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Introduccion

Por sus siglas en inglés el SWAT (Soil and Water Assessment Tool), Herramienta de Evaluacion
de Suelo y Agua, es un modelo integral de cuenca desarrollado en Texas por el Dr. Jeff Arnold en
el afio 1999, del Servicio de Investigaciones Agricolas de la USDA. El SWAT es un modelo
avalado por su amplia aplicacion a cuencas de todo el mundo con las més diversas caracteristicas,
que contempla e integra un nimero muy considerable de submodelos. SWAT esta basado en un
balance hidrico para determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca, este

balance se calcula con la ecuacion (1.):
SWt=sw + > (Ri- Qi - ETi - Pi - QRi) (1.

Donde: SWt es el contenido de agua en el suelo en el dia t, sw es el agua aprovechable por las
plantas o el contenido de agua en le suelo a 0.1-bar menos el contenido de agua a 15-bar, t es el
tiempo en dias, R es la precipitacion diaria, Qi la cantidad de escorrentia diaria, ETi la
evapotranspiracion diaria, P la percolacion diaria y QRi el flujo de retorno o flujo base; todas las

unidades en mm.

La presente investigacion se basa en Maidment (1993) y Legates and McCabe (1999); dividiendo
la cuenca del Rio David en Unidades de Respuesta Hidrologica (UHRs) y modela cada una de las
UHRs, permitiendo conocer su respuesta al final de cada UHRs, al igual que la respuesta al final
de la cuenca total (Dominguez et al, 2005). Utilizando las UHRs se puede realizar escenarios de
plaguicidas aplicados en distintas areas de cultivos y su comportamiento en suelo y su posterior
llegada al rio. Los compuestos encontrados por Olmos (2007) en aguas del rio, fueron Propanil,
Pedimentalina, Endosulfan, Dieldrin, Lindano y 2,4-D. Diferentes escenarios criticos de maxima
escorrentia fueron proyectados. Entre los resultados de las simulaciones en los distintos
escenarios, hay presencia de compuestos carcinogénicos, siendo estos el caso del Dieldrin y el
2,4-D. Se recomienda implementar el Sistema de Gestion de Cuencas en el rio David, en el cual
en la proxima fase se calibren los plaguicidas encontrados en la cuenca, y ademads se relacionen

con datos epidemiologicos del Ministerio de Salud.

Obijetivo

El objetivo principal de esta investigacion es calibrar un modelo hidrologico que permita simular



escenarios de contaminacion difusa por plaguicidas utilizados en la cuenca alta, media y baja, con
el proposito de que sea aplicado en la Planificacion de las mejores practicas de manejo en la
cuenca del rio David, la cual es una importante fuente de agua potable en la Republica de
Panamé. El propodsito de este articulo es evaluar el fendémeno de transporte de plaguicidas
utilizando el modelo “Herramienta de Evaluacion para Suelo y Agua” (SWAT). Basados en los
resultados del muestreo de agua, en tres meses diferentes (octubre, diciembre y mayo de 2006), y
la calibracion del modelo hidrologico (R* = 0.8), que representa la principal ecuacion utilizada

por SWAT.

Metodologia:
Implementacion de Arc View 3.2 en el Diagnostico Fisico de la Cuenca: De acuerdo al
Instituto de Investigacion del Sistema Ambiental por sus siglas en inglés ESRI (Environmental
System Research Intitute, 1997), el procedimiento para implementar los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG); fase preliminar a la modelacion hidroldgica; se divide en cuatro etapas, las
cuales se definen como sigue:
e Sereferencia y digitaliza la red hidrica de la cuenca
e Se referencia geograficamente los mapas o cartas en Arc View 3.2 para asi digitalizar, y
obtener uso de suelo (agricola, ganaderia de pastoreo y otros), y tipo de suelo basado en la
metodologia abalada y descrita del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) mediante el método de Bouyoucos.
e Se referencia y digitaliza las curvas de nivel del area de estudio
e A partir de las curvas de nivel se genera el modelo de elevacion digital (MDE), el cual se
comprueba con los resultados de la red hidrica, observando la similitud entre las lineas de
la red hidrica digitalizada y las depresiones observadas en el MDE en tres dimensiones.
Modelacion Hidroldgica: se realiza a través de la recopilacion de datos generados a partir del
SIG y de la base de datos de las estaciones de ETESA nimero 108-03-02 y Rovira, ubicadas en
la parte baja y alta de la cuenca respectivamente; ambas estaciones de Tipo A.
Basado en la metodologia descrita por Maidment (1993) y Legates and McCabe (1999) se divide
la cuenca del Rio David en Unidades de Respuesta Hidrologica (UHRs) modelando cada una de

las UHRs, lo que permite conocer su respuesta al final de cada una, al igual que la respuesta al



final de la cuenca total (Dominguez et al, 2005). La informacién se obtuvo y se introdujo de

acuerdo al Diagrama de flujo 1.
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Diagrama de flujo 1. Requerimientos del Modelo SWAT - Arc View y Escenarios de

Plaguicidas.

Resultados y Discusién
A partir del modelo hidrolégico SWAT, se obtiene una definicion del area de la cuenca del Rio
David a partir de la direccion y el flujo representado segin las pendientes del MDE. Como

resultado se obtienen 46 UHRs que conforman la cuenca del rio David.

De la calibracion que se realiza especificamente para el afio 1996 (288 simulaciones) se obtiene
la Figura 1, la cual muestra la correlacion para distintos eventos entre los afios 1994 — 1997. Los
eventos utilizados son aquellos que han sido poco intervenidos por rellenados de datos por el
método de Pearson, debido a que datos rellenados generan un caudal diferente al real y alejan la

respuesta a la realidad y posterior correlacion obtenida de la simulacion del modelo hidrologico.
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Figura 1. Correlacion para los afios 1994 — 1997.
Como muestra la Figura 1, la correlacion para los afios 1994 hasta 1997, es de R?=0.73, valor de
correlacion aceptable, considerando los datos faltantes y rellenos realizados en su mayoria para
los afios 1994, 1995, 1996 y 1997 seglin lo observado por Onate (2003). A partir de estos
resultados se trabaja en base al afio 1996, el cual posee la mayor cantidad de datos reales. De los
cambios realizados a los parametros de curva nimero, surlag, tiempo de concentracion, flujo base
o flujo de recarga subterranea (GWQMN), coeficiente de evapotranspiracion (ESCO); derivados
del analisis de sensibilidad combinado 2%; donde K es el numero de parametros de mayor
influencia, siendo en total 4 los fundamentales en cuanto a la ecuacion de escorrentia; en el afo

1996 se obtiene los resultados mostrados en la figura 1.2 para los meses de mayor precipitacion:
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Figura 2. Escenarios para la calibracion.
La Figura 2 muestra los cuatro escenarios mas representativos de la calibracion que permiten ir

ajustando los pardmetros de entrada al modelo SWAT para la cuenca del rio David, la cual



muestra una similitud entre Qreal (caudal real) y las diferentes simulaciones (Qsimulado) hasta
alcanzar una correlacion R? entre 0.7981 a 0.8005, los cuales se mantiene dentro de los sugeridos
por Torres et al. (2005), Aitken, (1973), Karvonen et al., (1999). En la figura 2 se observa para el
evento de precipitacion-escorrentia superficial, que los primeros dias del evento se mantienen
cercano a los valores reales; sin embargo, el flujo de los valores pico presentes, no puede ser
disminuido de mejor manera, sin pérdida en la correlacién. La interpretacion del modelo en
cuanto a la diferencia del flujo pico, puede ser causada por la implementacion de usos de suelo
actuales (afio 2005 — 2006), mientras se trabaja en base a comparaciones de caudales del afno
1996. Lo planteado sugiere una diferencia de 10 afios de desarrollo econdmico y social, lo cual se
refleja como mayor area pavimentada, crecimiento urbanistico, usos pecuarios en la region entre
otros; que inciden en una menor permeabilidad del suelo, aumento en la escorrentia y
subsiguiente aumento de caudal en la region. Lo que coincide con autores como Mays (1996).
Aunando la inconsistencia de los valores de precipitacion obtenidos de los datos de ETESA, lo
cual disminuye el factor de correlacién del modelo, que coincide con lo mencionado por Ndomba
& Mtalo (2005), Arnold (2002) y Oiiate (2003), el ultimo sobre calibracion del Modelo SWAT
en la cuenca binacional del Rio Catamayo entre Ecuador y Perti. Se observa sin embargo una
correlacion de 0.7981 = 0.8, con un valor de flujo pico de mayor similitud con el valor real de
caudal. Por otra parte, segregando de la Figura 2 el Gltimo evento de precipitacion observado (el
cual cubre 5 dias de evento de lluvia entre el 1 al 5 de octubre de 1996) se obtiene una

correlacion de 0.8001 con respecto a lo medido en la estacion limnimétrica de ETESA (Figura 3).
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Figura 3. Evento del 1 al 5 de octubre de 1996.



En la Figura 3 se observa que el flujo pico ocurre para el dia 4 de octubre de 1996; y que los
Qsimulado91 y Qsimuladofinal se asemejan al Qreal. Observandose una tendencia de cercania de
valores simulados a valores reales. En la Figura 4 se observan las diferentes lineas de tendencia

para las cinco simulaciones realizadas en la Figura 3.
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Figura 4. Linea de Tendencia y Correlacion por Simulacion para el evento del 1 al 5 de octubre
de 1996. a) R? = 0.9210 para Qsimuladol5 para el segundo evento; b) R* = 0.8573 para
Qsimulado91 para el ultimo evento; ¢) R* = 0.8558 para Qsimulado105 para el ultimo evento; d)

R” =0.8005 para QsimuladoFinal para el ultimo evento.

El ultimo evento de calibracion (QsimuadoFinal) en la Figura 3 se encuentra representada en la
correlacion mostrada en la Figura 4 d). Observandose una correlacion mayor a 0.8. Se observa en
la Figura 4 que para a) se tiene valor de correlacién de 0.9210, sin embargo existe un flujo pico
superior al flujo real u observado. En cambio la d) de la misma Figura tiene una correlacion de
0.8005, con un valor pico de flujo de mayor ajuste al valor real de caudal. Los valores de caudal

para la gréafica d) QsimuladoFinal son menores a los caudales reales presentes en la Figura 3.

El modelo SWAT muestra una correlacion para ambos eventos escogidos para la calibracion de
R* =~ 0.8, esto sugiere que el modelo se ajusta a las condiciones de estudio y su calibracién para

el afio 1996 se da por concluido este proceso.



A partir de los resultados de la calibracion de los eventos de lluvia, se procede a realizar los
escenarios de plaguicidas, con el valor obtenido en QsimuladoFinal. El objetivo de ejecutar estas
corridas es encontrar valores que serian menores a los que pueden ser generados en la situacion

real, y nos sugirieran la llegada o no al rio de plaguicidas en una situacion similar.

Resultados preliminares de muestras tomadas en distintos sitios de la cuenca del Rio David
(medio agua en 6 puntos, y envase de mezcla de plaguicidas en cultivos), y analizados por un
Cromatografo de Gases Agilent Modelo 6890 con receptor de microconductividad eléctrica,
revelan la presencia de los plaguicidas Propanil, Endosulfan, Pendimetalina, Dieldrin, Lindano y
2,4 D Olmos, (2007). Se realiza la ejecucion y andlisis de los escenarios en base a estos

plaguicidas de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas.

Seglin los resultados obtenidos para simulaciones de escenarios de plaguicidas bajo condiciones
establecidas de cantidad del mismo en follaje y enriquecimiento en suelo se obtiene los siguientes

resultados descrita en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de Escenarios de Plaguicidas y su Comportamiento en los Medios de

Transporte.
Comportamiento en Comportamiento en | Cantidad que llega al

Plaguicida Suelo Agua Rio (mg)

Endosulfan Se adhiere al suelo Poco soluble en agua 0.7e-4 a 8.48 mg
Propanil Poca adherencia al suelo | Soluble en agua 3.76 a27.85 mg
Pendimetalina | Se adhiere al suelo Poco soluble en agua 1511 a 13360 mg
Dieldrin Se adhiere al suelo Poco soluble en agua 5.2e-4 a 246 mg
Lindano Se adhiere al suelo Soluble en agua 0.12a241.5 mg
2,4-D Poca adherencia al suelo | Soluble en agua 1372619 mg

De acuerdo a lo observado en la tabla 1 se observa que los plaguicidas de menor llegada son
Endosulfan y Propanil, ambos tienen comportamiento parecidos en cuanto a llegada al rio,
teniendo similitud en las UHRs en la cual se obtiene llegada al rio. El Endosulfan y el Propanil
tienen comportamiento de transporte distinto, el primero depende del sedimento es un plaguicida
que se adhiere fuertemente a suelos de particula pequefia (textura de franco arcillosa).
Christodoulatos y Mohiuddin, (1996), y el ultimo una moderada a alta solubilidad en agua

dependiendo de la escorrentia superficial. Un comportamiento parecido se observa para los



plaguicidas Dieldrin y Lindano, ambos se adhieren al suelo, sin embargo el Lindano tiene mayor
solubilidad en agua que el Dieldrin, observandose una parecida llegada al rio en cantidades
cercanas a 250 mg y un similar movimiento en UHRs debido principalmente a su moderada a
fuerte adherencia en suelos. Son la Pendimetalina y el 2,4-D los plaguicidas de mayor presencia y
llegada a las aguas del rio David basandonos en las simulaciones, observandose una cantidad
cercana a las 13360 para la Pendimetalina y 619 para el 2,4-D. El comportamiento y transporte de
ambos plaguicidas es completamente distinto, la Pendimetalina se adhiere al suelo y por ende
depende del sedimento para llegar al rio, por su lado el 2,4-D es soluble en agua y por ende su

transporte en la cuenca se debe a la escorrentia superficial.
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Figura 5. Escenarios de transporte de Pendimetalina en la Cuenca del Rio David.
Es la Pendimetalina el de mayor llegada al rio, debido en gran parte a la parte baja de la cuenca
del rio David, la cual es de textura de suelo Franco Arcillosa, aunque su llegada al rio se da a lo

largo y ancho de la cuenca la cual es de textura Franco Arenosa como se observa en la Figura 5.

Conclusiones y Recomendaciones
Se debe comprender claramente, que estos son escenarios posibles, no son escenarios calibrados
en campo con datos reales. La intencién es conocer como se proyectaria el transporte, y si son

capaces de llegar los plaguicidas objeto de este estudio, bajo el escenario hidrologico calibrado,



caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las condiciones de uso de suelo actuales.

Entre los plaguicidas simulados en los distintos escenarios, hay presencia de compuestos
carcinogénicos, siendo estos el caso del Dieldrin y el 2,4-D. La presencia de estos plaguicidas en
la cuenca ha sido comprobada por Olmos (2007), y su transporte es mas que probable por medio
de la escorrentia simulada por este estudio. Como otra fase de la investigacion, se realizd una
encuesta socioecondémica en la cuenca, que incluia, recabar informacion de tipo epidemiologica
y de uso de plaguicidas. Los resultados mostrados en Mojica y Rodriguez, (2007), arrojaron una
incidencia del 19 % de casos de cancer en la cuenca del rio David. Sin embargo, las evidencias

no son suficientes para relacionar directamente los casos.

Se recomienda implementar el Sistema de Gestiéon de Cuencas en el rio David, en el cual en la
proxima fase se calibren los plaguicidas encontrados en la cuenca, y ademas se relacionen con

datos epidemiologicos del Ministerio de Salud.

Con este proyecto se comprueba la posible implementacién de diversos modelos hidrolégicos en
cuencas con caracteristicas volcanicas montafiosas con condiciones meteorologicas e hidrologicas

similares o muy parecidas a las observadas en la cuenca del rio David.
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