWRRB-WQ.

La aplicacion y el analisis de los resultados del modelo SWRRB-WQ, en escala
diaria, mostro que el intervalo de tiempo entre la aplicacion del fertilizante y el momento
en que sucede la precipitacion, la condicion antecedente de humedad, la altura de
precipitacion y el contenido de nitratos en el suelo tienen relaciéon con la carga de
nitratos en el escurrimiento superficial.

Cabe destacar que en este caso de estudio, los valores de la carga de nitratos
en escala de tiempo anual no superan los estandares nacionales e internacionales.
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