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Asociación de Ingenieros del Uruguay

Modelación hidrodi-
námica y de calidad de 
agua del Embalse de 
Rincón del Bonete

Resumen

Uruguay cuenta con cuatro embalses para ge-
neración hidroeléctrica. Estos cuerpos de agua 
semilénticos se encuentran entre los más gran-
des del país y, además, tienen otros usos rele-
vantes como el riego, la potabilización, la pesca 
artesanal y deportiva, la piscicultura, el abreva-
dero de ganado y la recreación. El aumento en 
el tiempo de residencia del agua, combinado 
con el creciente proceso de eutrofización an-
tropogénica en los embalses hidroeléctricos, 
favorece la aparición de floraciones fitoplanc-
tónicas. Estos eventos tienen consecuencias 
negativas para el ecosistema e interfieren con 
las actividades humanas. El embalse hidroeléc-
trico más grande de Uruguay, Rincón del Bo-
nete, ha mostrado floraciones fitoplanctónicas 
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TEMA: 4 – GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS

frecuentes durante las últimas décadas. Este 
trabajo tiene como objetivo contribuir a una 
mejor gestión de la calidad del agua en el em-
balse Rincón del Bonete mediante el desarro-
llo de herramientas numéricas que ayuden a 
comprender la dinámica del sistema y a prede-
cir su comportamiento futuro. 

Introducción

La Central Hidroeléctrica de Rincón del Bone-
te se ubica sobre el cauce del Río Negro, en 
el límite entre los departamentos de Durazno 
y Tacuarembó. Fue la primera de las tres cen-
trales en cadena construidas sobre el Río Ne-
gro durante el siglo XX y su embalse se ubica 
aguas arriba de los otros dos, condicionando 
su hidrodinámica y calidad de agua.
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La cuenca de Rincón del Bonete tiene una ex-
tensión de 39.541 km2 (Figuras 1 y 2), de los 
cuales 3.000 km2 se encuentran en territorio 
brasileño. El canal principal recorre aproxi-
madamente 150 km dentro del embalse, 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 vo-
lumen de 7.260 hm3, cubre una superficie de  
998 km2 y alcanza una profundidad máxima de 
30 m, siendo el embalse de mayor capacidad 
de almacenamiento del país.

Se trata de un embalse que experimenta recu-
rrentes floraciones de cianobacterias tóxicas 
(Bonilla et al, 2021, Chalar, 2015, Chalar, 2014, 
Chalar, 2012). La morfología, el régimen hidro-
lógico, la operación de la represa y los factores 
meteorológicos complejizan el análisis del fun-
cionamiento limnológico del embalse. No se 
han identificado trabajos previos que reporten 
información sobre la circulación y el transporte 
de sustancias. Por su parte, la morfología del em-
balse sugiere que el tiempo de residencia puede 

presentar variaciones espaciales significativas, 
así como estar fuertemente influenciado por fac-
tores meteorológicos, aspectos sobre los cuales 
tampoco se tienen antecedentes de estudio.

En el marco de la Iniciativa del Río Negro (IRN), 
el proyecto “Modelación hidro-sedimentológi-
ca y de calidad de agua del embalse de Rincón 
del Bonete” (2021-2022) buscó avanzar en la 
comprensión del embalse generando herra-
mientas que permiten representarlo adecua-
damente, reproduciendo su comportamiento 
actual y permitiendo explorar su comporta-
miento a futuro. Actualmente en el marco del 
proyecto de investigación ANII-FMV “Estudio 
de procesos físicos relevantes para la calidad 
de agua en el embalse de Rincón del Bonete” 
(2024-2026) se continúa trabajando en profun-
dizar el conocimiento de la mezcla vertical y el 
clima lumínico en el embalse, por ser fenóme-
nos relevantes para la calidad de agua. En este 
sentido es necesario caracterizar cuantitativa-
mente la hidrodinámica, la dinámica de sedi-
mentos y la dinámica térmica.

Figura 1: Mapa general de ubicación.

Figura 2: Modelo Digital de Terreno (MDT) generado  
para el embalse de Rincón del Bonete.  

Cotas del fondo referidas al Cero Oficial.

Metodología

La metodología se centró en la implementa-
ción de un modelo numérico del embalse de 
Rincón del Bonete que integra aspectos hi-
drodinámicos, y temperatura del agua; con 
procesos bio-químicos, vinculados a los ciclos 
de nitrógeno y fósforo; y procesos biológicos, 

relacionados al crecimiento neto de distintos 
grupos de fitoplancton. La implementación del 
modelo se llevó a cabo en forma integrada con 
actividades de medición en campo. Se realizó 
también una extensa recopilación de informa-
ción, que por ejemplo produjo un modelo digi-
tal de la batimetría del embalse, que no existía 
hasta el momento.

La herramienta numérica utilizada en este tra-
bajo es el modelo Delft3D 4.04.01 (Deltares, 
2018a, Deltares 2018b). Para representar los 
procesos hidrodinámicos se utilizó el módu-
lo Delft3D-FLOW y para la representación de 
los procesos de calidad de agua el módulo 
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Delft3D-ECO, acoplado off-line con el Delft3D-
FLOW. La implementación del modelo se llevó 
a cabo en forma integrada con actividades de 
medición en campo. En primera instancia, el 
modelo se implementó de forma bidimensio-
nal, fue calibrado y validado en base a una com-
binación de mediciones continúas recolectadas 
durante salidas de campo, estimaciones sateli-
tales e información histórica de monitoreo. 

El modelo se utilizó para caracterizar la circu-
lación en el embalse y evaluar la influencia de 
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diferentes forzantes (hidrometeorológicos y 
operación de la presa). Se analizaron las es-
calas de tiempo de transporte en el embalse 
mediante experimentos numéricos con un tra-
zador 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 analizó 
la sensibilidad de los resultados del modelo 
de calidad del agua a varios parámetros, así 
como diferentes escenarios de condiciones 
de borde de nutrientes.

Figura 3: Intensidad y dirección del viento a 10 m de altura de reanálisis (primer panel). Caudal erogado y nivel en la represa 
provisto por UTE (segundo panel). Velocidad de la corriente modelada en Rincón de Castro (ver ubicación en Figura 2) proyecta-
da en la dirección 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).



84

Límites planetarios, sistemas del uso del suelo y sostenibilidad de tierras agropecuarias

Resultados

Los resultados del modelo numérico y las me-
diciones de campo muestran una hidrodinámi-
ca sumamente compleja, donde el viento tiene 
un rol dominante. El viento es capaz de inducir 
corrientes superficiales, las que provocan des-
niveles en el embalse que a su vez generan 
flujos de retorno y celdas de recirculación. Las 
mediciones realizadas permitieron cuantificar 
por primera vez inversiones de flujos de agua 
y ciclos de estratificación y mezcla en el embal-
se. En la Figura 3 se muestran las intensidades 
de corriente en Rincón de Castro (ver Figura 2) 
según la dirección principal de flujo (suroeste), 
medidas y simuladas con el modelo numérico; 
se incluyen además los principales forzantes 
(viento y caudal erogado por la represa). Expe-
rimentos numéricos idealizados mostraron que 
el viento tiene un rol determinante en la ocu-
rrencia de estas inversiones del flujo.

El viento además promueve la mezcla vertical 
en la columna de agua, siendo capaz de rom-
per la estratificación térmica, que puede ser 

importante en las zonas más profundas del em-
balse. Dada la extensión del embalse, el viento 
genera oleaje que es capaz de resuspender los 
sedimentos en las zonas más someras y elevar 
la turbidez del agua, particularmente para nive-
les bajos del embalse.

En la Figura 3 se muestran a su vez series con-
tinuas de temperatura del agua a distintas pro-
fundidades en Sauce Vicente (ver Figura 2). Se 
puede apreciar en los datos que el embalse 
muestra estratificaciones térmicas, con dife-
rencias entre fondo y superficie que pueden 
alcanzar varios grados. Dicha estratificación 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 comparación en-
tre perfiles de temperatura del agua medidos y 
modelados en Sauce Vicente (ver Figura 2). Se 
puede ver que el modelo es capaz de reprodu-
cir satisfactoriamente los valores de temperatu-
ra del agua y su estructura vertical.
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Figura 4: Perfiles de temperatura del agua medidos y modelados en Sauce Vicente (ver Figura 2).

Las lluvias y la hidrología 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 lava-
do del embalse y los tiempos de residencia. 
La aplicación del modelo numérico permitió 
analizar una variedad de condiciones hidro-
lógicas y cuantificar tiempos de lavado que 

se encontraron entre valores menores al mes 
hasta varios meses. La modelación también 
mostró que los tiempos de lavado varían 
mucho espacialmente y permitió identificar 
zonas críticas donde son particularmente ele-
vados (Figura 5). Estas zonas, con tiempos de 
residencia mayores, son particularmente pro-
picias para el crecimiento y la acumulación  
del fitoplancton.
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Figura 5: Valor promedio de tiempo de lavado (panel superior) y su desviación estándar (panel inferior)  
a partir de 19 realizaciones del modelo numérico.

Por otro lado, el modelo implementado 
logró representar de forma aceptable los 
datos disponibles de nutrientes en el em-
balse. Asimismo, el modelo captura la varia-
bilidad temporal de los ciclos de nitrógeno 
y fósforo (mineralización de compuestos 
orgánicos, nitrificación, desnitrificación), la 
dinámica del fitoplancton (considerando la 
competencia por los recursos entre distin-
tos grupos) y las variaciones del oxígeno 
disuelto (Figura 6).

Tanto la mezcla vertical como la turbidez del 
agua mostraron ser variables críticas para expli-
car la dinámica del fitoplancton en el embalse. 
No solo por controlar directamente la disponi-
bilidad de luz para el fitoplancton, sino también 
por su influencia en los ciclos de los nutrientes. 
Particularmente, se pudo observar que la mez-
cla vertical afecta los niveles de nitrógeno inor-
gánico en la columna de agua, y la resuspensión 
y deposición de sedimentos finos afecta la diná-
mica 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 medi-
do; nitrato modelado y medido; fosfato modelado y medido; clorofila-a modelada y satelital (promedio entre varios puntos del 
embalse); oxígeno disuelto modelado y medido.

Aplicaciones 

Los resultados del modelo numérico per-
mitieron realizar una caracterización de la 
hidrodinámica en el embalse, sintetizando 
información en rosas de corrientes y esta-
dísticas de niveles en una red de puntos del 
embalse que se encuentran disponibles en el 
Observatorio Ambiental Nacional1 (OAN). Así 

mismo el modelo fue utilizado para la cons-
trucción de mapas de tiempo de lavado, lo 
que permitió identificar zonas críticas donde 
son particularmente elevados. Estas zonas, 
con tiempos de residencia mayores, son par-
ticularmente propicias para el crecimiento y 
la acumulación del fitoplancton.

Límites planetarios, sistemas del uso del suelo y sostenibilidad de tierras agropecuarias

1 https://www.ambiente.gub.uy/oan
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Adicionalmente, se analizó el impacto sobre la 
hidrodinámica del embalse de la imposición 
de un caudal mínimo de erogación. Un análisis 
comparativo de escenarios mostró que esta res-
tricción no generaría un cambio significativo en 
la circulación en el embalse, que como se men-
cionó está fuertemente controlada por el viento 
y los eventos de crecida. Sin embargo, esta des-
carga es de relevancia para asegurar condicio-
nes de dilución aguas abajo de la represa.

Por otro lado, los resultados, particularmente la 
dinámica del fitoplancton, mostraron ser sensi-
bles a los aportes de nitrógeno y fósforo 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. 

Conclusión

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

La sistematización de la información existente, 
la generación de nuevos datos de campo y la 
implementación del modelo numérico resulta-
ron en un salto significativo en la información 
disponible sobre el embalse y su dinámica. A 
su vez, permitieron la cuantificación y confirma-
ción de diversas hipótesis previamente formu-
ladas sobre la dinámica del fitoplancton en el 
embalse. En el futuro la herramienta numérica 
puede ser de utilidad para evaluar medidas de 
gestión tendientes a la mejora de la calidad de 
agua en el embalse, evaluar posibles descar-
gas de efluentes o políticas de operación de 
la represa.

Actualmente se continúa trabajando en la ca-
racterización y comprensión de la mezcla ver-
tical y el clima lumínico del embalse, procesos 
relevantes para su calidad de agua. En este 
sentido se profundizará en la caracterización 
de la estructura térmica del embalse, su inte-
racción con forzantes meteorológicos y condi-
ciones de borde (hidrológicas y de operación 
de la represa). En lo que refiere al clima lumí-

nico del embalse, factor sumamente relevante 
para su dinámica fitoplanctónica, se analizará la 
relevancia de las sustancias disueltas y material 
en suspensión en la atenuación de la luz en la 
columna de agua. Se avanzará en la caracteri-
zación y capacidad de modelación numérica 
de los procesos relevantes en la dinámica de 
sedimentos del embalse (ingreso, circulación y 
sedimentación, resuspensión en las márgenes 
por oleaje).  

Este trabajo se enmarcó en el convenio de coo-
peración “Modelación hidro-sedimentológica 
y de calidad de agua del embalse de Rincón 
del Bonete” suscrito entre el Ministerio de Am-
biente (MA) - Dirección Nacional de Calidad y 
Evaluación Ambiental (DINACEA), Fideicomiso 
Fondo de Innovación Sectorial (FIS) y la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad de la República 
(UdelaR) - Instituto de Mecánica de los Fluidos 
e Ingeniería Ambiental (IMFIA). El convenio se 
enmarca en la Iniciativa del Río Negro (IRN) y fue 
gestionado para la Facultad de Ingeniería por 
la Fundación Julio Ricaldoni (FJR). Actualmen-
te tiene continuidad en el marco del proyecto 
ANII-FMV “Estudio de procesos físicos relevan-
tes para la calidad de agua en el embalse de 
Rincón del Bonete”. Finalmente, agradecemos 
al Ing. Pablo Thomasset por el aporte de mapas 
y cartas históricas del embalse.
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