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RESUMEN 
 
Se presenta un modelo matemático de pérdida de pesticidas por escorrentía, el cual considera las 
interacciones más relevantes del pesticida con el ambiente y utiliza soluciones analíticas de la 
ecuación de continuidad y de transporte, con una aproximación de onda difusa. Los conceptos y 
las ecuaciones utilizados en el modelo son basados en los modelos WETSPA, EUROSEM y 
SWAT2000, pero toman en consideración las condiciones locales de disponibilidad de datos. El 
manejo de la información y la caracterización de los diversos parámetros de la cuenca se hacen 
en forma espacialmente distribuida por medio de un SIG. La determinación del uso del suelo se 
realizó a través de una clasificación supervisada de una imagen Landsat ETM+ para el área de 
estudio. La programación se hizo en ambiente Matlab considerando una integración de los datos 
al software ArcView 8.2. El modelo entrega flujos de pesticidas para la salida de la cuenca o para 
un punto en particular dentro de los cauces, tanto para el pesticida en fase disuelta como en fase 
absorbida. El modelo fue aplicado a la cuenca del Estero Quilmo (114 Km2), ubicada en el Valle 
Central de la Octava Región, para simular la presencia del pesticida Simazina en agua superficial 
durante eventos de precipitación en el año 2002. Los resultados del modelo fueron comparados 
con un set de datos experimentales, donde se observó una buena correspondencia entre las 
concentraciones observadas y las simuladas por el modelo.   
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La escorrentía superficial es uno de varios mecanismos por los cuales los pesticidas pueden ser 
transportados desde la superficie del suelo y de la vegetación hasta los cuerpos de agua. La 
degradación y el arrastre por la corriente pueden constituir significantes pérdidas de pesticidas 
desde el suelo y desde el follaje (Von Rumker et al., 1975). A pesar que la escorrentía no es el 
único mecanismo de transporte, es muy importante desde el punto de vista de la conservación de 
los ecosistemas acuáticos. Estudios en terreno han indicado que la cantidad de pesticidas 
transportada por la escorrentía superficial es pequeña en comparación con las tasas de aplicación 
(Wauchoupe, 1978). Sin embargo, de todas formas, existe una importante posibilidad de 
contaminación de los ambientes acuáticos, razón por lo cuál la contaminación difusa por 
pesticidas debe ser estudiada (Caro et al., 1976). 
 
En Chile, los procesos de contaminación asociados a los sistemas de producción agroforestal no 
han sido investigados exhaustivamente, aun cuando se han realizado diversos estudios para 
identificar y cuantificar la contaminación de las aguas (Alamos y Peralta, 1989; Lagos, 1990; 
González, 1993; Donoso et al., 1999; EULA, 1994-2004; ECOLAS, 2004). El informe sobre la 
Evaluación del Desempeño Ambiental de Chile (CEPAL, 2005) señala que el uso de nutrientes y 
pesticidas en Chile es muy superior al promedio de los países que forman la Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE). Indica, además, que existe la necesidad urgente 
de luchar contra la contaminación difusa del agua que proviene de las fuentes agrícolas y 
forestales. 
 
Los pesticidas y fertilizantes usados en la producción agroforestal son transportados desde el 
suelo hasta los cuerpos de agua por medio de una serie de complejos procesos, los cuales están 
influidos por múltiples factores del tipo: climático, geomorfológico y pedológico, por actividades 
antrópicas (manejo), y por las propiedades físicas y químicas de estos compuestos (Preti et al., 
1993). Debido a la gran variación espacio–temporal que presentan las variables involucradas en 
la modelación de la contaminación difusa, resulta conveniente el uso de un SIG, ya que estos 
permiten integrar bases de datos con información espacial-temática-temporal con funcionalidades 
analíticas y cartográficas. 
 
 
2. FORMULACIÓN DEL MODELO 
 
La modelación del transporte de pesticidas por escorrentía involucra, en la mayoría de los casos, 
un enlace entre modelos de precipitación-escorrentía, erosión, y un modelo de trasporte de 
pesticidas propiamente tal (López y Barra, 2000). 
 
Existen actualmente diferentes modelos matemáticos para la modelación hidrológica y/o de 
contaminación difusa.  Los modelos varían en sus exigencias de cantidad de datos de entrada, 
pero en muchos casos los principios fundamentales se apoyan en las mismas bases teóricas. Están 
basados en un balance de masa, donde se consideran todas las posibles interacciones del 
compuesto con el medio. El balance completo se realiza tomando en cuenta la pérdida de 
pesticida por: método de aplicación, volatilización, lavado, escorrentía, percolación y la 
degradación a la que está expuesto en los distintos compartimentos ambientales (agua, suelo, 
follaje, etc). Para el caso del transporte por escorrentía, se debe considerar el lavado desde el 
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follaje, la volatilización (desde la hoja o el suelo), la degradación en el medio (hoja o suelo), el 
trasporte en fase líquida y sólida en la escorrentía, y el transporte en los cauces (el cual incluye 
volatilización, resuspensión y degradación, entre otras interacciones). Todos los fenómenos 
anteriormente nombrados se deben incluir en la evaluación hecha mediante un modelo de 
transporte de pesticidas cuando se considera que son relevantes para el destino final del 
compuesto, para el caso específico bajo estudio (Leonard et al., 1987).  
 
A continuación, se entrega una descripción de las ecuaciones utilizadas en el desarrollo del 
modelo. Conceptualmente, el procedimiento seguido puede ser descrito de la siguiente manera: 
dentro del área de aplicación del pesticida y para cada paso de tiempo, se establece una 
distribución del pesticida entre las diferentes fases del  ambiente (agua, suelo y vegetación); 
luego, para la misma área se calcula la cantidad de escorrentía y erosión generada, en conjunto 
con la cantidad de pesticida asociada (en fase líquida y en forma adsorbida), para finalmente 
rastrear el pesticida hasta la salida de la cuenca. En esta fase de desarrollo del modelo, para cada 
paso de tiempo se divide la masa total de pesticida a la salida de la cuenca por el caudal, de modo 
de obtener series de tiempo de las concentraciones en fase disuelta y adsorbida. La plena 
integración del módulo de pérdida de pesticidas dentro del modelo de precipitación-escorrentía 
Wetspa (De Smedt et al., 2000) está contemplada para un futuro trabajo.  
 
 
a) Aplicación del pesticida en el suelo, follaje y lavado desde las hojas 
 
Estudios en terreno han mostrado que un porcentaje significativo de pesticida se pierde en su 
aplicación, no alcanzando a llegar al suelo o el follaje de las plantas, incluso cuando el viento es 
débil o inexistente. La eficiencia de aplicación apef [-] es el parámetro que determina la pérdida 
del compuesto durante su aplicación. La cantidad de pesticida que llega a la superficie del suelo y 
al follaje de las plantas se determina por medio de la fracción de cobertura de suelo gc [-], la que 
está relacionada con el tipo de cobertura vegetal por medio del Índice de Área Foliar LAI [L2/L2] 
(Neitsch et al., 2002). La porción de pesticida presente en el follaje de las plantas es susceptible a 
ser lavada durante un evento de precipitación. La fracción lavada es función de la superficie de la 
hoja, la morfología de la planta, la solubilidad del pesticida en agua, la polaridad de las moléculas 
de pesticida y finalmente la duración y la intensidad de la lluvia. Para aplicaciones prácticas, lo 
anterior suele ser considerado a través de un solo parámetro, denominado fracción de lavado       
frl [-]. Generalmente, se establece que el lavado ocurre cuando la cantidad de precipitación 
excede los 2,5 mm (Neitsch et al., 2002, adaptado de Leonard et al., 1987). Las ecuaciones que 
rigen los procesos descritos anteriormente son: 

)1(apliceftotal Pappest ⋅=  

)2(
1.2

)2333.1(99532.1 −⋅−
=

LAIerfc
gc  

)3()1( totalsuelo pestgcpest ⋅−=  

)4(totalfoliar pestgcpest ⋅=  

)5(, foliarllf pestfrP ⋅=  
 
siendo erfc el complemento de la función error [-], Paplic la cantidad de pesticida aplicado, pesttotal 
la cantidad de pesticida total presente en el suelo y en el follaje, pestsuelo la cantidad de pesticida 
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en el suelo, pestfoliar la cantidad de pesticida en el follaje y Pf,l la cantidad de pesticida lavado 
desde el follaje. Todas estas variables tienen dimensiones de [M/L2]. 
 
b) Degradación en el suelo y en el follaje 
 
En el caso de pesticidas aplicados sobre el suelo, el balance de masa se realiza en el primer 
centímetro de la superficie, la cual se considera como la capa activa para el transporte por 
escorrentía superficial (Donigian et al., 1977;  Haith et al., 1980, Leonard y Wauchope, 1980;  Li 
et al., 2003;  Preti, 1993; Neitsch et al., 2002). 
 
La concentración en el suelo o en el follaje sufre un decaimiento exponencial en el tiempo. Esta 
degradación gradual puede producirse por la exposición a la luz solar (fotodegradación), reacción 
del pesticida con químicos presentes en el suelo o en las hojas  (degradación química), o por 
microorganismos (biodegradación) (Rao et al., 1988; Haith et al., 1980, 2001; Ritter, 2001; Li et 
al., 2003).  
 
Si la primera precipitación ocurre t días después de la aplicación, la cantidad de pesticida 
disponible en la superficie del suelo y/o el follaje, al inicio del evento es: 

)6(,
t

suelototals
sepestP ⋅−⋅= α  

)7(,
t

follajetotalf
fepestP ⋅−⋅= α  

 
donde Ps,total y Pf,total son las cantidades totales de pesticida que quedan en el suelo y en el follaje 
respectivamente, después de sufrir degradación [M/L2], as y af son las tasas de decaimiento del 
pesticida para el suelo y para el follaje en [1/T] . 
 
Las constantes as y af se relacionan directamente con el tiempo de vida medio T0.5 [T] del 
pesticida en el suelo (Wauchope et al., 1978; López y Barra, 2000; Li et al., 2003). El T0.5 se 
define como el tiempo requerido para que la concentración del pesticida sea un 50% de la inicial. 
A partir de esta definición y utilizando las ecuaciones (6) y (7) se pueden obtener las tasas de 
decaimiento para el follaje y el suelo, por medio de las siguientes expresiones: 

)8(
)2ln(

5.0 s
s T

=α  

)9(
)2ln(

5.0 f
f T

=α  

 
donde T0.5s y T0.5f  son los tiempos medios de vida para el pesticida en el suelo y en el follaje, 
respectivamente. 
 
c) Fase de distribución del pesticida  
 
Cuando el pesticida está en el suelo, ya sea por lavado o por aplicación directa, la cantidad 
disponible para el transporte por escorrentía será Ps,total. El pesticida disponible para el transporte 
por escorrentía puede estar presente en dos fases, como lo muestra la ecuación (10): disuelto en el 
agua (fase líquida) y adsorbido a las partículas de suelo (fase sólida). La distribución del pesticida 
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entre estas fases está definida por el coeficiente de partición Kp [L3/M] del suelo para el pesticida. 
Este coeficiente es la razón entre la concentración en fase sólida o adsorbida y la concentración 
en solución o fase líquida en estado de equilibrio (Chapra, 1997). Kp es un indicador muy útil 
para predecir la preferencia de químico por el transporte disuelto o adsorbido, y para pronosticar 
de esta manera las posibles formas de contaminación. 

)10(, DAP totals +=  
 
siendo A y D las cantidades de pesticida adsorbido y disuelto [M/L2], el cual puede ser 
transportado por escorrentía superficial y/o percolación.  
 
En la capa superficial del suelo, el porcentaje de pesticida que se encuentra en forma disuelta es 
función de (Haith et al.,1980, 2001): (a) la cantidad volumétrica de agua disponible en el suelo 
θav [L/L], la cual se define como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente (Brady, 1974), (b) la densidad del suelo ρ [M/L3] y (c) el coeficiente de 
partición Kp, el cual depende directamente del contenido de materia orgánica en el suelo. Si la 
precipitación neta Rneta [L] para un instante t es suficiente para alcanzar la capacidad volumétrica 
de agua ?av en el suelo, entonces la cantidad de pesticida disuelto en el suelo D y adsorbido A en 
ese instante t será igual a:  

[ ] )11()/1/(1 ,totalsavpt PKD ⋅+= θρ  

[ ] )12()/1/(1 ,totalspavt PKA ⋅+= ρθ  
 
entendiéndose precipitación neta como la precipitación que llega a la superficie del suelo, es decir 
la que no es interceptada por el follaje de las plantas. Se calcula como: 

)13()1( intCRR totalneta −⋅=  
 
Donde Rtotal es la precipitación total [L] y Cint es el coeficiente de intercepción [-], el cual depende 
del uso del suelo.  
 
Estas ecuaciones definen el estado del pesticida en la capa superficial del suelo como función de 
las propiedades del suelo (θav; ρ), del pesticida y su aplicación  (pestfollaje; pestsuelo; αs; αf ; Kp). 
 
d) Pérdida de pesticida por escorrentía y erosión 
 
El pesticida adherido al sedimento y transportado por escorrentía está relacionado directamente 
con la pérdida de suelo Xt [M/L2]. La pérdida de pesticida en fase sólida está dada por:  

)14(_ tsolidafaset XCPX ⋅=  
 
Siendo PXt la pérdida de pesticida en fase sólida [M/L2] 
 
La concentración en fase sólida es Cfase_solida=A/100? y se considera la ecuación (12) donde la 
cantidad de pesticida disponible en fase sólida es At=Ps,total/(1+?av/Kp·?). Finalmente, se tendrá 
que la pérdida de pesticida adsorbido será:  

)15(
/1100

1 ,
t

pav

totals
t X

K

P
PX













+
=

ρθρ
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La determinación de la pérdida de pesticida disuelto en la escorrentía, PQt [M/L2], es algo más 
complejo. La masa total de pesticida disuelto estará distribuida entre el volumen de agua de 
percolación, el volumen de escorrentía, y una cantidad residual de agua (igual a θav) que quedará 
en la capa superficial después de la tormenta.  
 
Para efectos de la modelación, se considera que (1) al inicio de la tormenta la superficie del suelo 
está seca (sólo el primer centímetro), que (2) los primeros pulsos de lluvia no generarán ni 
percolación ni escorrentía ya que servirán para rellenar los poros del suelo hasta alcanzar la 
saturación, y que (3) sólo a partir del momento t en que el contenido de humedad del suelo iguale 
a la saturación θsat puede comenzar el transporte de pesticidas desde la capa superficial del suelo.  
 
Una de las imposiciones del modelo es el hecho que se considere que la escorrentía superficial y 
la percolación comiencen al mismo tiempo, esto es, cuando se alcance la saturación. Otra 
aproximación es que siempre al comienzo de un evento la superficie del suelo estará seca 
(considerando que ha pasado más de un día sin lluvia). A pesar que esto en la realidad no siempre 
suceda, se puede considerar aceptable ya que se trata sólo del primer centímetro de suelo. 
 
En el momento t, la escorrentía, percolación y el volumen de agua disponible en el suelo quedan 
dados por Qt [L3/T],  (Rneta- Qt) y θav respectivamente. La pérdida de pesticida en forma disuelta 
por medio de la escorrentía se puede calcular entonces mediante la siguiente ecuación: 

 )16(
,

t
avtneta

t
t D

R
Q

PQ ⋅










+
=

θ
 

 
Según la ecuación (11), el valor de Dt=Ps,total/(1+kp·?/?av), así la pérdida de pesticida en solución 
será: 

)17(
)/1/(

,

,
t

avtneta

avptotals
t Q

R

kP
PQ
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La cantidad que será transportada por percolación es: 

)18(
,

,
t

avtneta

ttneta
t D

R

QR
PL ⋅


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De igual forma, según la ecuación (11) la ecuación anterior se rescribe como:   

)19()(
)/1/(

,
,

,
ttneta

avtneta

avptotals
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Realizando un balance de masa, el pesticida total que quedará en la capa superficial del suelo 
(primer centímetro) después del paso de tiempo t está dado por:  

)20(24
1

)(,)1(, ttttttotalsttotals PQPLPXPePP
s

−−−∆+⋅=
⋅−

+

α
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Donde Ps,total(t+1) es la cantidad de pesticida disponible en la capa superficial del suelo al inicio 
del paso de tiempo (t+1) y ∆Pt es la cantidad de pesticida adicionado considerando una segunda 
aplicación el tiempo t en [M/L2] 
 
Para el cálculo de la escorrentía generada en cada celda, Qt, se considera la siguiente relación: 

)21(netaesct RCQ ⋅=  
 

Siendo Qt la escorrentía generada en cada píxel en el paso de tiempo t  [L] y Cesc el coeficiente de 
escorrentía para cada píxel [-], el cual es función del uso del suelo, tipo de suelo y pendientes del 
terreno (Yongbo, 1999). 
 
El valor de Xt se calculó por medio de las ecuaciones utilizadas en el modelo EUROSEM 
(Morgan et al., 1998). Actualmente, el modelo sólo considera el desprendimiento por impacto de 
las gotas de lluvia, mediante la siguiente ecuación:  

)22()()()1()( CVeRDLKEkCVeRDTKEkX bH
totalt

bH
totaltt ⋅⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅⋅= −−  

 
donde el primer término corresponde al desprendimiento por las gotas de lluvia que impactan 
directamente en el suelo, el segundo término corresponde a las gotas interceptadas por la 
vegetación y que posteriormente caen al suelo. Se considera que el tamaño medio del diámetro de 
estas gotas es cercano a 4.8 (mm), para cualquier tipo de planta (Brandt, 1990).  
 
En la ecuación anterior, KE(DT) es la  energía cinética de la lluvia que cae directamente sobre el 
suelo [M/(L?T)]. KE(LD) es la energía cinética de las gotas de lluvias que han sido interceptadas 
por el follaje y que después caen al suelo en [M/(L?T)], k es la susceptibilidad del suelo al 
desprendimiento [T2/L2] (factor de erodabilidad del suelo del modelo USLE-RUSLE; 
Wischmeier y Smith, 1978; Renard et al., 1997). H es la profundidad de la lámina de agua sobre 
el terreno [L], CV es el porcentaje de cobertura vegetal y b es un coeficiente calibrado 
experimentalmente por Morgan et al. (1998). 
 
KE(DT) se relaciona directamente con la intensidad de la lluvia y KE(LD) con la altura efectiva 
del dosel de la planta por medio de las siguientes ecuaciones (Brandt, 1990): 
 

)23()·log44.8(95.8)( RiDTKE +=  

)24(87.5·8.15)( −= PHLDKE  
 
donde Ri es la intensidad de la precipitación  [L/T] y PH es la altura efectiva del dosel [L]. 
 
e) Rastreo desde cada píxel hacia la salida de la cuenca del pesticida disuelto y adsorbido 
 
Dos pasos son considerados en la modelación del rastreo de los pesticidas desde cada celda hasta 
la salida de la cuenca. El primero corresponde al pesticida en solución que viaja disuelto en el 
agua, y el segundo al pesticida adsorbido que viaja adherido a los sedimentos.   
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e.1) Rastreo del pesticida en fase disuelta 
 
Para el rastreo del pesticida disuelto se utilizó una metodología basada en la aproximación de la 
onda difusa del tipo parabólica:  

)25(
)(

)(
)(

)(
)(

2

2

x
QC

xc
x

QC
xD

t
QC d

d
d

d
d

∂
∂

−
∂

∂
=

∂
∂

 

 
Siendo Q el caudal  generado en cada celda [L3/T], Cd es la concentración de pesticida disuelto a 
la salida de la cuenca [M/L3], Dd es el coeficiente de dispersión de la onda para el transporte en 
fase disuelta [L2/T], cd es la celeridad de la onda para el transporte en fase disuelta [L/T], x es la 
distancia a lo largo de la trayectoria del flujo [L] y t el tiempo [T]. cd y Dd dependen de la 
velocidad del escurrimiento, la cual se puede calcular mediante la ecuación de Manning. Una 
solución analítica propuesta por De Smedt y Debels (2002, comunicación personal), similar a la 
utilizada en el modelo Wetspa (De Smedt et al., 2000) para el rastreo de la escorrentía, fue 
implementada para resolver la ecuación (25). Los parámetros cd y Dd se calculan por medio de las 
ecuaciones (26) propuesta por Henderson (1966) y la ecuación (27), descrita por Strum (2001). 

 

)26(
3
5

Vcd =  

)27(
2i

VR
Dd =  

 
donde V es la velocidad local de escurrimiento, determinada para cada píxel que forma parte de la 
trayectoria de flujo entre el punto de origen de la escorrentía, y la salida de la cuenca [L/T]. La 
trayectoria de flujo se determina mediante el Sistema de Información Geográfica, en base a un 
Modelo de Elevación Digital (DEM). Otros parámetros locales utilizados en los cálculos son: R, 
el radio hidráulico [L] e i, la pendiente local del terreno [-]. 
 
 
e.2) Rastreo del pesticida en fase adsorbida 
 
Para el rastreo del pesticida adsorbido, se usó la misma aproximación de la onda difusa del tipo 
parabólica, agregando además una componente de pérdida por decantación (De Smedt y Debels, 
2002, comunicación personal) basada en la Ley de Stokes.  

 
 
 
  

3. APLICACIÓN DEL MODELO  
 
El modelo fue aplicado en la Cuenca del Estero Quilmo, ubicada en el Valle Central de la      
VIIIa Región. Se trata de una subcuenca del Río Chillán, con una superficie de 114 km² 
aproximadamente. Tiene un régimen exclusivamente pluvial y no existen importantes prácticas 
de riego. El relieve es caracterizado por pendientes leves, con una máxima del 25%. Existe una 
clara separación espacial entre la parte agrícola y forestal: la mitad inferior de la cuenca presenta 
suelos franco arcillosos y es ocupada por plantaciones forestales, mientras que la mitad superior 
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tiene suelos franco limosos y es destinada principalmente al cultivo de cereales. La Figura 1 
muestra la ubicación de la cuenca junto con un Modelo de Elevación Digital (DEM) obtenido de 
curvas de nivel equidistantes cada 2.5 (m), sus cauces principales extraídos desde el DEM y las 
estaciones de registro fluviométrico (F1) y pluviométrico (P1-P2-P3).  
  

 
Figura 1. Ubicación de la cuenca del Estero Quilmo,  

disposición de pluviómetros, limnímetros y DEM 
 
La cuenca fue instrumentalizada con un limnímetro, ubicado en el punto F1 (Figura 1). Además, 
se dispuso de tres pluviómetros, por medio de los cuales se constató un pronunciado gradiente 
orográfico, donde se apreció que el agua caída en la zona baja de la cuenca fue casi la mitad que 
para la cabecera de esta. En el caso del monitoreo de pesticidas, dado que el estudio se centra en 
el análisis de la variabilidad temporal de las concentraciones bajo efecto de las crecidas, una serie 
de muestras discretas fueron tomadas bajo diferentes condiciones de caudal (tanto durante 
crecidas como entre crecidas). Los análisis de pesticidas se realizaron en el Laboratorio de 
Química Ambiental del Centro-EULA, donde fueron detectadas las concentraciones de Simazina 
en la estación F1, utilizadas en el presente estudio.  
 
El escenario simulado fue de una aplicación de Simazina a un predio forestal con pinos jóvenes 
de un año de edad aproximadamente. La superficie de aplicación correspondió a 209 ha. La 
cantidad aplicada fue de 2,5 kg/ha, y la fecha de aplicación fue el día 27 de Julio del año 2002. 
Este escenario se planteó después de un análisis de: i) la ubicación geográfica de plantaciones 
recién establecidas, ii) las tasas clásicas de aplicación en el sector forestal y iii) la periodicidad de 
las lluvias durante el invierno del 2002. La ubicación del predio forestal dentro de la cuenca y el 
uso del suelo, obtenido a partir de una imagen Landsat ETM+, por medio de clasificaciones 
supervisadas, se muestran en la Figura 2.  
 
3.1 Resultados de la modelación 
 
Para la discretización de la cuenca se utilizaron capas temáticas SIG en formato Raster. La grilla 
utilizada consistió de celdas de 50 x 50 m, donde cada celda tenía un valor característico del 
parámetro que se está representando (aproximación distribuida).  
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A partir de las capas tipo de suelo, uso del suelo y el DEM de la cuenca, se generaron nuevas 
capas temáticas de: (a) pendientes del terreno, y (b) coeficientes de Manning, los cuales fueron 
asignados para el flujo dentro de los cauces según Orden de Strahler, y para flujo en laderas 
según uso del suelo, (c) Coeficientes de escorrentía y (d) Velocidad del Flujo calculada por 
medio de la ecuación de Manning. Los valores para (b) y (c) en función de las características 
locales del terreno y su cálculo se realizó según lo descrito por Yongbo (1999). 
 

 
Figura 2: Área de aplicación del pesticida Simazina y Usos del Suelo en la cuenca 

 
Las capas temáticas de los tiempos de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca y los 
coeficientes de pérdida para la zona de aplicación de Simazina fueron obtenidas por medio de la 
integración por diferencias finitas a lo largo de la trayectoria del flujo a través de las 
funcionalidades Flowaccumulation y Flowlength del software SIG ArcView. Estos resultados se 
muestran en las Figuras 3a y 3b, donde se pueden observar patrones similares en la distribución 
espacial de los tiempos de viaje para el pesticida disuelto y adsorbido; aun cuando existe una 
diferencia en los valores absolutos de los tiempos de viaje para ambas fases. Esto se debe a que el 
pesticida disuelto viaja con el agua y el adsorbido va adherido a las partículas de sedimento que 
tienen una velocidad menor que la del agua. 
 
El modelo entrega flujos másicos del pesticida a la salida de la cuenca. Estos valores deben ser 
divididos por el caudal, para obtener unidades de concentración. Las concentraciones 
reproducidas por el modelo en fase disuelta y adsorbida para la salida de la cuenca  se muestran a 
continuación en la Figura 4, en conjunto con los valores registrados experimentalmente (sólo fase 
disuelta) para el mismo período. No se pudo encontrar trazas de pesticida en fase absorbida 
debido a que estas concentraciones, si existían, eran muy pequeñas, tanto que la sensibilidad del 
cromatógrafo no permitía su detección. 
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Figura 3a y 3b: Tiempo medio de viaje y su desviación estándar 

 para el pesticida disuelto y adsorbido  
 

Las concentraciones detectadas en las muestras de agua tienen asociado un error sistemático 
derivado del tipo de análisis cromatográfico, y que es función de la concentración. Los valores 
correspondientes a la concentración media y su error, se presentan en la Figura 4. 
  

 
Figura 4: Flujos de pesticidas reproducidos por el modelo para fase disuelta y adsorbida, 

concentraciones disueltas observadas y precipitación del pluviómetro P2. 
 

La Figura 4 muestra que, en general, el modelo reproduce bien el orden de magnitud de las 
concentraciones, con excepción del evento extremo del 23 de Agosto. El tiempo de viaje para el 
pesticida disuelto y adsorbido es bien modelado, esto fue también observado al correr el modelo 
precipitación–escorrentía WetSpa (Campos, 2005) y el modelo de erosión (Romero, 2003), para 
la cuenca. Se cuantificó que el transporte de Simazina se realiza principalmente en fase disuelta 
(88.9 %), lo que coincide con lo observado en la literatura, donde el transporte en fase disuelta, 
según Leonard et al. (1987), correspondería desde un 83 a 99% del trasporte total para las 

(a) (b) 
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Triazinas. Para determinar cuantitativamente la calidad de la modelación se calculó en forma 
preliminar el Error Cuadrático Medio (RMSE) y el Error Absoluto Medio (MAE) los que 
resultaron ser 0.089 ppb y 0.040 ppb respectivamente. No obstante, se debe señalar que en esta 
instancia estos valores sólo pueden ser vistos como una indicación preliminar de la calidad de la 
modelación, al considerar que la cantidad de puntos experimentales es baja. 

 
 
4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 
 
Se presentó un modelo relativamente simple de aplicar, en comparación con otros modelos 
existentes, los cuales requieren una gran cantidad de datos de entrada que no siempre están 
disponibles. El modelo presenta una gran flexibilidad debido a que puede ser aplicado a escala de 
cuenca, subcuenca o de parcela. Además, si es necesario se pueden incorporar prácticas de 
manejo, eg. franjas de vegetación ribereña.  
 
Los resultados obtenidos mediante este trabajo indicaron que el modelo tiene el potencial de 
transformarse en una herramienta efectiva para la estimación de concentraciones de pesticidas en 
escorrentía superficial: los valores encontrados en literatura y los experimentalmente 
determinados coinciden bastante bien con las concentraciones modeladas. Sin embargo, se 
recomienda realizar validaciones adicionales, a través de otros estudios experimentales. 
 
Producto de un análisis de sensibilidad resultó que los parámetros más influyentes en los 
resultados de la modelación fueron la densidad del suelo e indirectamente el coeficiente de 
partición (que es función del contenido de materia orgánica), los cuales presentan, en general, una 
variación espacial pronunciada. Por esta razón la utilización de un SIG resultó ser muy 
conveniente. 
 
En general, los monitoreos operacionales de calidad de agua suelen realizarse aplicando 
intervalos de tiempo regulares en la definición de las fechas para un monitoreo. Sin embargo, al 
proceder de esta forma, no se considera los momentos de mayor probabilidad de presencia de 
pesticidas. Como las concentraciones de pesticidas en escorrentía son altamente variables (tanto 
en cuanto a su magnitud, como con respecto a la duración de su presencia), estos monitoreos 
períodicos por si solos no permiten generar una imagen completa del riesgo de contaminación 
ambiental asociado al uso de estos compuestos químicos. En este sentido, la aplicación de 
modelos predictivos que sirvan para evaluar la potencial carga de pesticidas durante momentos 
no monitoreados pueden ayudar a: (a) generar una mejor visión sobre el grado de contaminación 
potencial; (b) ver cuáles son los compuestos que presentan mayor riesgo, para las diferentes fases 
ambientales; (c) mejorar el diseño de los programas de monitoreo (optimización de recursos). Lo 
anterior, a su vez, facilitaría la toma de las medidas más adecuadas para controlar este tipo de 
contaminación difusa.  
 
A pesar de que, en general, la contaminación de aguas superficiales está fuertemente afectada por 
cargas puntuales, se espera que en el futuro, el progresivo tratamiento de las fuentes puntuales 
atenúe en cierta medida la contaminación proveniente de estas fuentes. De esta manera, las 
fuentes de contaminación difusa tendrían un impacto mayor sobre futuras líneas de investigación.     
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