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RESUMEN

Se presenta un modelo matemético de pérdida de pesticidas por escorrentia, € cual consideralas
interacciones més relevantes del pesticida con e ambiente y utiliza soluciones analiticas de la
ecuacion de continuidad y de transporte, con una aproximacion de onda difusa. Los conceptos 'y
las ecuaciones utilizados en el modelo son basados en los modelos WETSPA, EUROSEM y
SWAT2000, pero toman en consideracion las condiciones locales de disponibilidad de datos. El
manejo de la informacion y la caracterizacion de los diversos pardmetros de la cuenca se hacen
en forma espacialmente distribuida por medio de un SIG. La determinacién del uso del suelo se
realizé a través de una clasificacion supervisada de una imagen Landsat ETM+ para €l érea de
estudio. La programacion se hizo en ambiente Matlab considerando una integracion de los datos
a 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. EI modelo fue aplicado ala cuenca del Estero Quilmo (114 Km?), ubicadaen e Valle
Central de la Octava Region, para simular la presencia del pesticida Simazina en agua superficial
durante eventos de precipitacion en € afio 2002. Los resultados del modelo fueron comparados
con un set de datos experimentales, donde se observé una buena correspondencia entre las
concentraciones observadas y las simuladas por el modelo.
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1. INTRODUCCION

La escorrentia superficial es uno de varios mecanismos por |os cuales los pesticidas pueden ser
transportados desde la superficie del suelo y de la vegetacion hasta los cuerpos de agua. La
degradacion y € arrastre por la corriente pueden congtituir significantes pérdidas de pesticidas
desde e suelo y desde € follgje (Von Rumker et al., 1975). A pesar que la escorrentia no es €
Unico mecanismo de transporte, es muy importante desde € punto de vista de la conservacion de
los ecosistemas acuéticos. Estudios en terreno han indicado que la cantidad de pesticidas
transportada por |a escorrentia superficial es pequefia en comparacion con las tasas de aplicacion
(Wauchoupe, 1978). Sin embargo, de todas formas, existe una importante posibilidad de
contaminacién de los ambientes acuaticos, razon por lo cud la contaminacion difusa por
pesticidas debe ser estudiada (Caro et a., 1976).

En Chile, los procesos de contaminacién asociados a los sistemas de produccién agroforestal no
han sido investigados exhaustivamente, aun cuando se han realizado diversos estudios para
identificar y cuantificar la contaminacion de las aguas (Alamos y Peralta, 1989; Lagos, 1990;
Gonzélez, 1993; Donoso et al., 1999; EULA, 1994-2004; ECOLAS, 2004). El informe sobre la
Evaluacion del Desempefio Ambiental de Chile (CEPAL, 2005) sefiala que €l uso de nutrientes 'y
pesticidas en Chile es muy superior a promedio de los paises que forman la Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE). Indica, ademas, que existe la necesidad urgente
de luchar contra la contaminacion difusa del agua que proviene de las fuentes agricolas y
forestales.

Los pesticidas y fertilizantes usados en la produccién agroforestal son transportados desde el
suelo hasta los cuerpos de agua por medio de una serie de complejos procesos, |os cuales estén
influidos por multiples factores del tipo: climético, geomorfoldgico y pedol égico, por actividades
antropicas (mangjo), y por las propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos (Preti et al.,
1993). Debido a la gran variacion espacio—tempora que presentan las variables involucradas en
la modelacion de la contaminacion difusa, resulta conveniente € uso de un SIG, ya que estos
permiten integrar bases de datos con informacion espacial-temética-temporal con funcionalidades
analiticas y cartogréficas.

2. FORMULACION DEL MODELO

La modelacion del transporte de pesticidas por escorrentia involucra, en la mayoria de los casos,
un enlace entre modelos de precipitacién-escorrentia, erosion, y un modelo de trasporte de
pesticidas propiamente tal (L6pez y Barra, 2000).

Existen actualmente diferentes modelos matemaéticos para la modelaciéon hidroldgica y/o de
contaminacion difusa. Los modelos varian en sus exigencias de cantidad de datos de entrada,
pero en muchos casos |os principios fundamental es se apoyan en las mismas bases tedricas. Estan
basados en un balance de masa, donde se consideran todas las posibles interacciones del
compuesto con € medio. El balance completo se realiza tomando en cuenta la pérdida de
pesticida por: método de aplicacion, volatilizacion, lavado, escorrentia, percolacion y la
degradacion a la que esta expuesto en los distintos compartimentos ambientales (agua, suelo,
follaje, etc). Para € caso del transporte por escorrentia, se debe considerar €l lavado desde el
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follgje, la volatilizacion (desde la hoja o el suelo), la degradacién en € medio (hoja o suelo), €
trasporte en fase liquida y solida en la escorrentia, y €l transporte en los cauces (€l cua incluye
volatilizacion, resuspension y degradacion, entre otras interacciones). Todos los fendmenos
anteriormente nombrados se deben incluir en la evaluacion hecha mediante un modelo de
transporte de pesticidas cuando se considera que son relevantes para e destino final del
compuesto, para el caso especifico bajo estudio (Leonard et al., 1987).

A continuacion, se entrega una descripcion de las ecuaciones utilizadas en € desarrollo del
modelo. Conceptualmente, el procedimiento seguido puede ser descrito de la siguiente manera:
dentro del area de aplicacion del pesticida y para cada paso de tiempo, se establece una
distribucion del pesticida entre las diferentes fases del ambiente (agua, suelo y vegetacion);
luego, para la misma area se calcula la cantidad de escorrentia 'y erosién generada, en conjunto
con la cantidad de pesticida asociada (en fase liquida 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 ala salida de la cuenca por el caudal, de modo
de obtener series de tiempo de las concentraciones en fase disuelta y adsorbida. La plena
integracion del médulo de pérdida de pesticidas dentro del modelo de precipitacion-escorrentia
Wetspa (De Smedt et al., 2000) esta contemplada para un futuro trabajo.

a) Aplicacion del pesticida en € suelo, follajey lavado desde las hojas

Estudios en terreno han mostrado que un porcentgje significativo de pesticida se pierde en su
aplicacion, no alcanzando allegar a suelo o e follgje de las plantas, incluso cuando €l viento es
débil o inexistente. La eficiencia de aplicacion ape [-] es € parametro que determina la pérdida
del compuesto durante su aplicacion. La cantidad de pesticida que llega ala superficie del suelo 'y
al follgje de las plantas se determina por medio de la fraccion de cobertura de suelo ge [-], la que
esta relacionada con el tipo de cobertura vegetal por medio del indice de Area Foliar LAI [L?/L?]
(Neitsch et al., 2002). La porcion de pesticida presente en el follgje de las plantas es susceptible a
ser lavada durante un evento de precipitacion. La fraccion lavada es funcién de la superficie de la
hoja, la morfologia de la planta, 1a solubilidad del pesticida en agua, la polaridad de las moléculas
de pesticida y finalmente la duracion y la intensidad de la lluvia. Para aplicaciones practicas, 10
anterior suele ser considerado a través de un solo parametro, denominado fraccion de lavado
fry [-]. Generamente, se establece que el lavado ocurre cuando la cantidad de precipitacion
excede los 2,5 mm (Neitsch et al., 2002, adaptado de Leonard et al., 1987). Las ecuaciones que
rigen los procesos descritos anteriormente son:

PeStiya = aPy Fapic @

gc= 1.99532- er fcéill.i333« LAI - 2) 2
PeStyeo = (1~ 9C) XPEStigy 3)

PeSt i = OC XPESt (4)

P, = fr xpesty,, ()

siendo erfc el complemento de la funcion error [-], Paiic |a cantidad de pesticida aplicado, pestiotal
la cantidad de pesticida total presente en e suelo y en el follgje, pests.ao la cantidad de pesticida
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en e suelo, pestiiar la cantidad de pesticida en € follge y Py, la cantidad de pesticida lavado
desde el follgje. Todas estas variables tienen dimensiones de [M/L?].

b) Degradacion en el sueloy en € follaje

En e caso de pesticidas aplicados sobre e suelo, el balance de masa se realiza en el primer
centimetro de la superficie, la cual se considera como la capa activa para el transporte por
escorrentia superficial (Donigian et ., 1977; Haith et a., 1980, Leonard y Wauchope, 1980; Li
et a., 2003; Preti, 1993; Neitsch et al., 2002).

La concentracion en el suelo o en € follgje sufre un decaimiento exponencial en el tiempo. Esta
degradacién gradual puede producirse por la exposicion alaluz solar (fotodegradacion), reaccion
del pesticida con quimicos presentes en € suelo o en las hojas (degradacion quimica), o por
microorganismos (biodegradacion) (Rao et al., 1988; Haith et d., 1980, 2001; Ritter, 2001; Li et
al., 2003).

Si la primera precipitacion ocurre t dias después de la aplicacion, la cantidad de pesticida
disponible en la superficie del suelo y/o € follge, a inicio del evento es:
P = peStsueIo )e-as* (6)

s,total
Pt o = PESt e (7)

follaje

donde Psotal Y Pt ot SON 1as cantidades totales de pesticida que quedan en € suelo y en € follge
respectivamente, después de sufrir degradacion [M/L?], as y a son las tasas de decaimiento del
pesticidaparad sueloy parae follgeen [1/T] .

Las constantes as y ar se relacionan directamente con e tiempo de vida medio Tos [T] del
pesticida en € suelo (Wauchope et a., 1978; Loépez y Barra, 2000; Li et al., 2003). El Tos se
define como €l tiempo requerido para que la concentracién del pesticida sea un 50% de lainicial.
A partir de esta definicion y utilizando las ecuaciones (6) y (7) se pueden obtener las tasas de
decaimiento para €l follgjey e suelo, por medio de las siguientes expresiones:

_In(2)
aS ) T0.5S (8)

_In2)
o TO.5f (9)

donde Toss Yy Tost son los tiempos medios de vida para e pesticida en € suelo y en € follge,
respectivamente.

c) Fase dedistribucién del pesticida
Cuando € pesticida esté4 en € suelo, ya sea por lavado o por aplicacion directa, la cantidad
disponible para € transporte por escorrentia sera Psota. El pesticida disponible para el transporte

por escorrentia puede estar presente en dos fases, como o muestra la ecuacion (10): disuelto en €l
agua (fase liquida) y adsorbido a las particulas de suelo (fase solida). La distribucion del pesticida

401



VI — Medio Ambiente y Calidad de Recursos Hidricos

entre estas fases esta definida por €l coeficiente de particion K, [L3/M] del suelo para el pesticida
Este coeficiente es la razon entre la concentracion en fase sdlida o adsorbida y la concentracion
en solucion o fase liquida en estado de equilibrio (Chapra, 1997). K, es un indicador muy (Util
para predecir la preferencia de quimico por € transporte disuelto o adsorbido, y para pronosticar
de esta manera las posibles formas de contaminacion.

I:)s,total = A+ D (10)
siendo A y D las cantidades de pesticida adsorbido y disuelto [M/L?], e cua puede ser
transportado por escorrentia superficial y/o percolacion.

En la capa superficial del suelo, el porcentaje de pesticida que se encuentra en forma disuelta es
funcién de (Haith et a.,1980, 2001): (a) la cantidad volumétrica de agua disponible en € suelo
Oav [L/L], la cua se define como la diferencia entre la capacidad de campo y € punto de
marchitez permanente (Brady, 1974), (b) la densidad del suelo r [M/L®] y (c) el coeficiente de
particion Kp, e cua depende directamente del contenido de materia organica en €l suelo. Si la
precipitacion neta Ryea [L] para un instante t es suficiente para alcanzar la capacidad volumétrica
de agua ?,, en € suelo, entonces la cantidad de pesticida disuelto en el suelo D y adsorbido A en
eseinstantet seraigua a:

D, =[L/@+ K ,r 10, Py §K\

A =[LA+0, 1K, 1)) P, 12

entendiéndose precipitacion neta como la precipitacion que llega ala superficie del suelo, es decir
la que no es interceptada por € follge de las plantas. Se calcula como:

Rneta = Rtotal >(1_ Cint) (13)

Donde Rita €s laprecipitacion total [L] y Cinces el coeficiente de intercepcion [-], @ cual depende
del uso del suelo.

Estas ecuaciones definen el estado del pesticida en la capa superficial del suelo como funcion de
las propiedades del suelo (qay; I'), del pesticiday su aplicacion (peStioiisie; PeStsueo; as; af; Kp).

d) Pérdida de pesticida por escorrentiay erosion

El pesticida adherido a sedimento y transportado por escorrentia esta relacionado directamente
con la pérdida de suelo Xt [M/L?]. La pérdida de pesticida en fase solida esta dada por:
PX, = Crae_ solica XXt (14)

Siendo PX; la pérdida de pesticida en fase solida [M/L?]

La concentracion en fase solida es Crase solida=A/100? y Se considera la ecuacion (12) donde la
cantidad de pesticida disponible en fase sdlida es A= Psoral/ (1+ ?a/Kp:?). Finalmente, se tendra
gue la pérdida de pesticida adsorbido sera

1 é Ps,total l;l

X, =
71001 gltq, /KM g

(15
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La determinacién de la pérdida de pesticida disuelto en la escorrentia, PQ; [M/L?], es algo més
complejo. La masa total de pesticida disuelto estard distribuida entre el volumen de agua de
percolacion, e volumen de escorrentia, y una cantidad residual de agua (igual a g.,) que quedara
en la capa superficial después de latormenta.

Para efectos de la modelacién, se considera que (1) a inicio de latormenta la superficie del suelo
esta seca (s6lo € primer centimetro), que (2) los primeros pulsos de lluvia no generardn ni
percolacién ni escorrentia ya que serviran para rellenar los poros del suelo hasta alcanzar la
saturacion, y que (3) sdlo a partir del momento t en que el contenido de humedad del suelo iguale
alasaturacion g« puede comenzar €l transporte de pesticidas desde la capa superficial del suelo.

Una de las imposiciones del modelo es el hecho que se considere que la escorrentia superficia y
la percolacion comiencen a mismo tiempo, esto es, cuando se alcance la saturaciéon. Otra
aproximacion es que siempre al comienzo de un evento la superficie del suelo estara seca
(considerando que ha pasado mas de un diasin lluvia). A pesar que esto en la realidad no siempre
suceda, se puede considerar aceptable ya que se trata solo del primer centimetro de suelo.

En e momento t, la escorrentia, percolacion y e volumen de agua disponible en € suelo quedan
dados por Q; [L¥T], (Ruea- Q) Y Gav respectivamente. La pérdida de pesticida en forma disuelta
por medio de la escorrentia se puede calcular entonces mediante la siguiente ecuacion:

5
=¢_——~L XD (16)
é Rneta,t + q av B t

Segun la ecuacion (11), e vaor de Di=Psotal(1+ Ky ?/?4y), asi |a pérdida de pesticida en solucion
seré
soa /(1+k r/qav)u
PQt — Q total I,Qt (17)
e Rneta,t 0. 0]

La cantidad que sera transportada por percolacion es:

aqneta t ;XD (18)

PL, _é
Rnetat +qav 4]

Deigua forma, segln la ecuacion (11) la ecuacién anterior se rescribe como:

PL stotal /(1+k r /an)O><Rn (19)
t é Rnetat +qav B e

Readlizando un balance de masa, €l pesticida total que quedara en la capa superficia dd suelo
(primer centimetro) después del paso de tiempot esta dado por:

P

s,total (t+1)

=P

s,total (t)

1
"2 +DP - PX, - PL, - PQ, (20)
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Donde Psoai+1) €S la cantidad de pesticida disponible en la capa superficial del suelo a inicio
del paso de tiempo (t+1) y DP; es la cantidad de pesticida adicionado considerando una segunda
aplicacion el tiempo't en [M/L]

Para el calculo de la escorrentia generada en cada celda, Q;, se considera la siguiente relacion:

Q = Coc R (2D

Siendo Q; la escorrentia generada en cada pixel en €l paso detiempot [L] y Cex € co€ficiente de
escorrentia para cada pixel [-], € cual es funcion del uso del suelo, tipo de suelo y pendientes del
terreno (Y ongbo, 1999).

El valor de Xt se cacul6 por medio de las ecuaciones utilizadas en e modelo EUROSEM
(Morgan et al., 1998). Actuamente, el modelo sélo considera el desprendimiento por impacto de
las gotas de lluvia, mediante la siguiente ecuacion:

X, = KXKE(DT), xR, & ™ X1- CV)+k>xKE(DL), R, >& ™ YCV) (22

donde e primer término corresponde a desprendimiento por las gotas de Iluvia que impactan
directamente en € suelo, € segundo término corresponde a las gotas interceptadas por la
vegetacion y que posteriormente caen al suelo. Se considera que € tamafio medio del diametro de
estas gotas es cercano a 4.8 (mm), para cualquier tipo de planta (Brandt, 1990).

En la ecuacién anterior, KE(DT) esla energia cinética de lalluvia que cae directamente sobre el
suelo [M/(L)]. KE(LD) es la energia cinética de las gotas de lluvias que han sido interceptadas
por e follge y que después caen a suelo en [M/(L7)], k es la susceptibilidad del suelo al
desprendimiento [T%/L? (factor de erodabilidad del suelo del modelo USLE-RUSLE;
Wischmeier y Smith, 1978; Renard et al., 1997). H es la profundidad de la ldmina de agua sobre
e terreno [L], CV es & porcentge de cobertura vegeta y b es un coeficiente calibrado
experimental mente por Morgan et a. (1998).

KE(DT) se relaciona directamente con la intensidad de la lluviay KE(LD) con la altura efectiva
del dosel de la planta por medio de las siguientes ecuaciones (Brandt, 1990):

KE(DT) =8.95+ (8.44-log Ri) (23)
KE(LD) =15.8-/PH - 5.87 (24)

donde Ri eslaintensidad de la precipitacion [L/T] y PH eslaaltura efectiva del dosel [L].
€) Rastreo desde cada pixdl hacia la salida de la cuenca del pesticida disuelto y adsor bido
Dos pasos son considerados en la modelacion del rastreo de los pesticidas desde cada celda hasta

la salida de la cuenca. El primero corresponde al pesticida en solucién que vigja disuelto en €
agua, y e segundo al pesticida adsorbido que vigja adherido alos sedimentos.
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e.l) Rastreo del pesticida en fase disuelta

Para € rastreo del pesticida disuelto se utiliz6 una metodol ogia basada en la aproximacion de la
onda difusa del tipo parabdlica:

TCQ -y (0 TCQ ¢ g 1CQ 25

it x? T

Siendo Q el caudal generado en cada celda [L*/T], Cq es la concentracion de pesticida disuelto a
la salida de la cuenca [M/L?], Dq es € coeficiente de dispersion de la onda para d transporte en
fase disuelta [L%/T], cq esla celeridad de la onda para € transporte en fase disuelta [L/T], x esla
distancia a lo largo de la trayectoria del flujo [L] y t € tiempo [T]. cq y Dq dependen de la
velocidad del escurrimiento, la cua se puede calcular mediante la ecuacién de Manning. Una
solucion analitica propuesta por De Smedt y Debels (2002, comunicacion personal), similar ala
utilizada en e modelo Wetspa (De Smedt et al., 2000) para € rastreo de la escorrentia, fue
implementada para resolver la ecuacion (25). Los pardmetros ¢q y Dy Se calculan por medio de las
ecuaciones (26) propuesta por Henderson (1966) y la ecuacion (27), descrita por Strum (2001).

5

C, ==V 26

a3 (26)
VR

=— 27

“ = (27)

donde V eslavelocidad local de escurrimiento, determinada para cada pixel que forma parte de la
trayectoria de flujo entre e punto de origen de la escorrentia, y la salida de la cuenca [L/T]. La
trayectoria de flujo se determina mediante el Sistema de Informacion Geogréfica, en base a un
Modelo de Elevacion Digital (DEM). Otros pardmetros locales utilizados en los calculos son: R,
e radio hidraulico [L] ei, lapendiente local del terreno [-].

e.2) Rastreo del pesticida en fase adsorbida

Para el rastreo del pesticida adsorbido, se usd la misma aproximacion de la onda difusa del tipo
parabdlica, agregando ademas una componente de pérdida por decantacién (De Smedt y Debels,
2002, comunicacién personal) basada en la Ley de Stokes.

3. APLICACION DEL MODELO

El modelo fue aplicado en la Cuenca del Estero Quilmo, ubicada en el Valle Central de la
VIII? Region. Se trata de una subcuenca del Rio Chillan, con una superficie de 114 km?
aproximadamente. Tiene un régimen exclusivamente pluvial y no existen importantes précticas
de riego. El relieve es caracterizado por pendientes leves, con una méxima del 25%. Existe una
clara separacion espacial entre la parte agricolay 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 principamente a cultivo de cereales. La Figura 1
muestra la ubicacion de la cuenca junto con un Modelo de Elevacion Digital (DEM) obtenido de
curvas de nivel equidistantes cada 2.5 (m), sus cauces principales extraidos desde e DEM vy las
estaciones de registro fluviométrico (F1) y pluviométrico (P;-P,-Ps).

Leyemia

] — mres
® Regstre Fluvioméneo e
y # Regstro Plovioménca 7
A Alburas i O
| R el i i T15 msnm
P I - g
} ¢ . = min: £7 memm ¥
/ : )
L - R N
= Kllwetros

e e Bldmlros

Figura 1. Ubicacion dela cuenca del Estero Quilmo,
disposicion de pluviometros, limnimetrosy DEM

La cuenca fue instrumentalizada con un limnimetro, ubicado en €l punto F1 (Figura 1). Ademés,
se dispuso de tres pluviometros, por medio de los cuales se constatd un pronunciado gradiente
orogréfico, donde se aprecié que € agua caida 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 €l estudio se centra en
el andlisis 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 andlisis de pesticidas se realizaron en € Laboratorio de
Quimica Ambiental del Centro-EULA, donde fueron detectadas |as concentraciones de Simazina
en laestacion Fy, utilizadas en € presente estudio.

El escenario simulado fue de una aplicacion de Simazina a un predio forestal con pinos jovenes
de un afio de edad aproximadamente. La superficie de aplicacion correspondid a 209 ha. La
cantidad aplicada fue de 2,5 kg/ha, y la fecha de aplicacion fue e dia 27 de Julio del afio 2002.
Este escenario se planted después de un andlisis de: i) la ubicacion geogréfica de plantaciones
recién establecidas, ii) las tasas clasicas de aplicacion en el sector forestal y iii) la periodicidad de
las lluvias durante € invierno del 2002. La ubicacion del predio forestal dentro de la cuencay €l
uso del suelo, obtenido a partir de una imagen Landsat ETM+, por medio de clasificaciones
supervisadas, se muestran en laFigura 2.

3.1 Resultadosdela modelacion
Para |a discretizacion de la cuenca se utilizaron capas tematicas SIG en formato Raster. Lagrilla

utilizada consistio de celdas de 50 x 50 m, donde cada celda tenia un valor caracteristico del
pardmetro que se esta representando (aproximacion 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 tematicas de: (a) pendientes del terreno, y (b) coeficientes de Manning, los cuales fueron
asignados para € flujo dentro de los cauces segin Orden de Strahler, y para flujo en laderas
segun uso del suelo, (c) Coeficientes de escorrentia y (d) Veocidad del Flujo calculada por
medio de la ecuacién de Manning. Los valores para (b) y () en funcion de las caracteristicas
locales del terreno y su célculo se realizo segun lo descrito por Y ongbo (1999).

Leyenda
— CauCes

T Aplicacién de Simazina
TTzos del Zuelo

I Eucaliptus Intermedio
[ Trigo

[ Praderas con Espines
[ Prederas sin Arbustos
[ Aromos v Mativos
[ Pinos v Eucalipus JToven 012 4
N Pinos v Eucaliptus Adultos

10
Kilometros

Figura 2: Area de aplicacion del pesticida Simazina 'y Usos del Suelo en la cuenca

Las capas tematicas de los tiempos de viaje desde cada celda hasta la salida de la cuenca y los
coeficientes de pérdida para la zona de aplicacion de Simazina fueron obtenidas por medio de la
integracion 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 distribucion
espacial de los tiempos de vige para el pesticida disuelto y adsorbido; aun cuando existe una
diferencia en los valores absolutos de |os tiempos de vigje para ambas fases. Esto se debe a que €
pesticida disuelto vigja con el aguay €l adsorbido va adherido a las particulas de sedimento que
tienen una velocidad menor que la del agua.

El modelo entrega flujos méasicos del pesticida a la salida de la cuenca. Estos valores deben ser
divididos por e cauda, para obtener unidades de concentracion. Las concentraciones
reproducidas por el modelo en fase disueltay adsorbida para la salida de la cuenca se muestran a
continuacion en la Figura 4, en conjunto con los val ores registrados experimentalmente (solo fase
disuelta) para el mismo periodo. No se pudo encontrar trazas de pesticida en fase absorbida
debido a que estas concentraciones, s existian, eran muy pequefias, tanto que la sensibilidad del
cromatografo no permitia su deteccion.

407



VI — Medio Ambiente y Calidad de Recursos Hidricos
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Figura 3ay 3b: Tiempo medio de viajey su desviacion estandar
para el pesticida disuelto y adsorbido

Las concentraciones detectadas en las muestras de agua tienen asociado un error sistemético
derivado del tipo de andlisis cromatografico, y que es funcién de la concentracion. Los valores
correspondientes ala concentracion mediay su error, se presentan en la Figura 4.

Resultados de la modelacion para concentraciones en fase disuelta ¥ adsorbida

14 ¢ ‘. T T R [ T .‘ ]
‘ ‘ T 2
1.2 4
T4
— 1.0 A 1
g g
w 5 =
o 0.8 A =
: =
'g 10 E
'% 0.6 1 s Precipitacién (fmm) L 1o %
e Concentracién Disuelta o
=) Concentracién Adsorbida =
© 04 S ®  Observado (disuelto) T14

2907 0608 1508 2308 308 0909 1709 2509 0410
fecha

Figura 4: Flujos de pesticidas reproducidos por el modelo para fase disuelta y adsor bida,
concentraciones disueltas observadas y precipitacion del pluviémetro P,.

La Figura 4 muestra que, en general, el modelo reproduce bien € orden de magnitud de las
concentraciones, con excepcion del evento extremo del 23 de Agosto. El tiempo de viagje para el
pesticida disuelto y adsorbido es bien modelado, esto fue también observado a correr el modelo
precipitaci on—escorrentia WetSpa (Campos, 2005) y € modelo de erosién (Romero, 2003), para
la cuenca. Se cuantificd que el transporte de Simazina se realiza principalmente en fase disuelta
(88.9 %), lo que coincide con lo observado en la literatura, donde €l transporte en fase disuelta,
segun Leonard et al. (1987), corresponderia desde un 83 a 99% del trasporte total para las
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Triazinas. Para determinar cuantitativamente la calidad de la modelacion se calculé en forma
preliminar e Error Cuadréico Medio (RMSE) y e Error Absoluto Medio (MAE) los que
resultaron ser 0.089 ppb y 0.040 ppb respectivamente. No obstante, s debe sefidar que en esta
instancia estos valores 1o pueden ser vistos como una indicacion preliminar de la calidad de la
modelacién, al considerar que la cantidad de puntos experimentales es baja.

4. CONCLUSIONESY COMENTARIOS

Se presentd un modelo relativamente simple de aplicar, en comparacién con otros modelos
existentes, los cuales requieren una gran cantidad de datos de entrada que no siempre estan
disponibles. EI modelo presenta una gran flexibilidad debido a que puede ser aplicado a escala de
cuenca, subcuenca o de parcela. Ademas, S es necesario se pueden incorporar préacticas de
manejo, eg. franjas de vegetacion riberefia.

Los resultados obtenidos mediante este trabajo indicaron que e modelo tiene el potencial de
transformarse en una herramienta efectiva para la estimacion de concentraciones de pesticidas en
escorrentia  superficial: los valores encontrados en literatura y los experimentalmente
determinados coinciden bastante bien con las concentraciones modeladas. Sin embargo, se
recomienda realizar validaciones adicionales, através de otros estudios experimentales.

Producto de un andlisis de sensibilidad resulté que los pardmetros méas influyentes en los
resultados de la modelacion fueron la densidad del suelo e indirectamente € coeficiente de
particién (que es funcién del contenido de materia organica), los cuales presentan, en general, una
variacion espacia pronunciada. Por esta razon la utilizaciéon de un SIG resultd ser muy
conveniente.

En general, los monitoreos operacionales de calidad de agua suelen redizarse aplicando
interval os de tiempo regulares en la definicidn de las fechas para un monitoreo. Sin embargo, a
proceder de esta forma, no se considera los momentos de mayor probabilidad de presencia de
pesticidas. Como las concentraciones de pesticidas en escorrentia son altamente variables (tanto
en cuanto a su magnitud, como con respecto a la duracion de su presencia), estos monitoreos
periodicos por si solos no permiten generar una imagen completa del riesgo de contaminacién
ambiental asociado al uso de estos compuestos quimicos. En este sentido, la aplicacion de
modelos predictivos que sirvan para evaluar la potencia carga de pesticidas durante momentos
no monitoreados pueden ayudar a: (a) generar una mejor vision sobre e grado de contaminacion
potencial; (b) ver cudles son los compuestos que presentan mayor riesgo, para las diferentes fases
ambientales; (c) mejorar e disefio de los programas de monitoreo (optimizacion de recursos). Lo
anterior, a su vez, facilitaria la toma de las medidas mas adecuadas para controlar este tipo de
contaminacion difusa.

A pesar de que, en general, la contaminacion de aguas superficiales esta fuertemente af ectada por
cargas puntuales, se espera que en € futuro, € progresivo tratamiento de las fuentes puntuales
atenlie en cierta medida la contaminacion proveniente de estas fuentes. De esta manera, las
fuentes de contaminacion difusa tendrian un impacto mayor sobre futuras lineas de investigacion.
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