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REVISION DE APLICACIONES DEL MODELO SWAT PARA
SIMULAR EL TRANSPORTE DE AGROQUIMICOS EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS

RESUMEN

Las actividades agricolas presentes en las cuencas hidrograficas, generan el aporte de
pesticidas al agua y por ende alteraciones en su calidad, por lo tanto, conocer el transporte y
destino de pesticidas en una cuenca permite plantear estrategias para reducir los aportes de estos
contaminantes al agua y por ende los impactos generados. Una alternativa para realizar esta
evaluacion es predecir el transporte de estas sustancias, mediante modelos de simulacién, entre
los cuales se encuentra el Soil and Water Assessment Tool (SWAT) que es un modelo
hidrolégico empleado en varios estudios para conocer el comportamiento de variables
hidrograficas en las cuencas y evaluar el transporte de sedimentos, nutriente y pesticidas.

En esta monografia se hace una revision bibliografica del uso del SWAT para simular el
transporte y destino de pesticidas en cuencas hidricas, con el fin de determinar su aplicabilidad,
a partir de la identificacion de su estructura, datos de entrada y los resultados obtenidos en las
simulaciones. De acuerdo con la revision realizada, el modelo ha presentado resultados muy
satisfactorios para la simulacion del transporte de pesticidas en cuencas hidricas permitiendo
un analisis de los impactos causados por estos sobre el recurso hidrico, sin embargo, puede
generar resultados mas reales si se tiene en cuenta todas las formas de transporte de pesticidas
en la cuenca, como la deriva por aspersion. Asimismo, la confiabilidad de los resultados
depende de la informacion de entrada de los pesticidas a evaluar, asi como las variables para
definir adecuadamente las Unidades de Respuesta Hidrica.
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1. INTRODUCCION

La expansion e intensificacion agricola han generado un aumento en el uso de agroquimicos,
los cuales, por los ciclos biogeoquimicos naturales pueden ser transportados a diferentes
ecosistemas generando impactos ambientales en estos, como es el caso de los cuerpos de agua
superficial que son receptores de estos contaminantes por accion de la escorrentia superficial.
La presencia de agroquimicos en cuerpos de agua genera la contaminacion de estos ambientes
acuaticos, produciendo efectos negativos como problemas en la salud sobre poblaciones que se
benefician de este recurso, quienes se encuentran expuestos a consumir dichas sustancias
contaminantes presentes en los cuerpos de agua, debido a que en muchos casos se abastecen y
hacen uso de estas aguas con problemas de contaminacion por presencia de agroquimicos. Uno
de los efectos por la presencia de agroquimicos en el agua, principalmente en sitios de bajas
velocidades, es la eutrofizacién, la cual se genera por el enriquecimiento de nutrientes,
fundamentalmente nitrogeno y fésforo (Ledesma et al, 2013), lo que produce el crecimiento
algas, ocasionando la disminucion del oxigeno disuelto en el agua y generando efectos adversos
como la pérdida de fauna y flora acuatica por ambientes andxicos.

Los agroguimicos pueden clasificarse quimicamente mediante su grupo o especificacién
quimica en: organoclorados, organofosforados, sulfonilureas, triazinas, cloroacetanilidas, entre
otros (Vagi et al, 2019). Dentro de este grupo, los organoclorados son los Contaminantes
Orgénicos Persistentes (COP) mas peligrosos, los cuales han sido usados ampliamente para el
control de vectores en los cultivos, ademas representan un grave riesgo para el medio ambiente
y los seres humanos por sus propiedades bioacumulables y tdxicas (Vagi et al, 2019) sumado a
que cuentan con la capacidad de formar subproductos derivados en el ambiente, los cuales son
muy estables y pueden tener una vida media prolongada (El-Mekkawi et al., 2009, Kafilzadeh,
2015). Los organoclorados los han identificado como disruptores endocrinos que afectan la
funcién de los sistemas reproductivos tanto humanos como la fauna y la flora (Briz et al., 2011,
Gao et al., 2013; Wu et al., 2014; Wang et al, 2018).

Por lo anterior, en la gestion del recurso hidrico una accién importante es controlar el aporte
de agroquimicos en el agua e identificar las fuentes de generacion, por lo cual, surgen
herramientas que permiten establecer en una cuenca las dindmicas de los agroquimicos y su
destino, de acuerdo con sus propiedades fisicoquimicas. Una de estas herramientas son las
simulaciones de transporte de agroquimicos, realizar esta simulacion en cuencas hidrogréaficas
donde se llevan a cabo actividades agricolas, permite conocer el comportamiento de estas
sustancias en el sistema hidrico y plantear escenarios para determinar la produccion, transporte
y destino de los agroquimicos en la cuenca.

A partir de la informacion obtenida de los modelos como herramienta en la gestion del
recurso hidrico, es posible conocer el aporte que tienen estas sustancias en el deterioro de la
calidad del agua y establecer medidas para gestionar y reducir la magnitud de los impactos
generados por la presencia de estas sustancias en los ecosistemas acuaticos, como es el caso de
la contaminacion del agua, pérdida de biodiversidad, limitaciones en los usos del agua y
afectacion en la salud de las comunidades que se benefician de este recurso, al hacer uso de
aguas contaminadas por agroquimicos.

Dentro de los modelos de simulacion hidroldgica se destaca el SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), el cual es un software para el modelado integral de cuencas, que permite
conocer la dindmica hidrica de estas bajo diversos escenarios actuales y futuros, permitiendo
caracterizar los procesos fisicos que controlan la transformacion de la precipitacion en
escorrentia, a la vez que modela la erosion del suelo y el transporte de sedimentos, asi como la
movilizacion de nutrientes y la dispersion de contaminantes, en el conjunto de la cuenca.

La presente monografia tiene como objetivo establecer la aplicabilidad del modelo SWAT
para simular el transporte de agroquimicos en cuencas hidrograficas como herramienta de la



gestion integral del agua, a partir de la recopilacion y revision de informacion bibliogréafica que
permita identificar la estructura del modelo, su funcionamiento y evaluar los resultados
obtenidos en la simulacién del transporte de agroquimicos en una cuenca.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Revisar la aplicabilidad del modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para simular
el transporte de agrogquimicos en cuencas hidrograficas.

2.1.1. Objetivos especificos
1. Identificar la estructura del modelo SWAT para simular el transporte de agroquimicos
en cuencas hidrogréaficas.
2. Determinar los datos de entrada del modelo y los resultados obtenidos a partir del SWAT.
3. Establecer la aplicabilidad del modelo SWAT para simular el transporte de agroquimicos
en cuencas hidrograficas a partir de los resultados obtenidos de casos de estudio

4. METODOLOGIA

Inicialmente, se llevo a cabo una revision bibliogréfica en la base de datos de la Universidad
de Antioquia para obtener informacion en general acerca de los modelos de transporte de
pesticidas, sedimentos y nutrientes, ademas sobre los usos del modelo SWAT, el cual es objeto
de estudio. Con la informacién encontrada y con el fin de evaluar el modelo SWAT, se
identifico cudl era su estructura y su funcionamiento.

De acuerdo con lo anterior, se realizo un filtro de la informacion encontrada teniendo como
criterio los estudios donde se empled el modelo SWAT para la simulacion del transporte de
agroguimicos; a partir de la informacion obtenida, se reviso cuéles son los datos de entrada que
requiere el modelo, los resultados que se pueden obtener y las limitantes que present6 en cuanto
a la validez de los resultados.

Finalmente, se reviso los casos en los cuales se ha empleado el modelo para el transporte de
agroguimicos en cuencas hidricas, la metodologia empleada y los resultados que se han
obtenido, asi se evaluo a partir de casos de estudio la aplicabilidad del modelo para el transporte
de agroguimicos en cuencas hidricas.

5. MODELOS DE TRANSPORTE

Los modelos de simulacién permiten trazar diferentes escenarios para conocer y/o predecir
el comportamiento de diversas variables en un sistema. Existen diferentes modelos que, de
acuerdo con los sistemas y el objeto de estudio, permiten obtener buenos resultados que
responden a las preguntas planteadas; entre estos se encuentran los modelos de calidad del agua,
calidad del aire, hidrologicos, de deslizamientos superficiales, entre otros.

En este caso particular, el transporte de agroquimicos tiene dos componentes, uno
hidrolégico, debido a la escorrentia que arrastra diferentes particulas y la segunda relacionada
con la calidad del agua por las sustancias disueltas (Neitsch et al, 2005), en donde el modelo
hidrolégico tienen como objetivo conocer el comportamiento de las variables hidricas en una
cuenca, lo cual, permite simular el transporte de sedimentos, nutrientes y agroquimicos; y por
otro lado, el modelo de calidad de agua que permite conocer los resultados de la interaccion de
los contaminantes y el agua, en cuanto al impacto generado y la calidad del agua resultante
(Kannel et al, 2007).

Dentro de los modelos hidrolégicos, existen los modelos de transporte, los cuales simulan el
flujo de agua en la cuenca y estiman las cargas de sustancias que pueden ser arrastradas por
estos flujos (Pascual, 2016). La estructura de este tipo de modelo estd conformada por dos
maodulos de simulacion, uno de ellos corresponde a la generacion del hidrograma (grafico que



muestra la variacion en el tiempo de variables hidrologicas), sea de suceso (simulacion de un
evento) o de flujo continuo, el cual corresponde al componente hidroldgico; y el otro mddulo
con el respectivo modelado del soluto y/o material transportado por el agua, de acuerdo con su
capacidad de arrastre ante las caracteristicas especificas de la cuenca y las circunstancias
individuales de la precipitacion o del flujo permanente (Pascual, 2016).

Dentro de los modelos de transporte se abordan dos grandes grupos, uno son los sedimentos
o material arrastrado de la parte superficial del suelo y el otro grupo estd conformado por las
sustancias que estan disueltas en el agua como nutrientes, plaguicidas, entre otros (Neitsch et
al, 2005). Debido a esto, en el transporte de sedimentos se debe tener en cuenta el tamafio de la
particula movilizada, puesto que, dependiendo de esto puede ser mas facilmente arrastrada por
el flujo. “Los algoritmos de los modelos tienen en cuenta el proceso inicial de arranque del
material (erosion “in situ”) y el transporte a lo largo de las laderas debido a flujos superficiales
y también a flujos laterales subsuperficiales. Finalmente, los modelos estiman su acumulacion
y transporte en volumen de sedimentos por el flujo concentrado” (Pascual, 2016). En cuanto a
el transporte de las sustancias disueltas en el agua, el modelo tiene en cuenta el tipo de material
que se transporta, degradacion, transformacion, origen de la sustancia y cantidad; a partir de
esta informacion el modelo establece los célculos del transporte en la cuenca y la acumulacion
final en el flujo (Pascual, 2016).

Algunos modelos hidroldgicos de transporte son el Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), el Water Erosion Prediction Project (WEPP) y el Annualized Agricultural NonPoint
Source Model (AnnAGNPS). EI AnnAGNPS es un modelo basado en sucesos y flujo continuo,
simula la escorrentia, erosion del suelo, transporte de sedimentos, pesticidas, nutrientes como
el nitrogeno y fésforo y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Asimismo, el WEPP simula
la escorrentia superficial y produccion de sedimentos en laderas y en pequefias cuencas de
drenaje, permite simular escenarios con los efectos de los cultivos, su rotacion y caracteristicas
del terreno cultivado (Pascual, 2016). Finalmente, el SWAT ha sido empleado para simular el
transporte de agroquimicos, nutrientes y sedimentos en cuencas hidrograficas.

6. MODELO DE TRANSPORTE SWAT

El SWAT es un modelo que ha sido desarrollado por el “Grassland, Soil and Water
Research Laboratory” en Temple (Texas), perteneciente al Servicio de Investigacion sobre
Agricultura (Agricultural Research Service-ARS) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (United States Depatment of Agriculture-USDA) (Pascual, 2016). EI modelo
SWAT se ha desarrollado en Windows (Visual Basic), GRASS, ArcView y ArcGIS.

El modelo fue creado en los afios 90 y ha tenido una revision continua, lo que le ha permitido
mejorar su estructura, generando cambios y adiciones como rutinas mejoradas del ciclo de
nutriente y cultivos; modificacion del modelo para ser usado en el hemisferio sur; incorporacion
del flujo de agua lateral en el suelo; integrar las ecuaciones de calidad de agua y nutrientes de
QUALZE, el cual es un modelo de simulacion de calidad del agua, cuya version modificada es
el QUALZ2K (Park, 2002); rutinas de transporte de bacterias; escenarios de pronostico del
tiempo agregados; generador de precipitacion de sub-diaria; el pardmetro de retencion utilizado
en el calculo diario de CN puede ser una funcion del contenido de agua del suelo o
evapotranspiracion de planta (Neitsch et al, 2005).

El SWAT es un modelo que tiene la capacidad de simular el transporte de sedimentos,
nutrientes, pesticidas y bacterias, ademas de los efectos en el ciclo hidrolégico, debido a los
cambios en el uso del suelo. Lo anterior se logra a partir de su estructura, la cual tiene en cuenta
los componentes del ciclo hidroldgico (precipitacion, escorrentia, infiltracién, entre otros),
permite simular el transporte de agroquimicos y a partir de la informacién obtenida, “evaluar el
impacto del uso y manejo de la tierra sobre la produccién, calidad del agua y el movimiento de
sedimentos y nutrientes en cuencas hidrologicas” (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005 como



se citd en Bautista et al. 2014). Lo anterior es importante para tomar medidas que permitan
reducir los impactos asociados a las actividades agricolas y sus efectos (enfermedades y
limitaciones en el uso del agua) sobre los actores de la cuenca (comunidades, organizaciones,
instituciones, empresas de servicio, entre otras).

6.1. Componentes del SWAT
6.1.1. Ciclo hidroldgico

El SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y almacenamiento
de agua en la cuenca. En la Figura 1, se observan los componentes del ciclo hidrologico entre
ellos la precipitacion, escorrentia, infiltracion, ademas de mostrar la dindmica del ciclo en la
cuenca.
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Figura 1. Ciclo hidrolégico en SWAT

Fuente: CIAT- Conceptos Basicos y Guia rapida para el usuario (2010)

La simulacién de la hidrologia de la cuenca se divide en dos grandes fases: “una donde se
controla la cantidad de agua, los sedimentos, las cargas de nutrientes y pesticidas del canal
principal de cada subcuenca; la otra esta definida por el movimiento del agua, sedimentos,
nutrientes, entre otros, a través de la red de canales del agua” (Neitsch et al, 2005). A partir de
estas fases se logra conocer el transporte de las sustancias en la cuenca y los factores que
influyen en el proceso, como la escorrentia, tipo de sustancia, erosion, entre otras.

El ciclo hidrolégico simulado por SWAT esta basado en la siguiente ecuacion:

SWt:SW+ Z (Ri-Qi-ETi-Pi-Qri)
Ecuacion 1. Ecuacion del contenido final del agua en el suelo

Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SW es el contenido inicial
de agua del suelo en un dia i (mm H20), T el tiempo en dias, Ri la cantidad de precipitacion en
un dia i (mm H20), Qi la cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20), ETi la
cantidad de evapotranspiracién en un dia i (mm H20), Pi la cantidad de agua que entra en la
zona vadosa del perfil del suelo en un dia (mm H20) y Qri la cantidad de flujo de retorno en
un dia i (mmH20).



6.1.2. Cobertura de suelos y crecimiento de plantas

SWAT utiliza un solo modelo de crecimiento de plantas para simular toda clase de
coberturas de suelo, ademas para determinar el consumo de agua y nutrientes a través de la zona
de laraiz, transpiracion y la produccion de biomasa (Uribe, 2010). Por lo tanto, en este modelo
se tiene en cuenta el crecimiento potencial en la biomasa de la planta bajo condiciones ideales,
la transpiracion actual y potencial, la adsorcion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) y el limite
de crecimiento generado por el agua, nutrientes y temperatura.

Para este modelo se requiere informacion de tipos de suelos y de usos del suelo, que sirven
para delimitar las Unidades de Respuesta Hidrologicas, al igual que parametros fisicos para
cada tipo de suelo, los cuales se utilizan principalmente para el calculo de la escorrentia
superficial y subterranea, ademas para parametros biofisicos de la vegetacion asociada con cada
tipo de uso del suelo, e informacién sobre practicas de manejo agricola asociadas con los
distintos usos del suelo.

Dentro del modelo SWAT se puede ademas editar los datos de entrada, como las bases del
modelo, de manera que se pueden ingresar datos de los usos y coberturas vegetales, entre otros,
que ayuden a la modelizacion de suelos (Fernandez, 2017). De igual forma mediante la
extension de ArcSWAT en la interfaz de ArcGis denominada ArcMap, se puede incorporar
datos cartograficos de coberturas, usos, entre otros.

El modelo trabaja con su propia base de datos de uso de suelo, por lo que hay que establecer
una equivalencia entre el uso de suelo de la base de datos que se use con los usos de suelo de
SWAT.

6.1.3. Erosion

La erosion es estimada a través de la ecuacion modificada de pérdida universal de suelo
(MUSLE) (Ecuacion 2) para cada Unidad de Respuesta Hidrolégica (URH) definida
previamente, de acuerdo con la topografia, uso del suelo y tipo de suelo. MUSLE emplea la
cantidad de pérdidas para simular la produccion de erosion y sedimentos (Neitsch et al, 2005).
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Ecuacion 2. Ecuacion modificada de pérdida universal del suelo (MUSLE)

Donde Sed es la produccion de sedimentos en un dia dado (toneladas métricas), Qsurs €l
volumen de superficie de escorrentia, qpeak la €scorrentia maxima, areanry €l area de la Unidad
de Respuesta Hidrologica, Kuste el factor de erodabilidad del suelo, CusLe el factor de cobertura
y gestion de la ecuacion de pérdida universal del suelo (USLE), Puste el factor de practicas de
conservacion de USLE, LSuste el factor topografico y CFRG el factor fragmente macro.

6.1.4. Nutrientes

En cuanto a los nutrientes, el modelo SWAT identifica el movimiento y transformacion de
las diversas formas del nitrégeno y fosforo en la cuenca, la cual se da por el ciclo natural de
cada uno de estos compuestos. Estos nutrientes pueden llegar a los canales principales por
accion de la escorrentia.

El nitrogeno es modelado en cada URH, las cantidades de nitrégeno en forma de NO3-N
contenidas en la escorrentia, flujo lateral y filtracion, son estimados como producto del volumen
de agua y la concentracién del nitrato en la capa (Neitsch et al, 2005). EI N organico presente
en los sedimentos es calculado a partir de la funcidn de carga para eventos individuales de
escorrentia, la cual estima a partir de la pérdida de N organico diario por escorrentia, basados
en la concentracion de este compuesto en la primera capa del suelo, en la produccion de
sedimento y en la proporcién de enriquecimiento, definida como la concentracion de N organico
en el suelo (Neitsch et al, 2011).



Respecto al fosforo, el uso de este compuesto por la planta es estimado a partir de la relacion
oferta y demanda, el fosforo soluble y el organico pueden ser removidos del suelo a traves de
los flujos de agua, sin embargo, este no es un nutriente mavil, por lo cual su interaccion con la
escorrentia superficial los primeros 10 mm del suelo no se completa. Por lo anterior, se estima
el Fosforo Soluble removido por escorrentia, a partir de la concentracion determinada en la capa
superficial del suelo en los 10 mm de profundidad, el volumen de escorrentia y un coeficiente
de particion (Neitsch et al, 2011).

6.1.5. Pesticidas

Para el transporte de agroquimicos, el modelo simula su movimiento en la cuenca, a partir
de la escorrentia y filtracion, teniendo en cuenta la informacion sobre la aplicacion en los
cultivos (frecuencia y tipo de agroquimico), caracteristicas fisicoquimicas del agroquimico
(degradacidn, volatilizacion, solubilidad y coeficiente de absorcidn de carbono organico), como
se muestra en la Figura 2. Para la simulacion, el transporte del pesticida por agua y sedimento
se calcula para cada acontecimiento escorrentia y pesticida (Neitsch et al, 2005).
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Figura 2. Destino del pesticida y transporte en el modelo SWAT

Los pesticidas o agrogquimicos solubles podrian transportarse por escorrentia superficial,
flujo lateral o percolacion en las cantidades dadas de acuerdo con las siguientes ecuaciones
(Wang et al, 2019):
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Ecuacion 3. Ecuacion del transporte de pesticidas en el modelo SWAT


https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/earth-and-planetary-sciences/percolation

Donde pst’surf es la cantidad de pesticidas transportados por escorrentia superficial cada
dia (kg/ha), pst’lat la cantidad de pesticidas transportados por flujo lateral en cada dia (kg/ha),
pst’per,ly la cantidad de pesticidas por percolacion a la capa subyacente en cada dia (kg/ha),
Qsuf la escorrentia superficial generada en un dia (mm), Qlat,suf la cantidad de agua
descargada de la capa de suelo por flujo lateral en la capa superior de 10 mm, Qjaty la cantidad
de agua descargada de la capa de suelo por flujo lateral en las capas subyacentes, Bpst €l
coeficiente de filtracion del pesticida y Wyercy la cantidad de agua que se filtra a la capa
subyacente en mm.

Los algoritmos utilizados por SWAT para calcular la filtracion de pesticidas resuelven
simultaneamente la pérdida de pesticidas en la escorrentia superficial y también el flujo lateral.
SWAT no rastrea los pesticidas que llegan a los acuiferos poco profundos. Luego de la entrega
al canal principal de la cuenca los pesticidas pueden ser transportados por el flujo del canal, el
pesticida en esta fase se divide en forma de particulas y disueltas, el modelo asume una capa de
agua totalmente mezclada sobre la capa de sedimento de alcance, estas condiciones se definen
en las siguientes ecuaciones (Wang et al, 2019):

1

F T ————

d 1+K*concgeq
F=1.F K *Ky*concgq
P ¢ 14K *Concyy

Ecuacidn 4. Ecuaciones de la fraccion de pesticidas en la capa de agua

Donde Fd es la fraccion de pesticidas total de la capa de agua en fase disuelta, Fp el pesticida
total de la capa de agua en la fase particular, Kd es el coeficiente de reparto de pesticidas en el
segmento de alcance (m®/g) y Conceseq la concentracion de sdlidos suspendidos en el agua
(g/m?).

SWAT emplea una ecuacion de balance de masa simple para simular el cambio de masa
tanto en el agua de alcance como en el sedimento del lecho del canal debido a otros procesos

fisicoquimicos.

6.2. Datos de entrada del modelo

El modelo requiere como datos de entrada la topografia de la cuenca, usos del suelo, red de
drenaje, informacién meteoroldgica (precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad
relativa y velocidad del viento), datos de los agroquimicos empleados, calidad del agua. A
continuacion, se presentan todos los valores de entrada del modelo SWAT vy la especificacion
para el ingreso de datos:

e Modelo de elevacién digital (MED)

e Clima: precipitacion diaria, temperatura maxima y minima, radiacion solar,
velocidad del viento, humedad relativa, potencial de evapotranspiracion.

Cobertura vegetal

Movilidad y degradacion para los pesticidas simulados.

Cultivos en la cuenca.

Contenido de nutrientes de los agroquimicos.

Informacion sobre los procesos urbanos (acumulacion y lavado de solidos en las
zonas urbanas simuladas).

Usos del agua.

e Calidad del agua de la cuenca

e Caracteristicas fisicas del suelo en la Unidad de Respuesta Hidroldgica.



El modelo de elevacion digital permite que el programa SWAT determine la cuenca, las
subcuencas Yy la red de drenaje que componen el sistema hidrolégico a simular. Este modulo
ofrece una gran cantidad de opciones para definir con claridad las cuencas, y deja afadir
diferentes elementos al modelo como, por ejemplo: puntos de salida y de entrada de agua,
embalses o grandes reservas de agua. En esta parte inicial el programa genera una serie de
informes que permiten la caracterizacion mediante pardmetros morfologicos del sistema
hidrolégico (Fernandez, 2017).

Los datos minimos para ingresar al SWAT son el Modelo de Elevacion Digital, usos del
suelo, tipo de suelo y datos climatolégicos; sin embargo, en cuanto a los datos climatoldgicos
como precipitacion, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y radiacién solar, el
modelo cuenta con una seccion para generar estos datos cuando no existen mediciones 0 no se
cuenta con el total del periodo a estudiar, en este Gltimo caso, SWAT los genera segun los
valores promedio de estas variables en cada mes y de las desviaciones tipicas mensuales de los
valores diarios. Asume una distribucion normal de las variables y aplica ajustes segun el dia sea
seco o lluvioso (Silva, 2004).

De igual manera, SWAT cuenta con bases de datos incorporadas que permiten hacer la
simulacion cuando no se cuenta con toda la informacion, estas bases de datos son sobre
cobertura vegetal y crecimiento de las plantas; cultivo, donde se simula la redistribucion de
nutrientes y pesticidas que se presenta por esta actividad; pesticidas, donde se encuentran datos
de las caracteristicas de estos compuestos como solubilidad en el agua, coeficiente de adsorcion
del suelo y vida media en el suelo; fertilizantes, presentan datos sobre la fraccion de nutrientes;
y urbano donde aparecen atributos del paisaje para modelar areas urbanas (Neitsch et al, 2011).
Las categorias de suelo necesitan ser asociadas a la base de datos de suelo, ya que el modelo
solo incluye datos de suelos de Estados Unido, esto se realiza teniendo en cuenta las similitudes
entre las coberturas con las existentes en el modelo,

Por otro lado, los datos de entrada del modelo llegan a ser una limitacion cuando no se cuenta
con bases de datos actualizadas y confiables, cuando no hay suficientes estaciones
meteoroldgicas que permitan obtener esta informacion para la zona de estudio o no se cuenta
con la suficiente financiacion para tomar datos en campo. Sin embargo, dependiendo el sistema
hidrico a estudiar, en el caso puntual de Colombia, se puede encontrar informacidn en bases de
datos de Autoridades Ambientales, Institutos, entidades territoriales, Universidades, entre otras
entidades dedicadas al levantamiento de informacion e investigacion.

6.3. Calibracion y validacién del modelo

Esta es una fase muy importante dentro de la ejecucion del modelo, en esta se evaltan la
semejanza entre las variables simuladas y las observadas por comparacion entre indices
estadisticos (coeficiente de correlacion de Pearson, coeficiente de eficiencia de Nash y Sutcliffe,
error medio cuadratico o desviacion del volumen de escorrentia) (Nash, 1970). En el caso de
que se observen desviaciones significativas entre lo observado y lo simulado se ha de proceder
a la modificacién de los pardmetros mas significativos del modelo (generalmente mediante el
analisis de sensibilidad realizado por la herramienta SWAT-CUP) (Abbaspour, 2009). Este
proceso se ha de repetir hasta que la comparacidn entre las variables simuladas y las observadas
muestran valores satisfactorios de los indices estadisticos. Una vez calibrado el modelo, se
procede a su validacion con una muestra de datos que no se haya empleado en la calibracion.

Funcionamiento del Modelo SWAT para la simulacion de transporte de pesticidas

Para la ejecucién del modelo, se debe delimitar la cuenca a partir de datos de altitud, SWAT
divide la cuenca en subcuencas y estas en Unidades de Respuesta Hidrologica (URH), en
funcién de las combinaciones de la informacion de tipo de suelo, uso de suelo y rango de
pendientes, lo cual permite al modelo reflejar diferencias en evapotranspiracion y otras
condiciones hidrologicas para diferentes coberturas del terreno, cultivos y suelos (Neitsch et al,



2005) Una subcuenca puede tener varias Unidades de Respuesta hidrolégica, como regla
general debe tener entre 1 a 10; su delimitacion depende de las caracteristicas del suelo,
topografia, cobertura y los usos establecidos.

El SWAT estima por separado la escorrentia que se produce en cada subcuenca. Esta
escorrentia se calcula por medio de un modelo de balance hidrico del suelo basado en datos
diarios de precipitacion. “La escorrentia estimada es llevada e integrada para calcular la
escorrentia total que se produce en la cuenca. Para el transporte de contaminantes, el modelo
estima el acceso a los distintos tramos del sistema de drenaje para después transportarlos hasta
la salida de la cuenca o punto de salida sobre el cual se construye el espacio geografico que se
modela” (Pascual, 2016). El transporte de pesticidas es el resultado de los procesos de erosion,
por lo cual, para su calculo “el modelo tiene implementado un mddulo basado en la ecuacion
universal de pérdida del suelo modificada (Modified Universal Soil Loss Equation-MUSLE),
que considera distintos aspectos relevantes para la produccién de erosion y sedimentos como la
agresividad de la lluvia, el tipo de cultivo y sus practicas de manejo y la susceptibilidad del
suelo a ser erosionado” (Pascual, 2016).

Los pesticidas en una cuenca pueden ser transportados en solucion o adheridos al sedimento,
esta diferencia en el modelo esta regida a partir del coeficiente de absorcién del suelo, como se
muestra en la siguiente ecuacion:

K= Cfase solida
=
» o Csoluci(’)n ..

Ecuacion 5. Coeficiente de adsorcion del suelo

Donde Kp es el coeficiente de absorcion del suelo, Cy,. s1ida €S 12 concentracion del pesticida
adsorbido en la fase solida (mg quimico/kg materia solida o g/tonelada) y Cqopucion €S 12
concentracion del pesticida en solucion (mg quimico/L solucién o g/tonelada). Para esta fase,
el modelo emplea los siguientes datos de entrada: Cantidad de carbono organico en la capa,
coeficiente de absorcién del suelo normalizado para contenido de carbdn organico en el suelo
(Neitsch et al, 2005).

Por otro lado, el pesticida soluble puede ser transportado por la escorrentia de superficie,
flujo lateral o infiltracion, para esto se tiene en cuenta la cantidad de pesticida presente en la
capa del suelo, la concentracion del pesticida en solucion y la cantidad de agua movil en un dia
dado, la cual, es la cantidad de agua perdida por los procesos de transporte (escorrentia, flujo
lateral o infiltracion). Las variables de entrada del modelo para esta fase son: densidad bruta
del suelo, solubilidad del pesticida en el agua y coeficiente de filtracion del pesticida (Neitsch
et al, 2005)

En el caso del transporte del pesticida adsorbido, es decir, adherido a las particulas del suelo,
el pesticida esta asociado a la carga de sedimento de cada URH y su movimiento se da por la
escorrentia de superficie al canal principal.

6.4. Aplicabilidad del modelo SWAT

Para analizar la aplicabilidad del modelo SWAT en el transporte de agroguimicos o
pesticidas a nivel de cuenca, se realizd una revision de diferentes estudios a nivel mundial, los
cuales usaron el modelo nos solo para estimar destino de plaguicidas sino otras sustancias y
sedimentos de forma que permitieran un realizar una comprensién del SWAT como modelo y
las diferentes caracteristicas que lo destacan y que podrian limitar o potencializar su uso.

Behrends et al. (2015), llevo a cabo el estudio Estimacién de escenarios de contaminacién
por Coliformes fecales en una microcuenca de la Pampa Ondulada de Argentina mediante el
empleo de un modelo predictivo, en dicho estudio se analiz6 la dinamica de la contaminacion
de la microcuenca de uso principalmente ganadero a través del coeficiente particion bacteriano



del SWAT, obteniendo que en la cuenca se presenta una importante concentracion de
coliformes fecales en la microcuenca, es decir presenta alto riesgo de contaminacion
biolégica. Este trabajo destaca la importancia de la utilizacion de modelos computacionales
como soporte de decisiones productivas y ambientales.

Dominguez (2000) aplicd la herramienta SWAT a la cuenca alta del Rio Blanco que forma
parte del sistema hidrologico del parque natural Chingaza. En el estudio se concluye que SWAT
arroja valores aproximados de caudales a los registrados para intervalos multianuales,
recomienda contar con informacion de las condiciones y caracteristicas del suelo del area de
estudio como registros de densidad himeda y conductividad saturada con el fin de obtener datos
significativos.

Burgués et al (2010) aplicd el modelo SWAT para realizar un anélisis de la contaminacion
de fuentes superficiales por fertilizantes y pesticidas en la cuenca de Cafiada de Gomez en
Argentina, la cual tiene 250 km? de extension que forma parte de la cuenca biprovincial del Rio
Carcarafia, se tuvieron como datos de entrada tipos y usos de suelo, y las series climatologicas
correspondientes a los afios 2002-2007. Se calibr6 y valido el modelo, evaluando distintos
escenarios de cultivos en la cuenca, como la contaminacién por nutrientes y pesticidas para el
cultivo de soja-trigo; esto bajo tres escenarios, el primero sin usar fertilizantes y pesticidas, el
segundo usando la dosis habitual de nutrientes y pesticidas y el tercer escenario de la reduccion
de nutrientes y pesticidas en un 60%, obteniendo que las salidas de nitratos y de Fosforo total
(organico e inorganico) en la salida del canal principal de la cuenca indican que la cantidad de
fertilizantes y pesticidas aplicados por unidad de &rea eran mayores a los requeridos para
obtener los mismos rendimientos de los cultivos, y que el exceso llegaba al recurso hidrico.

Asimismo, Luo et al (2008) en su estudio Dynamic modeling of organophosphate pesticide
load in surface water in the northern San Joaquin Valley watershed of California, emplearon el
SWAT para modelar el destino y los procesos de transporte de dos pesticidas organoclorados
(diazindn y clorpirifos) en la cuenca del norte del Valle de San Joaquin. En este estudio también
se realiz6 una evaluacion de la tendencia temporal y la distribucion espacial de la carga de estos
pesticidas. Teniendo como base que los pesticidas con altos coeficientes de adsorcion del suelo
tienen mas probabilidad de ser adsorbidos a los sedimentos suspendidos en el flujo de la
corriente, se estimo la concentracion de sedimentos de la corriente para simular la division de
pesticidas en la fase disuelta y en particulas. Como resultados en este estudio se confirmé que
los procesos que rigen el destino y transporte de pesticidas son la escorrentia superficial y el
flujo de la corriente. El rendimiento del modelo fue evaluado a partir de la tendencia anual, la
variacion estacional y la distribucion espacial en las cargas disueltas de diazinon y clorpirifos
en varios sitios del area de estudio, presentando predicciones satisfactorias comparado con los
resultados del monitoreo de pesticidas realizado. De igual forma, se determind que la magnitud
de la escorrentia superficial o drenaje agricola, la magnitud y momento de aplicacion de
pesticidas y las propiedades fisicoquimicas relacionados con el destino de los pesticidas en el
suelo, influyen principalmente en la magnitud y la tendencia de las cargas de pesticidas
organofosforados.

Zhang et al (2020) en el estudio Emission estimation and fate modelling of three typical
pesticides in Dongjiang River basin, China, investigaron el destino de los agroquimicos
clorpirifos, triazofos e isoprotiolano en la cuenca del rio Dongjiang, al sur de China, usando
SWAT. La cuenca del rio Dongjiang tiene un area de 35.636 kilometros cuadrados, se realiz6
el analisis en el periodo 2008-2009, la cuenca se dividio en 90 subcuencas mediante SWAT,
teniendo en cuenta los supuestos, los diferentes cultivos se distribuyeron uniformemente en el
campo, los cultivos permanecieron iguales durante el periodo de estudio y el uso de cada
plaguicida en los cultivos cumplio con los estandares nacionales e industriales recomendados.
La calibracion y validacion del modelo para el flujo de la corriente y el sedimento suspendido
se llevaron a cabo mediante SWAT-CUP, obteniendo una calibracién modelo satisfactoria para



el flujo y el sedimento suspendido con base a datos de observacion de ocho afios de cuatro
estaciones de monitoreo hidrolégico en la cuenca del rio Dongjiang. Las diferencias entre la
simulacion y la observacion de pesticidas estuvieron casi dentro de un orden de magnitud,
incluyendo méas del 53% de diferencias. En la cuenca del rio, se pulverizaron 78860 kg de
clorpirifos, 54990 kg de triazofos y 35320 kg de isoprotiolano sobre los cultivos, las emisiones
anuales estimadas de la cuenca ascienden a 1801 kg, 3779 kg y 2330 kg en condiciones de
lluvia, escorrentia superficial y percolacion. En este estudio se realizé un anélisis en época seca
y hiimeda de los tres pesticidas, en esta Gltima época fueron detectados en el rio, y en la época
seca las concentraciones fueron significativamente mas bajas, se valoro el riesgo que surgen de
las cargas de pesticidas en el agua dentro de la cuenca de Dongjiang mediante el método del
cociente de riesgo (RQ) mostrando que existen riesgos potencialmente altos en el rio por los
tres pesticidas seleccionados sobre todo aguas abajo. La prediccion exitosa sugiere que el
método de estimacion confiable que combina el modelo SWAT puede ayudar a comprender la
fuente, los niveles de concentracion y el destino de los pesticidas en la cuenca del rio en
diferentes escalas, y se concluye que con ayuda de estas herramientas se pueden identificar las
zonas de alto riesgo y tomas medidas de mitigacion para disminuir los riesgos a la fuente.

Los estudios realizados con el modelo SWAT en cuanto al transporte de pesticidas, también
han sido orientados a hacer un anélisis de sensibilidad para determinar en la calibracién y
validacion qué pardmetros pueden afectar significativamente las predicciones del modelo.
Bannwarth et al (2014) realizaron un estudio, en el cual emplearon el modelo SWAT para
simular el destino de 3 pesticidas de diferente tipo (herbicida, insecticida y fungicida) en la
cuenca Mae Sa en el norte de Tailandia y sus sensibilidades dentro de las simulaciones. La
evaluacion fue realizada entre enero de 2008 y diciembre de 2010, los plaguicidas empleados
para la simulacion fueron la atrazina (herbicida), clorotalonil (fungicida) y el endosulfan
(insecticida). Para el estudio se analizaron muestras de agua para determinar la concentracion
de los pesticidas y compararlas con los datos arrojados por la simulacién. Se emplearon como
datos de entrada del modelo la topografia, suelo, usos del suelo, clima e informacion de las
propiedades fisicoquimicas de los pesticidas y aplicacién en la cuenca.

Para determinar la tasa de aplicacion se realizé una encuesta a los agricultores, sin embargo,
como no se incluy6 informacion espacial, se dividio la cantidad total aplicada del pesticida por
el area agricola total en la cuenca. Adicionalmente, se realizd el andlisis de sensibilidad y
autocalibracion de los parametros fisicoquimicos de cada uno de los pesticidas y el tiempo de
aplicacion, se determinaron grandes diferencias en la sensibilidad de los pardmetros, no
obstante, el pardmetro de percolacion fue sensible para todos los pesticidas. En cuanto a la tasa
de aplicacion, se encontrd que era altamente sensible a la atrazina, teniendo en cuenta que este
herbicida es aplicado con menor frecuencia que los fungicidas e insecticidas. De igual manera,
se observo que se presentaron altas eficiencias del modelo durante la calibracion, sin embargo,
bajaron, siendo razonables durante la validacién. Respecto a las concentraciones medias y
maximas diarias de los pesticidas simulados, estas coincidieron de manera suficiente con las
monitoreadas, sin embargo, se establecié que probablemente pueden mejorar los resultados si
se contara con datos confiables sobre la tasa y tiempo de aplicacion de los pesticidas.

Por otro lado, teniendo en cuenta los medios de transporte de pesticidas al agua, los cuales
se dan por escorrentia superficial y subterranea, deriva por aspersion y transporte de polvo y
vapor, Zhang et al (2018) con el fin de conocer el aporte de pesticidas al agua por parte de la
deriva de pulverizacion y la escorrentia en la cuenca del Orestimba Creek en California,
emplearon un sistema integrado de tres modelos: el GIS para identificar el potencial de deriva,
el AgDRIFT para simular la deriva de pulverizacion y el SWAT para modelar los procesos
hidrologicos y el transporte de pesticidas. En este estudio se empled este sistema de modelado
debido a que el SWAT considera la deriva de pulverizacion como una pérdida del sistemay no
lo tiene en cuenta para determinar el aporte de pesticidas a los cuerpos de agua. Los tres



componentes se interconectan de la siguiente manera: el procedimiento GIS identificé campos
objetivo y eventos con potencial para derivar pesticidas a la fuente receptora, utilizando las
instrucciones de la aplicacion, la ubicacion del campo donde se realiza la aplicacion, su
distancia a la fuente de agua receptora y el viento; las salidas obtenidas en este modelo sirven
como punto de partida para el modelado AgDRIFT.

Para cada evento de deriva, el modelo AgDRIFT predice la fraccion de masa que se mueve
fuera del sitio a través de la deriva de rociado segun la aplicacion del plaguicida, método y
distancia del campo aplicado; finalmente, la cantidad de pesticidas que se depositan en el agua
receptora durante cada evento de deriva se agregaron a las unidades de modelado SWAT
correspondientes como entradas de fuente puntual. Esta fraccion de pesticidas junto con la
escorrentia de pesticidas de los campos tratados se enrutan a través de la cuenca hidrografica a
la salida mientras se someten a varios procesos de transformacion (Zhang et al, 2018).

El periodo de estudio fue del 1 de mayo de 1996 al 30 de abril de 1997, en el SWAT se
simularon 10 afios desde 1990 a 1999, de los cuales de 1990 a 1995 fueron de calentamiento,
de 1996 a 1997 (afio de estudio) fue la calibracion y de 1998 a 1999 el periodo de validacion.
Se empleo la interfaz ArcSWAT version 2012; como datos de entrada se usé el modelo de
elevacion digital, tipo de suelo, usos del suelo, informacién climatolégica y de los cultivos en
la cuenca.

Inicialmente se delimit6 la cuenca, esta se dividié en 9 subcuencas y estas en 66 URH, para
cada URH de acuerdo con las practicas comunes del cultivo asociado se establecieron los
insumos de manejo para la siembra, la fertilizacion, la cosechay riego. En el SWAT el riego se
puede programar de forma manual o automatica, para el estudio, en el caso del cultivo de alfalfa,
el riego se program6 manualmente, puesto que se disponia de informacion durante el periodo
de simulacion, para los demas cultivos fue automatico (nueces, almendras, pastos de regadio,
frijoles secos, tomates y maiz). Para el periodo de evaluacion, se determin6 mediante medicion
la carga del pesticida Clorpirifos para comparar con los datos arrojados por el modelo, los cuales
fueron una carga de 3616 mg/dia de clorpirifos y 1,32 kg/afio y los datos medidos 3532 mg/dia
y 1,29 kg/afio, valores muy aproximados. De acuerdo con los resultados, el 81% del porcentaje
de carga de masa estd asociada con la escorrentia superficial y el 19% a la deriva por
pulverizacion, siendo importante tener en cuenta los demas modos de transporte de los
pesticidas al agua para tener un resultado mas representativo; asimismo, respecto a los
resultados arrojados por el SWAT se concluyé que fueron satisfactorios para el estudio.

En cuanto a los estudios realizados del modelo SWAT para el transporte y destino de
plaguicidas, Wang et al en 2019, realiza una revision de las mejoras que se han realizado a lo
largo de la historia del SWAT en la simulacién de transporte de pesticidas. En este estudio se
mencionan mejoras en el algoritmo del SWAT, permitiendo mediciones en partes por millén o
partes por billon, lo que aumenta la realidad y precision del modelo, de igual forma explica que
el anélisis del SWAT del estudio en dos fases (fase entre el suelo y el agua), lo considera
inadecuado si se presentan altas concentraciones de carbono organico en la fase acuosa, la
modificacion fue desarrollada por Bergknut et al en 2010, donde se adiciona la fase de carbono
disuelto, por lo que los pesticidas se dividen en tres fases, los disueltos en el agua del suelo, la
parte asociada al carbono organico disuelto y el pesticida unido a la particula. En este estudio
se menciona la evaluacion llevada a cabo por Ligaray (2017) donde se obtuvo mejores
resultados usando el modelo de particién trifasico modificado en la cuenca Pagsanjan-Lumban
en Filipinas, investigando el destino y el transporte del malation, que es un pesticida
comunmente utilizado para los tomates, en cuanto a la estimacién de la concentracion maxima
después de la aplicacion de pesticidas.

Otros aspectos analizados en dicho estudio es la vida media de los pesticidas en el suelo, lo
cual indica la degradacion, el modelo usa solo un valor de vida media, lo cual no representa la
degradacion dentro de las distintas capas de suelo, asociada a esta limitacion se expresa el
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estudio llevado a cabo por Du et al en 2006, el cual incorporé al modelo una segunda variable
de vida media de degradacion de pesticidas en el suelo para las capas de debajo del suelo
superficial. De igual forma se analiza la mejora de SWAT asociada a la cantidad de pesticidas
disueltos y en particulas en los cauces de los rios, SWAT usa el modelo de Chapra (2008), para
calcular este factor de particion de pesticidas en el rio, mediante el Coeficiente de reparto
octanol-agua, el cual se obtiene por datos de solubilidad y se usa un valor constante en toda la
red de drenaje, y debido a que las distribucidn de los pesticidas depende de otros factores como
el pH, la materia suspendida y el carbono orgéanico disuelto y en particulas, es asi como se
realiz6 una mejora al modelo de Chapra incluyendo los valores de material suspendido lo que
cambia la constante de particion del pesticida a lo largo del rio. En el estudio también se realiza
un andlisis de los cambios del modelo SWAT en cuanto a las pérdidas directas de los pesticidas
(pesticidas descargados directamente al rio por fugas o derrames), los cuales de acuerdo a un
estudio realizado por Holvoet et al (2007) en Bélgica indican que pueden representar el 60% a
90% de las pérdidas de Atrazina en el periodo de 1998-2002, para no ignorar dichas pérdidas
de incluyd en el modelo las pérdidas de puntos representada como una funcién de la eficiencia
de la aplicacion del pesticidas y se obtuvo mejoras significativas en la simulacion en la
desembocadura del rio estudiado. En cuanto a el anlisis de la deriva de los pesticidas por accion
del viento se han realizados mejoras al modelo SWAT al incluir la deriva de las gotas,
incluyendo una ecuacidn de regresion simple, y el porcentaje de deriva se encuentra en funcién
de la distancia de viaje, los tipos de cultivos y las etapas de crecimiento, segun lo descrito por
Linders et al (2003). Se hace mencidn los trabajos realizados por Winchell et al (2018) los
cuales mejoraron la ecuacién de deriva de pesticidas incluyendo la direccién y la velocidad del
viento en la modelacion de Malatién en los rios Mill Creek and Three Mile Creek, Oregon, en
Estados Unidos, logrando una estimacion mas precisa de la concentracion media del pesticida.

Por otra parte, de acuerdo con la basqueda realizada, no se encontraron estudios referentes
al uso del modelo SWAT en Colombia para la simulacién del transporte de pesticidas en
cuencas hidricas, sin embargo, se hallaron otros estudios donde emplearon el modelo para la
prediccion de caudales, transporte de sedimentos y nutrientes, siendo importante para el
objetivo de esta revision, debido a los procesos metodoldgicos usados, el tratamiento de los
datos y en general la configuracion del modelo en el pais, lo que permite identificar las ventajas
y desventajas del mismo.

El SWAT presenta como ventajas que es un software gratuito; cuenta con documentacién
detallada para su funcionamiento; puede trabajar con una interfaz grafica de ArcGIS, lo cual
hace mas facil su manejo y visualizacion de la informacién; cuenta con un método agil de
extrapolacion e integracion de la informacion; contiene una serie de parametros de calibracién
que permiten modificar componentes del suelo, clima, uso de la tierra, entre otros, para
representar méas acertadamente las condiciones especificas del area de estudio. Ademas, cuenta
con bases de datos incorporadas sobre pesticidas y fertilizantes, lo que permite modelar cuando
no se cuenta con toda la informacion fisicoquimica detallada de estas sustancias.

En cuanto a las desventajas, la falta de informacion puede generar limitaciones en el analisis
de los resultados obtenidos en el modelo, debido a que este demanda datos de calidad y de un
periodo representativo de analisis, ademas las suposiciones de datos de entrada en el modelo
pueden generar errores en los resultados de las predicciones, como Uribe et al (2020) en su
estudio Spatio-temporal critical source area patterns of runoff pollution from agricultural
practices in the Colombian Andes, utilizaron el modelo SWAT para identificar el
comportamiento del nitrogeno y fésforo soluble en el agua de escorrentia debido a las practicas
agricolas presentes en la Cuenca del Riogrande. De los resultados para los valores extremos de
nutrientes en el agua, la simulacion no fue satisfactoria, lo cual se pudo presentar por
suposiciones sobre el cultivo e incertidumbres en los datos observados.



De igual forma, el SWAT se limita el uso del modelo por la necesidad de manejar
herramientas como ARGIS y otros modelos hidrolégicos que permitan encontrar todos los datos
que solicita el SWAT para realizar las simulaciones. Otro aspecto importante es la calibracion
del modelo, lo que requiere datos reales u observados en la zona, que permita verificar la
pertinencia del modelo en lo simulado, como Delgado (2019), en el trabajo de investigacion
Evaluacion de la generacion de sedimentos en el distrito de drenaje del Valle de Sibundoy,
departamento del Putumayo (Colombia), usé el modelo SWAT para estimar el balance hidrico,
sedimentos y caudales en el valle de Sibundoy en Putumayo. En este estudio para la simulacion
de sedimentos, no se contaron con datos observados de sedimentos para la calibracion por lo
cual se generd una limitacion y fue necesario hacer una depuracion y eliminacion de datos, lo
que lleva més tiempo.

7. CONCLUSIONES

El modelo SWAT ha sido ampliamente empleado para modelar el destino y
transporte de pesticidas en cuencas hidrograficas de diferentes tamafios y en distintos
periodos de tiempo, arrojando resultados satisfactorios en cuanto a los objetivos de
analisis. Sin embargo, la estructura del modelo solo tiene en cuenta el transporte de
pesticidas por medio de la escorrentia y sedimentos, siendo las formas que mas
aportan estas sustancias quimicas al agua, no obstante, en la estructura del modelo
no se refleja el aporte a través de la deriva por aspersion y transporte de polvo y
vapor, que aunque son menores, dependiendo las caracteristicas de la cuenca y la
forma de aplicacién de pesticidas, pueden ser necesarios para hacer un analisis
detallado y més real del aporte de pesticidas al agua. Por lo anterior, se puede emplear
el SWAT integrado con otros modelos o mejorar el algoritmo del modelo, de forma
que se logre optimizar las predicciones, teniendo en cuenta todas las formas
existentes de transporte de pesticidas al agua.

De acuerdo con los estudios revisados, la adecuada prediccion del transporte de
pesticidas en una cuenca, depende de las vias de transporte que se pueden generar y
las propiedades fisicoquimicas de los compuestos analizados, es por esto que, para
el desarrollo acertado de la simulacion se debe contar con informacion acertada de
los pesticidas empleados, los modos de aplicacion, la frecuencia, los tiempos y sus
caracteristicas, ademas de la informacién topogréafica, de usos del suelo, tipo de suelo
y climatol6gica que permiten definir acertadamente las URH y por ende simular
acertadamente los procesos de transporte por medio de sedimentos y la escorrentia.
El rendimiento del modelo para la simulacién de transporte de agroquimicos
particulados también depende en gran medida de la capacidad del modelo para
capturar la erosion del suelo y el transporte de sedimentos, ya que parte de las
moléculas se absorben a los solidos en suspension, sin embargo esto podria
alimentarse con datos reales de pérdida de suelo en la zona de estudio. El flujo de la
corriente, el sedimento y el pesticida particulado deben calibrarse secuencialmente,
debido a la mayor complejidad en los procesos modelados y la poca precision de las
variables modeladas.

Por la evolucion que ha tenido el SWAT, este modelo se puede emplear para varios
estudios, desde determinar el comportamiento de variables hidroldgicas en una
cuenca, como simular el transporte de nutrientes y pesticidas, sin embargo, las
suposiciones y la falta de datos, se convierten en una limitacion para la calibracién
del modelo y por ende para los resultados de la simulacion, los cuales pueden no ser
satisfactorios para el objetivo del estudio o retrasar los resultados por ajustes que se
deben hacer.


https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/earth-and-planetary-sciences/sediment-transport
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/earth-and-planetary-sciences/streamflow
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/topics/earth-and-planetary-sciences/streamflow

El Modelo SWAT es una herramienta que permite el andlisis de los impactos de
ciertas sustancias contaminante sobre el recurso hidrico a nivel de cuenca, aportando
buenas aproximaciones en la simulacién de diversos escenarios de impacto, lo que
puede convertirse en un apoyo a la toma de decisiones en ordenamientos territoriales
y evaluacion de impactos ambientales, siempre y cuando se realice una buena
alimentacion el modelo con datos de campos y estudios previos reales sobre la cuenca
analizada.
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