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En espanol

En los ultimos afos, los pesticidas organicos han mejorado enormemente la
produccion y calidad de alimentos, asi como el control de enfermedades y
plagas que afectan negativamente la salud y el bienestar del mundo. Los
pesticidas se aplican sobre o en el propio suelo de cultivo y, si la dosis aplicada
no se degrada, puede infiltrarse, llegando incluso al agua subterranea. En la
actualidad, existe una preocupacion creciente sobre este hecho ya que
algunos estudios muestran valores de concentracion de pesticidas en
productos destinados al consumo humano, que podrian llegar a ser
perjudiciales para la salud.

Esta investigacion se realizdé en una zona de Valencia (Espafia), donde los
valores de la concentracion de pesticidas, son superiores al valor maximo
establecido. Dicha informacion fue recopilada a través de estaciones cercanas
a la zona de estudio.

Se identifican y describen brevemente varios modelos matematicos
relacionados tanto con la modelacion del flujo de agua subterranea como con
la contaminacion por pesticidas. El modelo utilizado en la presente
investigacion esta basado tanto en soluciones analiticas de la ecuacion del
transporte de solutos en zona no saturada (que es la aproximacion mas
sencilla para abordar este tipo de problemas de contaminacion de suelos y
acuiferos), como en soluciones numéricas que utilizan el método de
diferencias finitas para la resolucién de las ecuaciones gobernantes.




De todos los modelos analizados, se ha escogido el programa, Pesticide Water
Calculator (PWC) por ser de libre distribucion y adecuado para el caso de
estudio. Se han realizado multiples simulaciones, considerando diferentes
escenarios, y un analisis de sensibilidad de los parametros utilizados en cada
uno de los modelos.

En valenciano

En els ultims anys, els pesticides organics han millorat enormement la
produccio i qualitat d’aliments, aixi com el control de malalties i plagues que
afecten negativament la salut i el benestar del mén. Els pesticides s’apliquen
sobre el mateix sol del cultiu i, si la dosi aplicada no es degrada, pot infiltrar-se
al subsol, arribant fins i tot a 'aigua subterrania. En I'actualitat existeix una
preocupacio creixent sobre aquest fet, ja que alguns estudis mostren valors de
concentracio de pesticides en productes destinats al consum huma que
podrien arribar a ser perjudicials per a la salut.

Aquesta investigacié es va realitzar en una zona de Valéncia (Espanya), on
els valors de la concentracié de pesticides son superiors al valor maxim
establert. Aquesta informacié va ser recopilada a través de les estacions
properes a la zona d’estudi.

S’identificaren i descriviren breument diversos models matematics relacionats
tant amb la modelacié del flux d’aigua subterrania com amb la contaminacio
amb pesticides. El model utilitzat en la present investigacié es basa tant en
solucions analitiques de I'equacio del transport de soluts en zona no saturada
(que és l'aproximaciéo més senzilla per abordar este tipus de problemes de
contaminacio de sols i aquifers), com en solucions numériques que utilitzen el
meétode de diferéncies finites per la resolucié de les equacions governants.

De tots els models analitzats, s’ha escollit el programa Pesticide Water
Calculator (PWC) per ser de lliure distribucio i adequat per al cas d’estudi.
S’han realitzat multiples simulacions considerant diferents escenaris i una
analisi de sensibilitat dels parametres utilitzats en cada un dels models.

En inglés

In recent years, organic pesticides have greatly improved the production and
quality of food, as well as the control of diseases and pests that adversely affect
the health and well-being of the world. Pesticides are applied on or in the soill
itself and, if the applied dose is not degraded, can infiltrate the soil, even
reaching the groundwater. Currently, there is a growing concern about this fact
since some studies show concentration values of pesticides in products
intended for human consumption, which could be harmful to health.

The analysis of this investigation was made in the area of Valencia (Spain) that
the values of the concentration of pesticides are higher than the maximum




value established, this information was collected through the stations near the
study area.

Without intending to include an exhaustive list, several mathematical models
related to both the modeling of groundwater flow and contamination by
pesticides are identified and briefly described. The model used in this research
is based on both analytical solutions of the solute transport equation in
unsaturated zone (which are the simplest approach to address this type of
contamination problems of soil and aquifers), as well as in numerical solutions
that they use the finite difference method to solve the governing equations.

Of all the models analyzed, the program, Model for Pesticide Water Calculator
(PWC) has been chosen because it is freely distributed and suitable for the
case study, multiple simulations have been carried out, considering different
scenarios, a sensitivity of parameters used in each one of the models.

Palabras clave espaiol: pesticidas, modelacién, suelo, agua subterranea,
acuiferos.

Palabras clave valenciano: pesticides, modelacid, sol, aigua subterrania,
aquifers

Palabras clave inglés: pesticides, modelling, soil, groundwater, aquifers.
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Capitulo 1]INTRODUCCION

Introduccion

En los ultimos 50 afos, los pesticidas organicos han mejorado enormemente la
produccion y calidad de alimentos, asi como el control de enfermedades y plagas que
afectan negativamente a la salud y el bienestar del mundo. Especificamente, los

pesticidas se han utilizado en:

e La agricultura para aumentar la productividad y la calidad y cantidad de
alimentos.

e En la silvicultura para el control de plagas.

e En el sector industrial, comercial, municipal y militar para el control de roedores
y malas hierbas.

e Control sanitario de mosquitos, roedores y otros transmisores de
enfermedades.

e En el ambiente urbano para el control de termitas alrededor de estructuras y

control de plagas en jardines.

Hasta el dia de hoy, los efectos a largo plazo de los plaguicidas organicos sobre la
salud humana, no son completamente claros, ni tampoco se comprenden por
completo los procesos de transporte y el destino de los pesticidas en el medio
ambiente. Dado que la aplicacion de pesticidas desempefia un papel decisivo en

temas como la seguridad alimentaria, la salud humana, la sostenibilidad en la
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Capitulo 1 |INTRODUCCION

alimentacién, los impactos ambientales antropogénicos y la calidad del agua en
general, las reglamentaciones y el control del uso de pesticidas son importantes. Para
permitir una toma de decisiones competente y razonable sobre el manejo de
pesticidas, es necesario contar con modelos que clarifiquen los mecanismos de

transporte y acumulacion de los mismos.

1.10bjetivos de la tesis y estructura del documento

El objetivo principal de este trabajo es aplicar y analizar el modelo Pesticide Root
Zone Model Ground Water PRZM-GW, a través de la interfaz grafica de usuario
Pesticide Water Concentration (PWC), para la simulacién de las concentraciones
diarias y maximas del pesticida Clorpirifés en un ejemplo sintético y otro real en la
Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Con la realizacién de este Trabajo Final de Master se busca alcanzar varios

objetivos también:

1. Describir de manera concisa el estado del arte en relacion a algunos
modelos de simulaciéon del movimiento de pesticidas en el medio ambiente;
definiciones, tipos de pesticidas y modelos disponibles destacando sus
caracteristicas y ventajas.

2. Analizary describir los principales procesos simulados en el programa PWC
para el analisis de la contaminacion por pesticidas.

3. Realizar una recopilacién de la informacién hidrolégica y conformar el
archivo meteoroldgico necesario para la simulacién de pesticidas del
programa PWC.

4. Realizar un analisis de sensibilidad de algunos de los parametros de

entrada del modelo.
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Capitulo 1]INTRODUCCION

Este documento, ademas de la presente introduccion, esta estructurado en otros 5

capitulos:

e El capitulo de Modelizacion matematica del pesticida y transporte en el medio
ambiente, explica con detalle los procesos que contaminan, ademas se
identifican y describen brevemente varios modelos matematicos relacionados
tanto con la modelacion del flujo de agua subterranea como con la
contaminacion por pesticidas.

e El capitulo de Procesos que influyen en PRZM-GW, y la interfaz gréafica de
usuario PWC, justifica los procesos incluidos como son; crecimiento de cultivos,
irrigacion, precipitacion, el efecto de la nieve, escorrentia, cubierta vegetal,
evaporacion, lixiviacion, erosion, temperatura del suelo y otros procesos de
transformacion del pesticida.

e El capitulo de Modelizaciéon de un caso sintético presenta los resultados de un
estudio basado en datos de una estacién meteoroldgica, con series completas
de precipitacion, evaporacion y otras variables que se necesitan para la
simulacion y creacion del archivo meteorologico.

e El capitulo de Modelizacion en la Demarcacion Hidrografica del Jucar presenta
una descripcion general del sistema modelizado comenzando con su
localizacion, y comentando las caracteristicas climaticas de la zona, para la
simulacién de las concentraciones diarias y maximas del pesticida.

e Por ultimo, el capitulo de Conclusiones muestra las principales aportaciones
del presente trabajo y algunas directrices para investigaciones posteriores con
el uso de modelos para evaluar el impacto ambiental de los pesticidas

organicos
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Capitulo 2|MODELIZACION MATEMATICA DEL PESTICIDA

Modelizacion matematica del pesticida
y transporte en el medio ambiente

Los pesticidas pueden introducirse en el medio ambiente de diferentes maneras
segun la forma en la que son aplicados. Puede ser en fase liquida, como una
dispersion, o en fase sdlida, como polvo, micro-capsulas o granulos. Los pesticidas
en aerosol se dirigen al follaje, al suelo, o se aplican de forma manual, los sélidos se
aplican directamente a la superficie del suelo o al follaje. Los pesticidas también se
pueden incorporar directamente en el suelo, generalmente en los primeros milimetros
para ejercer un efecto biolégico. Un pesticida también puede ingresar al medio
ambiente como resultado de un derrame accidental o una aplicacion maliciosa con

fines de eliminacion de desechos.

En general, la contaminacion del medio ambiente estd dominada por cuatro
procesos: adveccion, dispersion, transferencia de masa y reacciones de
transformacion. Su combinacion determina el destino de un contaminante especifico

y su posible impacto en el medio ambiente.

Hay dos propiedades que interesa valorar en relacion a la contaminacion por
pesticidas: el potencial de contaminacion y la persistencia. El potencial de
contaminacién podria describirse como la capacidad de un contaminante especifico

para contaminar el medio de interés, que puede ser agua, aire o tierra. Si un
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Capitulo 2|MODELIZACION MATEMATICA DEL PESTICIDA

contaminante, por ejemplo, se transporta inmediatamente, debido a su alta solubilidad
en agua o baja probabilidad de sorcioén, y no es muy probable que se transforme en

una gran cantidad, su potencial de contaminacion es mayor.

Por otro lado, un bajo potencial de transformacion también significa una mayor
persistencia del contaminante. El quimico permanece por un tiempo mas largo. La
funcién de estas dos propiedades, el potencial de contaminacion y la persistencia, dan
una idea del riesgo para la salud humana asociado con un producto quimico
(Brusseau, 2006).

En general, las propiedades fisicoquimicas del contaminante tienen una gran
influencia en el transporte y su destino. Cuanto mayor es la presion de vapor de un
contaminante, por ejemplo, mayor es la probabilidad de que se evapore o se volatilice

en la fase gaseosa y por lo tanto, que sea transportado en la atmadsfera.

Otras propiedades significativas que pueden influir en el movimiento de un
contaminante en el suelo y en las aguas subterraneas son la solubilidad, la
biodegradabilidad y el estado de fase. La movilidad de un contaminante depende en
parte de esta ultima caracteristica. Los contaminantes naturales pueden ocurrir como
sélidos, liquidos o gases; los gases se reconocen como los mas moviles y los solidos

como los menos moviles.

Un gran problema lo plantean los NonAqueous Phase LiquidS, (NAPLS) como
los combustibles (gasolina y combustible de aviacion), los solventes clorados y los
bifenilos policlorados. Se los conoce como compuestos organicos inmiscibles que en
condiciones estandar se presentan como liquidos. Su remediacién fisica es muy
complicada lo que los convierte en una fuente de contaminacion a largo plazo
(Brusseau, 2006).
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Capitulo 2|MODELIZACION MATEMATICA DEL PESTICIDA

2.1 Adveccion

La adveccion es el transporte de la materia por el movimiento de un fluido
(Brusseau, 2006), probablemente el modo principal de transporte de un contaminante
en el ambiente y es la razén mas importante para el movimiento del contaminante a

gran escala.

Este movimiento esta determinado por el gradiente hidraulico. Un soluto, un
contaminante disuelto en agua, por ejemplo, puede ser transportado a través del suelo
(infiltracidbn) o por encima (escurrimiento). De la misma manera, las moléculas
contaminantes en el aire, donde aparecen en fase de vapor, se transportan junto con

los flujos de aire.

El transporte que ocurre debido a procesos advectivos, se caracteriza
principalmente por la velocidad y la direccidén del movimiento del fluido. Sin embargo,
definir el movimiento de aire y agua en el subsuelo es muy complejo. Para la
caracterizacion de los flujos de agua subterranea, por ejemplo, se requieren
generalmente mapas de la altura piezométrica que son dificiles de generar con
precision. Un aspecto importante en estos estudios es la medicion de la velocidad del
agua subterranea, que por ejemplo puede ser determinada por la Ley de Darcy. Este
enfoque estima la velocidad promedio de poro-agua utilizando la conductividad
hidraulica y el gradiente hidraulico (Brusseau, 2006).

2.2 Dispersion

Otra forma de transporte en el agua y en el aire es la dispersion, que se describe
como la propagacion de masa de soluto mas alla de la region que ocupa, si
consideramos solo el proceso de transporte advectivo, causando la mezcla y dilucion
del soluto (Brusseau, 2006).

En general, el movimiento de una masa contaminada estda dominado por la
adveccion, pero el tamano de la pluma de contaminacidn crece debido a la dispersion.
Este tipo de transporte es el resultado de la difusion molecular y de la dispersion
mecanica.
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Capitulo 2|MODELIZACION MATEMATICA DEL PESTICIDA

La causa de la difusién molecular es el movimiento aleatorio de las moléculas
individuales. Como cada molécula vibra y se mueve como resultado de su energia
cinética, cada molécula se puede propagar en cualquier momento dado en una
direccion arbitraria: se genera un movimiento aleatorio. Tipicamente, las moléculas se
mueven desde el area con mayor concentracion molecular a las areas con

concentraciones mas bajas, donde hay menos moléculas.
2.1.1 Dispersion mecanica

La heterogeneidad del medio poroso es la causa de que el campo de
velocidades del agua subterranea sea muy complejo tanto a la escala de los poros
como a escala regional. Asi se crea una varianza en los valores de la velocidad del
agua alrededor de la velocidad lineal media o de la de filtracion causando el proceso
de dispersion mecanica.

Las causas de este fendmeno se pueden encontrar a escala de poro;

e Una parte del fluido viaja a través de caminos mas largos que la otra parte.

e El fluido que se mueve a través de los poros mas graves viaja mas rapido que
aquel que se mueve a través de poros pequefios.

e El flujp se mueve mas rapido a través del centro de los poros que en la
proximidad del grano.

e Las trayectorias que sigue el fluido se separan de su trayectoria inicial al

encontrarse con el medio poroso.

A pequefia escala, el flujo se ve afectado por la tortuosidad del terreno. Un
camino de flujo menos tortuoso significa que el camino tiene menos giros y que las
moléculas pueden moverse mas rapido de una ubicacion a la otra, su distancia de

viaje es mas corta (figura 1).
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Figura 1. Tres formas principales de dispersion (Brusseau, 2006, p.82)

A gran escala, significa que cuando miramos un campo completo, la velocidad
del fluido esta determinada principalmente por la permeabilidad del suelo. La arena,
por ejemplo, es mucho mas permeable que la arcilla y, por lo tanto, los fluidos se

mueven mas rapido en las areas arenosas (Brusseau, 2006).

2.3 Transferencia de masa

Como se explicod anteriormente, un contaminante puede existir en el aire, en el
agua o asociado con una fase solida. El transporte de un contaminante desde su fase
original a otro se genera principalmente debido a cuatro procesos: disolucion,

evaporacion, volatilizacién y sorcion.

La disolucién se describe como la transferencia de moléculas de su estado puro
al agua. Si por ejemplo, los cristales de sal se ponen en el agua, después de un tiempo
se disolveran. El grado en que ocurre la contaminacion del agua depende de la
solubilidad acuosa de las moléculas del contaminante. La solubilidad de los
compuestos organicos en el agua se rige por la capacidad de las moléculas para
interactuar con el agua. Como el agua es un disolvente altamente polar, este aspecto
depende en gran medida de la polaridad de una molécula. La solubilidad acuosa de
los contaminantes organicos ionicos u organicos polares es alta en comparacion con

la de los compuestos no polares (Brusseau, 2006).

Cuando un compuesto se evapora, pasa de fase liquida o sélida a fase
gaseosa. Para describir la velocidad a la que se evaporara un compuesto, se puede
usar la presion de vapor. La presion de vapor es igual a la presion del contaminante

gaseoso en equilibrio con la fase liquida y la fase sdlida del contaminante.
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La evaporacion esta dominada principalmente por las interacciones entre
contaminantes, mas que por las interacciones entre el contaminante y el agua. Esto
se deriva de las bajas interacciones entre moléculas de gases ya que las moléculas
tienen mucho espacio entre ellas. La presion de vapor es, por lo tanto, muy alta para
los gases y la de los liquidos es generalmente mayor que la de los solidos. La
temperatura es un factor importante relacionado con las interacciones en fase
gaseosa ya que tiene una influencia significativa sobre la presién de vapor. A mayor
temperatura, mayor es la energia de las moléculas y mayor es la presion que generan
(Brusseau, 2006).

Un contaminante se volatiliza cuando se transfiere entre las fases de agua y
gas. En la evaporacion se especifica en la transferencia de la molécula desde su
estado puro, mientras que la transferencia debido a la volatilizacion evoluciona desde
el agua, donde el contaminante se disuelve, a la atmdsfera. Similar a su papel en la
evaporacion, en la volatilizacion la presion de vapor es mas o menos un indicador de
su grado, pero adicionalmente la velocidad de volatilizacion depende de la solubilidad
del componente y los factores ambientales.

En la zona vadosa, la volatilizacion es un componente importante para el
transporte, asi como para la remediacion. Para describir la distribucion de un
contaminante entre el gas y las fases acuosas en equilibrio utilizamos la Ley de Henry,
qgue depende de la concentracion de contaminante en fase gaseosa y en fase acuosa
y la constante de Henry, un valor adimensional especifico del contaminante que

también esta influenciado por la temperatura (Brusseau, 2006).

La sorcion describe el proceso de las moléculas de un contaminante asociado
con la fase soélida del medio poroso (en este caso principalmente particulas de suelo).
Existen varios factores que determinan la tasa de sorcidn: las propiedades del
contaminante, del sorbente y de la fase sdlida. Por lo tanto, la superficie del suelo y el
sedimento tiene un impacto significativo sobre la tasa de sorcion. La atraccion de
contaminantes inorganicos depende en gran medida de las propiedades de carga de

las particulas superficiales.
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En este mecanismo de transferencia se distinguen la adsorcion y la desorcién.
La adsorcién, por un lado, describe la acumulacion de moléculas en el sorbente y
simultaneamente su eliminacién de la solucién acuosa. Por otro lado, la desorcién es
el proceso por el cual las particulas adsorbidas (también llamadas adsorbato) se

liberan en la solucién acuosa.

Para cuantificar la sorcidén, se usa una isoterma de sorcidn, que relaciona la
concentracion del contaminante en el estado sorbido y la concentracion en el estado
acuoso. La forma mas sencilla de describir esta relacion es la isoterma lineal. Describe
que la concentracion de contaminante absorbido siempre sera proporcionalmente la
misma que la concentracion en el agua. Muchos compuestos organicos no polares se
absorben linealmente, pero algunos compuestos organicos y la mayoria de
compuestos inorganicos muestran sorcién no lineal. Una isoterma no lineal significa
que la distribucion del contaminante entre la fase disuelta y la fase sorbida varia
proporcionalmente a diferentes concentraciones. En esos casos, se puede utilizar la

isoterma de Freundlich (Brusseau and Chorover, 20006).

Adsorcién Freundlinch g=K*C"

g, adsorbido en el suelo

Adsorcién Lineal g=K*C

C, Concentracion en el agua

Figura 2. Comparacion de una isoterma lineal y una de Freundlich (Raymond Henry, 2015)
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En la figura 2 se muestra la diferencia entre una sorcion que esta determinada
por una isoterma lineal y una que actua debido a una isoterma no lineal, en este caso

la isoterma de Freundlich (Brusseau, 2006).

2.4 Reacciones de transformacion

Otras formas, en las cuales el transporte y el destino de los contaminantes
pueden ser influenciados, son las reacciones de transformacion. Por lo general, el
resultado de tales reacciones es positivo, ya que en su mayoria reducen la cantidad
de contaminacion real en comparacién con la que seria posible en el medio ambiente.
En algunos casos, sin embargo, el resultado puede ser negativo, ya que la reaccion
de transformacién puede conducir a un compuesto aun mas peligroso y precario
(Brusseau, 2006).

Una reaccién de transformacion importante, es la hidrdlisis. Como el agua es
un componente ubicuo en el medio ambiente, casi todo el contaminante tendra
contacto con el agua en algun momento. Si un contaminante reacciona con el agua,
esto se llama hidrélisis. Los factores importantes en las reacciones de hidrdlisis son el
pH del suelo y las propiedades de carga del contaminante (Brusseau and Chorover,
2006).

Otro grupo de reacciones clave relativas a la transferencia son las reacciones
de oxidacion-reduccion, generalmente denominadas reacciones redox. Estas
reacciones pueden tener lugar, donde las dos especies involucradas sean
inorganicas, organicas, liquidas, gaseosas o solidas. Durante una reaccion completa,
uno de los componentes se esta reduciendo. Esto significa que entra en su forma mas
oxidada y acepta al menos un electrén. Los otros componentes estan siendo oxidados,
lo que significa que comienza la reaccién en su forma mas reducida y pierde uno o

mas electrones.

Los microorganismos pueden funcionar como catalizadores, pero al final la
reaccion solo tiene lugar si las condiciones termodinamicas son favorables. (Brusseau

and Chorover, 2006). En los primeros centimetros de la superficie del agua y la
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superficie terrestre, asi como en la atmésfera existen algunos compuestos que pueden
transformarse bajo la influencia de la energia de la luz solar mediante un proceso
fotoquimico, el cual con frecuencia da lugar a reacciones redox. Para poder reaccionar
de manera fotoquimica, una molécula necesita ser capaz de absorber fotones, una

cantidad de energia de la luz.

Los contaminantes organicos e inorganicos pueden transformarse por fotélisis
indirecta o directa. La fotdlisis directa es una reaccién donde la sustancia que absorbe
la luz en si misma es transformada. La caracteristica de esta fotoactivacion es que un
electrén transita a un estado superior, lo que aumenta la susceptibilidad de la molécula
contaminante a ser transformada. La fotdlisis indirecta se da cuando el compuesto que
se transforma no es el mismo que absorbe la luz; la energia de la luz que induce su
transformacién se deriva de un producto de fotdlisis reactiva como radicales hidroxilo,

o0zono u oxigeno (Brusseau and Chorover, 2006).

Otra transformacion que tiene lugar de manera espontanea es la
descomposicién radiactiva que es importante para elementos radiactivos. La
inestabilidad del nucleo en el atomo es la causa de la radiacion. Existen diferentes
tipos de radiacion: emisién de una particula alfa (dos neutrones y dos protones);
emision de una radiacion de electrones beta y emisidn de un pulso electromagnético

(rayos gamma). (Brusseau and Chorover, 2006).

El proceso general de transformacién bioldgica es la biodegradacion. Se puede
describir como la descomposicion de compuestos organicos debido a la actividad de
microorganismos. Un aspecto importante de la biodegradacion es la biodisponibilidad
de dichos compuestos organicos, lo que significa su disponibilidad para que los
microorganismos lo utilicen como fuente de alimento o sustrato. Es altamente
dependiente de la concentracion del contenido en la fase acuosa, ya que los
mircroorganismos obtienen su alimento del agua que los rodea. Por lo tanto, la baja
solubilidad en agua, como en el caso de la gasolina, y una alta tasa de sorcion del
sustrato por el suelo son factores importantes que reducen la biodisponibilidad y por

lo tanto la biodegradacién (Maier, 2006).
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2.5 Modelos disponibles

Una forma de predecir el movimiento y destino de los pesticidas es con modelos
matematicos. Al principio se usaron modelos para transporte unidimensional, medios
homogéneos y condiciones de contorno muy simples. A medida que el conocimiento
acerca del comportamiento de los solutos en el suelo y el poder computacional
mejoraron, la complejidad de estos modelos también aument6. Ahora no solo se
pueden tener en cuenta los procesos de transporte de forma mas detallada, sino que

también el producto se puede ilustrar en dos y tres dimensiones (Yaron, 1996).

Ademas del modelo PRZM-GW de la EPA de E.U., que se describe en detalle
a continuacion, en el siguiente capitulo se enumeran algunos modelos para
estimar el destino de los pesticidas. Estan desarrollados por cientificos de la
Wageningen University and Research Centre (WUR), National Institute of
Public Health and the Environment (RIVM) y la Netherlands Environmental
Assessment Agency (PBL). Estos modelos se utilizan para el registro de
productos fitosanitarios a nivel europeo y nacional y son reconocidos
internacionalmente por su alta calidad ya que ayudan a hacer una evaluacion

adecuada del destino medioambiental de los productos fitosanitarios.

2.5.1 PESTAN

El Pesticide Analytical Model PESTAN es un codigo para calcular el transporte
de solutos organicos que pasan a través del suelo hacia el agua subterranea. El
modelo original fue desarrollado por Enfield en 1982 y desde entonces ha sido
utilizado por la EPA para estimar la contaminacion de aguas subterraneas de los
pesticidas actualmente registrados y los presentados para su registro. Los calculos se
basan en una solucion analitica de la ecuacion advectivo-dispersiva del transporte
reactivo. Ademas, el modelo ha sido probado varias veces bajo condiciones de campo
y de laboratorio (Enfield, 1982; Ravi, 1982).
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Un contaminante disuelto que se transporta verticalmente a través de la zona
vadosa se representa en el modelo como un pulso de agua contaminada. Por lo tanto,
la concentracién del pulso es igual a la solubilidad en agua del contaminante y su
espesor corresponde al volumen de agua intersticial que se utiliza para disolver la
masa total disponible de contaminante en funcién de la solubilidad del contaminante.

Masa disuelta de
contaminante

Concentracién = Solubilidad
contaminante

Disolucién

Masa de contaminante
Sélido Granular

El contaminante
entra al suelo a
una velocidad
igual a la
velocidad de poro

Figura 3. PESTAN conceptualizacion (Ravi and Johnson, 1982, p.11).

Se debe considerar la definicion de la masa del contaminante disuelto que
ingresa al suelo. Si el tiempo de aplicacion coincide con el tiempo de recarga, la masa
disuelta de entrada de contaminantes es igual a la masa aplicada. Pero si hay un lapso
de tiempo entre la aplicacidén y el evento de recarga, parte de la masa aplicada se
perdera debido a que la fase sélida decae. PESTAN describe la degradaciéon del
contaminante en la superficie antes de que entre en el suelo y comienza en el

momento de la aplicacion.
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a) Tiempo de recarga = Tiempo de aplicacion

Masa disuelta
de
contaminante

Masa disuelta
que entra en el
suelo

b) Tiempo de recarga > Tiempo de aplicacién

Masa disuelta

de >

contaminante

Masa disuelta
que entra en el
suelo

Figura 4. Aplicacion del contaminante (Ravi and Johnson, 1982, p.12)

Después de la aplicacion, el contaminante comienza a infiltrarse en el suelo con
el primer evento de recarga (precipitacion, riego), a una velocidad igual a la velocidad
del agua intersticial. Una vez en el suelo, el soluto esta influenciado por la dispersién
y la sorcién. Otras posibles formas de alteracion de la masa de contaminantes son la
descomposicion de la fase liquida (microorganismos) y la migracion fuera del dominio
del suelo (Ravi, 1982).

2.5.2 HAIR

El HArmonized environmental Indicators for pesticide Risk (HAIR) puede
calcular los indicadores de riesgo en relacién con el uso agricola de pesticidas en los
paises europeos. El objetivo de HAIR es calcular las tendencias en el riesgo agregado
para el medio ambiente, asi como para la salud humana planteada por los pesticidas.
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Ahora existen dos versiones (HAIR2010 Y HAIR2014), la mas reciente cuenta
con una base de datos separada para datos geograficos. La version 2010 contiene
tres bases de datos: The Hair Database, que es obtenida por Alterra. Alterra es parte
de Wageningen UR (University & Research Central), una organizacion de expertos

internacionales.

A partir de la informacion de la base de datos sobre GIS (area, clima, suelo), se
obtienen definiciones de cultivos, valores de parametros del modelo, configuracion y
definiciones diversas. Las otras bases de datos son sobre compuestos y registros de

aplicaciones y deben ser mantenidas por el usuario (Vlaming, 2011).

Los datos de entrada de HAIR2010 se almacenan en los diferentes tipos de
bases de datos. El programa contiene bases de datos que almacenan datos
regionales sobre el uso de pesticidas e incluso parametros de mitigacion de riesgo. La
base de datos de los compuestos contiene propiedades fisico-quimicas y toxicolégicas
sobre los ingredientes activos de los pesticidas. Ademas, incluye bases de datos que

contienen mapas de cultivo y del suelo, asi como mapas climaticos.

Existe una variedad de indicadores de riesgo actualmente construidos en HAIR,

que incluyen:

¢ Indicadores acuaticos para algas, peces y otros individuos acuaticos.

e Un indicador de agua subterranea.

¢ Indicadores terrestres para aves, mamiferos, lombrices y abejas meliferas.

¢ Indicadores de riesgo ocupacional para operadores, trabajadores de ingreso,

transeuntes y residentes (Kruijne, 2011).

Los indicadores acuaticos expresan el riesgo potencial por el uso de pesticidas
para los ecosistemas acuaticos en un volumen estandar de agua superficial en una
zanja de campo con ancho de agua estandar y profundidad de agua estandar.
Posteriormente se compara la concentracion de exposicion con los datos de toxicidad

de las algas, peces y otros individuos acuaticos en el escenario acuatico.
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Para el indicador de agua subterranea, la exposicion se compara con el criterio del

agua potable (Kruijne, 2011).

2.5.3. PEARL y Geo PEARL

El modelo PEARL es para evaluar la lixiviacion de pesticidas a las aguas
subterraneas. PEARL es el acronimo de Pesticide Emmission Assessment at Regional
and Local Scales. Fue producido por el Alterra Green World Research y el National
Institute of Public Health and the Environment, (Tiktak, 2000).

PEARL es un modelo multidimensional y dinamico. Da una descripcién del
destino de un pesticida, asi como de productos de transformacion relevantes en el
sistema suelo-planta. Los métodos de aplicaciéon de pesticidas disponibles en este
modelo son: pulverizacion en la superficie del suelo, pulverizacion en el dosel del
cultivo, incorporacion en la capa superior del suelo e inyeccion en la capa superior del
suelo. En la figura 5, se describen los procesos que son considerados por los dos
modelos (PEARL y SWAP).

Estos son: flujo de agua en el suelo en estado transitorio, evapotranspiracion
potencial, intercepcion de agua, absorcion de agua por las raices de las plantas,
evaporacion del agua de la superficie del suelo, descarga lateral, flujo de calor,
aplicacion de pesticidas, disipacion de pesticidas del dosel del cultivo, transporte
convectivo y dispersivo de pesticidas en la fase liquida, difusidn del pesticida a través
de las fases liquida y gaseosa, sorcion en equilibrio y sorcidn en no equilibrio, cinética
de transformacion de primer orden, absorcion de pesticidas por las raices de las
plantas y volatilizacion del pesticida en la superficie del suelo (Tiktak, 2000).
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SWAP (Hidrologia)

Precipitacion e irrigacion

PEARL (Pesticidas)

Deposito, irrigacion

y aplicaciéon

Transpiracion

|

Evaporacion del
suelo

Jl

Disipacion
Evaporacion y
intercepcion del

ﬂ Jl

Encharcamiento Volatilizacion Infiltracion
Absorcion de agua m
Zona no saturada Flujos de agua Transformacién Convencion
del suelo ; Ui . ‘s
Solido-liquido Dispersion
Gas
Particionamiento Difusion
. i LR -,‘l;":"ﬂlih-!ﬂ.'.i' ey e e e i LA e Descarga
Nivel de agua
subterraneo Lateral Lixiviacién
Filtracion Zona saturada

Figura 5. Descripcion general de los procesos incluidos en el modelo PEARL y SWAP (Tiktak et al.,
2000, p.23)

Hay muchas formas de ilustrar los resultados de PEARL, ya que ofrece algunos
graficos predefinidos (concentracion de pesticidas en aguas subterraneas, masa de
pesticidas organicos, etc.) pero el usuario también puede ver los datos de salida
definiendo los graficos él mismo. (Tiktak, 2000).

El modelo GeoPEARL también se desarrolld para evaluar el potencial de
lixiviado de los pesticidas, pero con la especificacion para ver si la concentracion en
el agua subterranea excede el limite de agua potable de la UE de un décimo de
microgramo por litro (0.1 pg/L). El criterio espacial establece que en promedio durante
un periodo mas largo la concentracion de pesticidas o uno de sus metabolitos
relevantes no debe exceder el limite de agua potable para al menos el noventa por

ciento de la superficie en la que es posible el uso de pesticidas (Tiktak A. v., 2004).
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La interfaz de usuario GeoPEARL facilita el acceso a los datos y al modelo, por
lo que la estructura de la base de datos tiene mucho en comun con la estructura de la
base de datos FOCUS PEARL (Tiktak A. v., 2004).

2.5.4. PRIMET

PRIMET es el acronimo de Pesticide Risks in the tropics to Environment, Man
and Trade. El modelo PRIMET se desarrolla para estimar el riesgo del uso de
pesticidas en el medio ambiente y la salud humana a través de la exposicion,
especialmente en los paises en desarrollo. Solo se necesita un minimo de datos de
entrada (Peeters, 2008).

El PRIMET DSS Version 2.0 puede estimar los riesgos de uso de pesticidas
para la vida acuatica, terrestre (lombrices), abejas, y el consumo de agua subterranea,

vegetales, peces y macrofitos.

El modelo funciona calculando riesgos a nivel de hogar, lo que significa que se
necesita como parametro de entrada los datos sobre la aplicacion de pesticidas a nivel
de un agricultor. Para ejecutar este programa, para la evaluacion de riesgos de la
informacion fisico-quimica, asi como la toxicidad, el destino y el comportamiento del
ingrediente activo, se necesitan los datos adecuados. Esto incluye los datos toxicidad,

caracteristicas de disipacion y absorcion, solubilidad, etc.

Una vez que todos los datos de entrada estan disponibles, los riesgos se
calculan para situaciones de campo. Estas pueden ser la ecologia de los cursos de
agua adyacentes al campo tratado, la vida terrestre dentro del suelo tratado y los
invertebrados en las plantas y sus alrededores. También se puede calcular para el

consumo humano de aguas subterraneas.

Para realizar una evaluacion de riesgos, se debe realizar una evaluacion de la
exposicion y de su efecto. En primer lugar, la evaluacion de la exposicion se realiza
estimando la concentracion del compuesto en el area de interés (cursos de agua,
suelo terrestre, aguas subterraneas, peces y algunas otras especies marinas). Luego

se realiza la evaluacion del efecto, que consiste en determinar las concentraciones
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gue son seguras para los diferentes compartimentos. Esto puede basarse en datos de
toxicidad de laboratorio, normas internacionales o el uso del factor de extrapolacion
(Peeters, 2008).

2.5.5 SCI-GROW

El modelo Screening Concentration In GROund Water (SCI-GROW) ha sido
desarrollado por la Oficina de Programas de Pesticidas (OPP) de la Agencia de
Proteccion Medioambiental de Estados Unidos (EPA) para estimar las
concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas vulnerables. El manual de
uso se encuentra todavia en desarrollo, pero, a partir de la informacién existente en la

web de la EPA, se puede hacer una descripcidn de los rasgos generales del programa.

El modelo proporciona un valor de concentracion de los pesticidas que se utiliza
para determinar el riego potencial para el medioambiente y para la salud humana por
beber aguas contaminadas. La estimacién de SCI-GROW se basa en las tasas de
aplicaciéon de los pesticidas y datos monitorizados de aguas subterraneas de la EPA,
asi como en las propiedades del pesticida en el medio de destino, como son la vida
media de degradacion en el suelo y el coeficiente lineal de adsorcion normalizado para

el contenido de carbono organico del suelo.

Se puede decir que, en general, SCI-GROW es una herramienta util para el
cribado de los pesticidas cuyos niveles en aguas subterraneas es muy improbable que
se acerquen a los niveles toxicoldégicamente significativos. Con los datos de residuos
de pesticidas que resulten mas significativos en las areas mas vulnerables se podran

hacer predicciones de modelado mas detalladas.
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2.5.6 PRZM-GW

El modelo Pesticide Root Zone Model for Ground Water (PRZM-GW) es un
modelo desarrollado por la Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados
Unidos. Es un modelo unidimensional dinamico que simula el movimiento de
contaminantes en sistemas de suelos no saturados dentro e inmediatamente debajo
de la zona de raices de las plantas. Se utiliza como una herramienta de evaluacion
del riesgo para aguas subterraneas. Proporciona estimaciones conservadoras de las
concentraciones de pesticidas en las aguas subterraneas y permite el desarrollo de

escenarios especificos para evaluacion del agua potable.

El modelo resuelve las distintas interacciones y procesos que suceden tanto en
la zona de raices como en capas mas profundas del suelo hasta llegar al acuifero

mediante el método de las diferencias finitas.

La interfaz de usuario PRZM-GW genera archivos de entrada, los ejecuta y
lleva a cabo un procesamiento posterior. Los principales elementos de salida son un

archivo de series de tiempos diarias y las concentraciones maximas y promedio.

En este modelo, el pesticida es aplicado a un cultivo y mediante procesos
hidrolégicos es conducido a través del suelo y del acuifero situado a la profundidad
definida por el usuario bajo la superficie. El pesticida se va adsorbiendo y degradando
a medida que viaja por el subsuelo, disminuyendo con la profundidad a partir de un
metro desde la superficie donde la degradacion es cero. En casos en que la hidrolisis
se produce en la fase liquida del suelo, la velocidad de degradacion sera la mayor de
las velocidades de hidrdlisis o de la ajustada por profundidad. Las concentraciones en
el agua subterranea seran el promedio de las concentraciones en el primer metro de

acuifero.
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Figura 6. Representacion grafica de la conceptualizacion que utiliza el modelo PRZM_GW
(Young,2014)

En la figura 6 se puede observar una representacion grafica de un posible
escenario para estimar las concentraciones de pesticidas en el agua potable. El pozo
se extiende en un acuifero libre superficial y su longitud de pantalla representa la

region del acuifero donde se recoge el agua potable.

Los procesos incluidos en el modelo que influyen en el transporte de pesticidas
a través del perfil del suelo incluyen factores debidos al flujo del agua (degradacion,
adsorcién, etc.), asi como factores especificos de los cultivos, incluyendo la
transpiracion, la interceptacion de pesticidas y practicas de gestion, pero no se
considera el escurrimiento superficial. Ademas, el modelo incluye eventos
meteorolégicos que pueden afectar significativamente el transporte de pesticidas,

incluyendo precipitacion, evaporacion, la nieve, la temperatura y el viento.
Por ultimo, en la tabla 1 se enumeran los modelos disponibles para la

simulacién de la contaminacion de suelos y aguas subterraneas, se describen su

objetivo principal, su discretizacion y por supuesto los procesos que analiza.
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Tabla 1. Caracteristicas y procesos de los modelos disponibles para la contaminacién de suelos y

aguas subterréaneas

Modelo Objetivo ZNS ZS Discretiza Procesos
cion
PRZM_GW  Pesticidas en el v v 1D Adveccion, dispersion, reacciones
& PWC acuifero en aguas e interaccion planta,
subterraneas y
superficial
PESTAN Pesticidas en suelo v 1D Adveccion, dispersion y reacciones
HAIR Riesgo plaguicidas v Efectos potenciales mediante un
ecosistemas ratio de exposicidn de toxicidad
PEARL Lixiviacion v v 1D Adveccidn, dispersion, adsorcion,
pesticidas aguas volatilizacion, transformacion,
subterraneas, evapotranspiracion y absorcion las
drenaje en plantas
superficiales y
persistencia en
superficie suelo
PRIMET Riesgos, pesticidas v Evaluacion del riesgo a partir de la
ecosistemas extrapolacion de los datos de
toxicidad
MT3DS Transporte y v 3D Adveccidn, dispersion y reacciones
contaminantes
SCI-GROW  Concentraciones v Adveccion, dispersion y reacciones
de plaguicidas
HST3D Transporte calor y v 3D Calor, adveccién, degradacion,
soluto adsorcién
SUTRA Transporte de calor v v 3D Adveccion, difusion y adsorcion
y especies
disueltas
HYDRUS Movimiento agua, v v 3D Conduccién, adveccion, dispersion
calor y solutos y reacciones entre fases
TOXSWA Concentraciones v 2D Transformacion, adsorcion,

pesticidas
ecosistema
acuatico

volatilizacion, adveccion, dispersion
y difusién
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Procesos incluidos en PRZM-GW y en
la interfaz grafica de PWC

En este capitulo se describen los procesos incluidos en PWC como son;
crecimiento de cultivos, irrigacion, precipitacion, el efecto de la nieve, escorrentia,
cubierta vegetal, evaporacion, lixiviacidon, erosiéon, temperatura del suelo y otros
procesos de transformacion de sustancias empleados para el analisis y simulacion de
los niveles de concentracion. Finalmente, se presenta la relacion de ecuaciones para

poder relacionar el programa con los procesos que intervienen en el medio ambiente.
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3.1 Crecimiento de los cultivos

El tamano del cultivo aumenta proporcionalmente con el tiempo desde su fecha
de emergencia hasta su fecha de maduracion. El tamafio del cultivo en PRZMS se
refiere a la cubierta vegetal y la profundidad de la raiz. Las entradas en PRZMS5 son
la fraccidn maxima de la cubierta vegetal y la profundidad maxima de la raiz. La
profundidad maxima de la raiz y la cubierta vegetal maxima se consideran en la fecha
de madurez del cultivo. La profundidad de la raiz y la cubierta vegetal se mantienen al
maximo hasta la cosecha, momento a partir del cual se restablecen a cero. Este

concepto se muestra en la figura 7.

Se debe tener en cuenta que la cosecha no necesariamente se refiere a la
cosecha del cultivo, y se debe dar consideracién especial a los cultivos que no pierden
su cubierta vegetal en la cosecha (por ejemplo, los manzanos cuya "cosecha" definida
por PRZM no se refiere al momento de cosecha de la fruta, sino que se refiere al

tiempo de caida de la hoja).

1.0

0.8

0.0

0.4

0.2

Cobertura Vegetal y Profundidad de la raiz

0 ——

] F M A M ] J A 5 0 N D

Inicio Madurez Cosecha

Figura 7. Representacion de la rutina de crecimiento del cultivo en PRZM5. El tamafio del cultivo
aumenta linealmente desde la fecha de emergencia hasta la fecha de vencimiento, donde permanece
en tamafio mdximo hasta la fecha de cosecha
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3.2 lrrigacion

Hay dos tipos de irrigacion disponibles: sobre y bajo la cubierta vegetal. El riego
sobre la cubierta vegetal se aplica desde arriba de la cubierta y puede provocar el
lavado de pesticidas foliares. El riego debajo de la cubierta vegetal se aplica al suelo

y no lavara el pesticida foliar.

El riego se controla automaticamente, en funcién del déficit de humedad del
suelo y la precipitacion en el archivo meteorolégico. PRZMS5 y versiones anteriores de
PRZM no permiten que ocurra riego en un dia con precipitacion. El déficit de humedad
se calcula para el perfil del suelo desde la superficie hasta una profundidad relevante.
En PRZM5, esta profundidad relevante se puede establecer en la profundidad de la
raiz o en una profundidad especificada por el usuario. El déficit de humedad del suelo

se calcula de la siguiente manera:
N
D= [(8re; — ;)]
i=1

Donde D= Déficit total de humedad del suelo para la profundidad del suelo
correspondiente (cm), N = Numero de compartimentos para la profundidad del suelo
correspondiente, 8¢ ; = Capacidad de campo para el compartimento i, 8; = Humedad

del suelo en el compartimento i, Az; = Espesor del comportamiento i.

PRZMS5 tiene cuatro opciones de riego que se han conservado de versiones
anteriores:

Tipo 1: este tipo de riego aplica solo el agua suficiente para satisfacer el déficit
de humedad del suelo. El agua se aplica directamente en la capa superficial superior
y no generara escurrimiento. Este valor fue creado para simular el riego por
inundacién. No hay un limite maximo para la cantidad de agua que se puede aplicar.

Tipo 3: este tipo de riego aplica agua sobre la cubierta vegetal. Su efecto sobre
la hidrologia y el transporte de pesticidas es idéntico a la precipitacion. La cantidad de
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agua suministrada intenta satisfacer el déficit de humedad del suelo, el atraco de la
cubierta vegetal y cualquier requisito adicional de lixiviacion, pero la cantidad esta
limitada por el usuario.

Tipo 4: este tipo de riego aplica agua debajo de la cubierta vegetal. Su efecto
sobre la hidrologia es idéntico a la precipitacidon, excepto que la cubierta vegetal no
tiene ningun impacto en la contabilidad del agua. La cantidad de agua suministrada
intenta satisfacer el déficit de humedad del suelo y cualquier requisito adicional de
lixiviacion, pero la cantidad esta limitada por el usuario.

Tipo 6: este tipo de riego aplica una cantidad de agua especificada por el
usuario sobre la cubierta vegetal que no se basa en el déficit de humedad del suelo.

Su efecto sobre la hidrologia y el transporte de pesticidas es idéntico a la precipitacion.

3.3 Precipitacion y derretimiento de nieve

La precipitacion entrante se divide primero entre la nieve y la lluvia,
dependiendo de la temperatura. Las temperaturas del aire por debajo de 0°C producen
nieve y pueden provocar la acumulacién de una capa de nieve. La acumulacion de
nieve se derrite cuando las temperaturas son superiores a 0°C. La tasa diaria de
deshielo se estima de la siguiente manera:

CuT,SP > Cp,T

M= { SP,SP < C,,T

Donde M= Nieve, C,,= Factor de derretimiento de nieve (cm/°C/dia), ver la

siguiente tabla 2, T = Temperatura (°C), SP = acumulacion de nieve (cm).

Tabla 2. Valores tipicos de derretimiento de nieve (SFAC) en relacion con la cubierta del bosque

Factor derretimiento

Minimo Maximo
Coniferas - bastante denso 0.08-0.12 0.20-0.32
Bosque mixto — conifero. 0.10-0.16 0.32-0.40
Bosque predominantemente caducifolio 0.14-0.20 0.40-0.52
Areas abiertas 0.20-0.36 0.52-0.80

Fuente: (Anderson 1978)
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3.4 Escorrentia

El calculo de la escorrentia divide la precipitacion entre el agua infiltrada y la
escorrentia superficial de acuerdo al método de la Curva Numero (CN) (NRCS, 2003).

El método CN estima la escorrentia de precipitacion de la siguiente manera:

0 P<02S
Q = {(P —0.25)?
ogs~ P >028

Donde @ = Escorrentia (cm) P = Precipitacion y S = Retencibn maxima
potencial (cm).

S esta relacionado con el tipo de suelo, la cobertura del cultivo y las practicas
de manejo, y se calcula mediante valores tabulados para CN de la siguiente manera:

6 2540 554
~ CN '

En esta implementacién del método CN, la lluvia, el agua de riego y el deshielo
se tratan como si tuvieran el mismo efecto que la precipitacion. Por lo tanto, la
precipitacion en las ecuaciones anteriores es la suma de lluvia, nieve derretida e
irrigacion. EI CN utilizado para los calculos diarios de escorrentia se ajusta diariamente

de acuerdo con la humedad del suelo.

Luego, PRZM calcula la humedad promedio del suelo en los 10 cm superiores
para cada dia y calcula una CN ajustada en funcion de la humedad del suelo. Como
se describe en Young y Carleton (2006), PRZM usa las siguientes definiciones para

hacer estos calculos:

e CN; ocurre cuando el contenido promedio de humedad del suelo es cero en los
10 cm superiores de suelo;

e CNjocurre cuando el contenido de humedad del suelo en los 10 cm superiores
del suelo es igual a un representante punto medio entre la capacidad de campo
y el punto de marchitamiento;
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e CNy; ocurre cuando el contenido de humedad del suelo aumenta a un valor

igual a la suma de la capacidad de campo mas punto de marchitez

Cuando la humedad del suelo calculada con PRZM cae entre estos valores,
PRZM usa interpolacion lineal para llegar a un CN. El esquema se muestra en la figura
8.

100

|

MNUmero de curva

40

0 WP (WP+FC)f2  FC WP+FC

Humedad del suelo

Figura 8. Esquema PRZM para ajustes CN. Las lineas continuas reflejan el rango de ajustes CN
posible. WP es un punto débil; FC es capacidad de campo. Las lineas punteadas se usan en los
calculos PRZM, pero estos CN no se pueden alcanzar en PRZM.

Nota para PRZMS5: a diferencia de las versiones anteriores de PRZM, PRZM5 esta
mas en linea con el NRCS (2003) método. PRZM5 no ajusta la abstraccion inicial (el
valor 0.2S) o utiliza la caida en su lugar de precipitacion en la ecuacion de escorrentia.
Estos eventos ya estan contabilizados implicitamente en el NRCS CN método y hacer
tales ajustes introduciria una precision falsa. Por lo tanto, PRZMS mantiene el
intencién original y limitaciones del método NRCS CN. Mal explicado, no se entiende

y mal escrito Revisarrrr.
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3.5 Intercepcion de agua en la cubierta vegetal

Después de calcular la escorrentia, el exceso de agua (la diferencia entre
lluvia/irrigacién aérea y escorrentia), es utilizado para satisfacer la capacidad de la
cubierta vegetal. Aunque en realidad la captura de la cubierta vegetal ocurriria antes
de que se produzca la escorrentia, el método CN ya tiene incluida la captura de la
cubierta vegetal de forma implicita y, por lo tanto, la escorrentia esta predeterminada
para un evento de precipitacién dado. La captura de agua en la cubierta vegetal esta

dada por:

Cij2 = min (P+1—-0Q+Ci_q,Crax)

Donde C;,, = Agua de la cubierta vegetal al final del evento de precipitacion
(cm), C;_; = Agua de la cubierta vegetal del paso de tiempo anterior (cm), Cjhax =
Agua maxima que la cubierta vegetal puede contener (cm), P =Precipitacion (cm),

[ = Riego (cm)y Q = Escurrimiento (cm)

3.6 Evaporacion

La evapotranspiracion potencial (EPT) diaria se calcula a partir de la evaporacion
diaria del archivo meteorologico y el coeficiente de evaporacion. Este producto,
conocido como la evaporacién de la superficie del agua libre, es una buena

representacion de la evapotranspiracion potencial de una superficie natural

adecuadamente regada como suelo o vegetacion (NOAA, 1982).

ETP = KPEP

Donde ETp = Evapotranspiracion potencial (cm), Kp =, Coeficiente de
evaporacioén, Ep, = Evaporacion (cm).

La evapotranspiracién potencial se usa primero en la cubierta vegetal de la

planta y luego en el suelo. El agua de la cubierta vegetal es el contenido en el paso
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de tiempo C; que es igual a la cantidad de agua afadida menos la evaporacion
potencial.
Cej»—ET, Cip—ET, >0

Si la evaporacion potencial no ha sido satisfecha por la cubierta vegetal,
entonces la evaporacion potencial remanente se aplica al suelo. La funcion de la
evapotranspiracion con la profundidad y el agua disponible pueden describirse
mediante las siguientes ecuaciones:

Uo;x)
Fet’(o;X) } X U(o X)

Donde U se define mediante un ajuste de profundidad y un ajuste de humedad:

U _ d;nax - d(O:dTinax) < Wavail,(O:d,inax) >
0:%) — i i
d;nax Z Wavail,(o:d

max)

Siendo, di,,, Profundidad que la evapotranspiracion ocurre el dia i, d,

profundidad en la posicion x.

El agua disponible se define como:

Wavail,(o:x) = Wsoil,(o:x) - Wwp,(O:x)

Donde W, 0.x) Agua del suelo en el rango espacial 0:x, W, (o.r) Punto de
marchitez en el rango espacial 0: x

Como ejemplo, la figura 9 muestra la distribucién de humedad de una manera

linealmente creciente con la profundidad de la zona de evaporacién (25 cm).
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Figura 9. Distribucion de humedad hipotética con profundidad

La figura 10 muestra las contribuciones de la profundidad y el agua disponible

i2

— Ajuste de profundidad |
=== Humedad ajustada
08

Fracciones de reduccion
£ =

4

1] 5 10 15 ] 5 £

Profundidad

Figura 10. Las distribuciones individuales de profundidad y humedad influyen en la reduccién de ET

La figura 11 muestra el efecto combinado del agua disponible y la profundidad

en la distribucion que el modelo utilizara para extraer agua para la evapotranspiracion.
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o071

=

Figura 11. La distribucién de ET con profundidad debido a los efectos combinados de profundidad y
disponibilidad de agua.

La evapotranspiracion potencial primero consume cualquier agua contenida en
la cubierta vegetal disponible. Si el agua de la cubierta vegetal no satisface la

demanda, entonces el agua en el suelo se usa para intentar satisfacer la demanda.

La demanda evapotranspiracion restante se distribuye de forma lineal a través
de la superficie suelos a una profundidad maxima especificada y también es
proporcional a la cantidad de agua disponible en cualquier ubicacion en la zona de
evaporacion, con la distribucion a través del perfil del suelo descrito por las siguientes

ecuaciones:
Faw(x)Fx(x)
Fe
) S5 By (O F () dx
Donde
AW (x)
Faw =
2 fiec AW (x)dx
Y
_ (Xer —x)
F(x) =5

Donde, X,; = Profundidad maxima para la accion de evapotranspiracion.
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Este tipo de distribucién asegura que el agua se toma desde lugares donde es
mas facil obtener, es decir, el agua se toma preferentemente de las profundidades
mas cercanas a la superficie y de forma preferencial desde profundidades que
contienen mayores cantidades de agua disponible. Al igual que con las versiones
PRZM anteriores, PRZMS5 aplica una restriccién adicional: si la humedad del suelo es
menor que 0.6 del agua disponible, entonces la ET disponible del suelo se reduce en
proporciéon hasta WP (donde es cero).

Siyw

avail,(0:d ) €S MENor que 0.6, entonces la evapotranspiracion se reduce

efectivamente

LW vaito:d
e =Faw(x)< e ’"“")

3.7 Lixiviacion

El movimiento vertical del agua en PRZMS se aproxima por un modelo de
capacidad también conocido como "inflexion" enfoque de cubo. El contenido de agua
en cualquier compartimento de suelo esta determinado por la continuidad en cualquier
punto de la columna de suelo y se calcula, primero a partir de la cantidad de agua

infiltrante de la capa superior como:

At At
Oit+1 = Vit A_Zl —ET;, A_Zl +0;¢

Donde, 6; .1 Contenido de agua del suelo de i al final del paso de tiempo actual
(cm3/cm3), 8, , Contenido de agua del suelo i al comienzo de tiempo actual (cm3/cm?3),
v; Velocidad del agua que ingresa al compartimiento i desde el compartimiento
anterior (cm/dia), ET;.= Evapotranspiracion a profundidad i (cm/dia), At=

Variacion de tiempo (dia), Az; = Espesor (cm).

Si el contenido de agua del suelo excede la capacidad de campo, entonces el

exceso de agua se usa como flujo para el préximo compartimiento, y se calcula como:
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AZl'
Virr = (0it41 — Oitner fc)E

En el caso de exceso de agua, el contenido de agua para el compartimento i se

establece en el valor de la capacidad de campo:

9i,t+1 = Qi,thetfc

La condicion de limite superior se define por la infiltracion en la superficie. Esta
condicion de limite de flujo es el resultado de las entradas de precipitacion, riego y

deshielo. La velocidad del agua en la superficie v, es la siguiente:
vo=P+I+M-C-R

Donde, P = Precipitacion (cm/dia), I =Irrigacion (cm/dia), M = Nieve derretida

(cm/dia), C = Cubierta vegetal (cm/dia) R = Escorrentia (cm/dia).

3.8 Erosion

PRZM5 conserva dos de las tres opciones de erosion disponibles de versiones
PRZM anteriores, una es MUSLE (Williams, 1975) y MUSS que carece de
documentacién publicada que debe ser utilizada para "pequenas cuencas
hidrograficas ", pero la definicion de pequefa no esta definida). La tercera opcion,
DEBE, pero fue eliminada por falta de uso y documentacion. Sin embargo, estos
modelos se han utilizado para evaluaciones regulatorias en el pasado, y asi MUSLE
y MUSS se han retenido en un esfuerzo por mantener la continuidad con evaluaciones

previas. Las opciones MUSLE y MUSS estan formuladas de la siguiente manera:

MUSLE

Xe = 1.586(V,qp)  A*12K(LS)CP

MUSS

Xe = 0.79(V,q,) "  A0OK(LS)CP
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Donde; X, = Pérdida de suelo, V,. = Volumen del evento (diario) escurrimiento
(mm), g, = Escorrentia maxima de la tormenta (mm/h), A = Area del campo (ha), K =

Factor de erosionabilidad del suelo, LS = Factor de pendiente de longitud, C = Factor

de cobertura del suelo, P = Factor de practica de conservacion.

El valor maximo de escorrentia de tormentas q,, se calcula utilizando el Método

de Descarga Grafica como se describe en NRCS (1986)
dp = quAQFp

Donde; g, = Escorrentia pico (ft*/seg) g, = Unidad pico de descarga (cm) A =

Area (m?), Q = Escurrimiento (in) y E, = Factor de ajuste de estanque o pantano.

Para areas sin pantanos o estanques, F, es igual a 1.0 (un valor preestablecido
dentro de PRZM). El pico de la unidad de la descarga se calcula por NRCS (1986) de
la siguiente manera:

log(q,) = Co + Cylog(T,) + Cl[log(Tc)]z

Donde, T, = Tiempo de concentracién (hr), Cy, C4,C, = Coeficientes de NRCS (1986),
que figuran en la tabla 3

Se supone que la intensidad de lluvia se produce de acuerdo con las

distribuciones de tormentas de disefio (Tipo |, IA, Il 'y lIl) como dado por NRCS (1986).

36| Pagina
o



Capitulo 3|PROCESOS QUE INFLUYEN EN PRZM-GW Y EN PWC

Tabla 3. Coeficientes (NRCS, 1986)

Tipo de la/P Co Cc1 C2
lluvia
I 0.1 2.3055 -0.51429 -0.1175

0.2 2.2357 -0.50387 -0.08929
0.25 218219 -0.48488 -0.06589
0.3 210624 -0.45695 -0.02835
0.35  2.00303 -0.40769  0.01983
0.4 1.87733 -0.32274  0.05754
0.45 1.76312 -0.15644  0.00453
0.5 1.67889 -0.0693 0
IA 0.1 2.0325 -0.31583 -0.13748
0.2 1.91978 -0.28215 -0.0702
0.25 1.83842 -0.25543 -0.02597
0.3 1.72657 -0.19826  0.02633
0.5 1.63417 -0.091 0
n 0.1 2.55323 -0.61512 -0.16403
0.3 246532 -0.62257 -0.11657
0.35 241896 -0.61594 -0.0882
0.4 236409 -0.59857 -0.05621
0.45  2.29238 -0.57005 -0.02281
0.5 220282 -0.51599 -0.01259
m 0.1 247317 -0.51848 -0.17083
0.3 239628 -0.51202 -0.13245
0.4 230726 -0.46541 -0.11094
0.5 217772 -0.36803 -0.09525

El tiempo de concentracion T, se define como el tiempo que tarda el agua en
fluir desde el punto mas alejado en la cuenca hidrografica hasta un punto de interés
dentro de la cuenca hidrografica; T, es una funcién de la forma de la cuenca, la
topografia y cubierta superficial T, se calcula sumando el tiempo de viaje para varios
segmentos de flujo dentro del cuenca hidrografica (NRCS, 1986). Al igual que con las
versiones anteriores, PRZM5 esta configurado para tener dos flujos: el primero es el
flujo de hojas para los primeros 100 metros, y segundo flujo es mas de 100 metros
(sin pavimentar) para la porcién restante de la longitud hidraulica. En el segmento de

flujo de hoja, T, se calcula como:
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_ 0007V b L
¢ = 47 posg04 3600 (16.1345595)

Donde s = Pendiente, P = Precipitacion, N = Coeficiente de rugosidad de Manning
para la cuenca hidrografica, L=Longitud del flujo hidraulico (m), s=Pendiente de la
linea de pendiente hidraulica (pendiente de tierra, m/m), a, b =Factores de conversion
de unidades.

La ecuacién para flujo concentrado superficial se deriva de la ecuacion de
Manning asumiendo una rugosidad N, un coeficiente de 0.05 y un radio hidraulico de
0.2 (Soil Conservation Service, 1986). La media de las velocidades para estimar el

tiempo de viaje para el flujo concentrado superficial son las siguientes:

Unpaved V = 16.1345 s%°
Paved V = 20.3282 s%°

Donde V = velocidad promedio (ft /s), s = Pendiente de la linea hidraulica.

Estas dos ecuaciones se basan en la solucién de la ecuacién de Manning con
diferentes suposiciones para N (coeficiente de rugosidad) y r (radio hidraulico). Para
areas sin pavimentar, N es 0.05 y r es 0.4; para areas pavimentadas, N es 0.025y r

es 0.

3.9 Temperatura del suelo

La temperatura del suelo se modela para corregir los efectos que tiene en la
volatilizacion y degradacion del pesticida. El objetivo del modelo de temperatura del
suelo es proporcionar un sentido cientifico y utilizable para predecir con razonable
precision las temperaturas promedio diarias del suelo en la superficie y por encima y
por debajo de la zona de la raiz, utilizando propiedades fisicas y térmicas basicas del
suelo y climaticas diarias tomadas en estaciones meteorologicas. PRZMS calcula el
perfil de temperatura del suelo utilizando entradas de temperatura del aire, radiacion

solar, albedo superficial, velocidad del viento, evaporacién, contenido de agua del
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suelo y propiedades fisicas del suelo, por los métodos de De Vries (1963), Hanks et
al. (1971), van Bavel y Hillel (1975), y Thibodeaux (1979, 1996).

Existen varios modelos disponibles para predecir las temperaturas del suelo
bajo diversas condiciones de la superficie del suelo, pero existen restricciones para su
uso general ya que requieren grandes bases de datos que no estan disponibles o que

son especificas del sitio.

Los modelos existentes de temperatura del suelo forman dos grupos generales:

1. Modelos orientados al proceso, que requieren informacion detallada sobre las
caracteristicas del suelo y la superficie, condiciones iniciales y de contorno e
insumos.

2. Modelos no orientados al proceso, que a menudo utilizan la informacién de la
estacion meteorolégica y la informacion de la temperatura del suelo a una
profundidad para desarrollar relaciones empiricas. El manual PRZM3 describe
las caracteristicas clave de los modelos de temperatura del suelo revisados

anteriormente.

En PRZMS5, los valores diarios de la temperatura del limite inferior y del albedo
de la superficie del suelo se calculan primero mediante la interpolacion entre los

valores mensuales del primero y albedos vecinos.

El albedo superficial se estima a partir del albedo de la cubierta vegetal del
cultivo y el albedo de la superficie del suelo, con una correccion de la evaporacion del
albedo de la cubierta vegetal.

3.10 Aplicacion quimica y lavado foliar

PRZMS5 incluye los siguientes métodos de aplicacion del pesticida:

e Por debajo del cultivo (o tierra): el pesticida se distribuye a 4 cm, disminuyendo

linealmente con la profundidad.
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e Por encima del cultivo. Aplicacion lineal al follaje basado en la cubierta vegetal
del cultivo, que varia durante la temporada de crecimiento. Cualquier pesticida
no interceptado se trata como una aplicacion de cultivo inferior (ver arriba).

e Uniforme debajo del cultivo. Incorporacion uniforme en el suelo a una
profundidad especificada por el usuario.

e Banda T: recomendada para aplicaciones granulares de banda T El usuario
define la fraccion de producto quimico que se aplicara en los 2 cm superiores
y el resto del producto quimico se aplica uniformemente entre 2 cm vy la
profundidad de incorporacién especificada por el usuario.

e Profundidad: los residuos se incorporan por completo en un unico
compartimento a una profundidad especificada por el usuario.

e Aumento a una profundidad: el pesticida se distribuye a la profundidad
especificada por el usuario, aumentando linealmente con la profundidad.

e Disminucién a una profundidad: el pesticida se distribuye a la profundidad
especificada por el usuario, disminuyendo linealmente con la profundidad.

Los residuos del lavado se distribuyen verticalmente en el suelo en proporcion al
espacio disponible en el suelo hasta una profundidad de 2 cm. Para realizar este
calculo, el programa estima el espacio de poro disponible en cada compartimento
hasta 2 cm. A continuacion, asigna el pesticida lavado entre los compartimentos en

proporcion al espacio disponible.

3.11 Escorrentia quimica y transporte vertical en el suelo

PRZM5 simula cambios quimicos en el suelo por escorrentia, erosion,
volatilizacion, degradacion y varios otros procesos. La simulacion del transporte de
solutos en PRZM5 se hace mediante un modelo clasico de transporte vertical de
solutos con adveccion, dispersion y disipacion, donde los procesos de disipacion
incluyen la degradacion y la eliminacion por escorrentia, erosion y absorcion de
plantas. Ademas, PRZM5 puede manejar isotermas no lineales y sorcion de no

equilibrio. Las relaciones de balance de masa central PRZMS son las siguientes:
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Donde; C =Concentracion en agua (masa/volumen), k, = Coeficiente de
transferencia de masa con referencia a la fase absorbida (tiempo™), S=
Concentracion sorbida (masa/masa), S, = Concentracion sobrdida de la region 2 que
estaria en equilibrio con la regién 1 (masas/masa), S, = Concentracion sorbida en la
region 2 (masa/masa), G = Concentracion en fase gaseosa (masa/volumen), V =
Volumen de agua en el compartimiento (volumen), V,= Volumen de gas en
compartimiento (volumen), M = Masa de suelo en compartimiento (masa), m, = Masa
en la region de desequilibrio, u,, = Coeficiente de degradacion de primer orden para
la fase acuosa (tiempo), u;= Coeficiente de primer orden para la fase sorbida (tiempo-
'), g = coeficiente de degradacion de primer orden para fase gaseosa (tiempo™), Q =
intensidad de flujo de escorrentia (Volumen/tiempo/longitud), E, = Intensidad del flujo
de sedimentos z (masa/tiempo/longitud), Q; = Flujo de infiltracion (vertical) a la
profundidad, D= coeficiente de dispersién (longitud?hora), A = Area de la seccion
transversal (longitud?), 6 = Relacién de volumen de agua a volumen total
(volumen/volumen), 0, =Volumen de gas a relacion de volumen total
(volumen/volumen) A,= longitud del compartimiento en dimension vertical (longitud),

z=Dimensién vertical (longitud).

La sorcién en las regiones de equilibrio y no equilibrio se modela con isotermas

de Freundlich, definidas de la siguiente manera:

S = KFCN
52 = KF2CN2
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Donde; K = Coeficiente de Freundlich para la region de equilibrio (masa/masa) /
(masal/volumen)?> N= Exponente de Freundlich para la region de equilibrio
(adimensional), Ky, =Coeficiente de Freundlich para la region de desequilibro
(masa/masa) /(masas/volumen),N, = Exponente de Freundlinch para la region de

desequilibrio (sin dimensiones).

3.12 Volatilizacién quimica

La volatilizacion quimica no se incluyé en la version original del modelo. PRZM3
incorporo la volatilizaciéon para simular el transporte de pesticidas en fase de vapor
dentro de los compartimentos suelo/planta, pero la rutina nunca funciono
adecuadamente. En PRZMS5, la rutina general de volatilizacién quimica de PRZM3 ha
sido retenida, pero se necesita desarrollar una version mas funcional. La teoria detras

de la rutina de volatilizacion quimica incluye varios procesos clave como (figura 12).

¢ Movimiento de la fase de vapor del pesticida a través del perfil del suelo
e Transferencia de masa de pesticidas entre la planta (hojas) y la atmésfera.

o Efectos de la temperatura del suelo sobre la volatilizacidén de pesticidas.

Altura de referencia

Volatilizacion Flujo

Volatilizacion de

W
|as plantas yr. 4% .

Volatilizacian
desde el suelo

Suelo

Figura 12. Proceso de vaporizacion y volatilizacion de pesticidas
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Modelizacion de un caso sintético

En este capitulo se presentan los resultados de un estudio sintético, basado en
datos de una estacion meteoroldgica, con series completas de precipitacion,
evaporacion y otras variables que se necesitan para la simulacion. El nombre de esta
estacion es Bakersfield ubicada en el estado de California (Estados Unidos) y se
encuentra disponible en el sitio web de la EPA, organizacién que desarrollo el

programa PWC.

Se realizd un analisis de sensibilidad, de las variables profundidad, tipos de
suelo, y la cantidad de aplicacion del pesticida con el fin de observar qué ocurrira con
las concentraciones. Después se exponen de forma cuantitativa las concentraciones
maximas, tiempos de duracion en el suelo y la relacion exhaustiva que existe entre las

concentraciones y la precipitacion.

43|Pagina
o



Capitulo 4| MODELIZACION DE UN CASO SINTETICO

4.1 Parametros de Entrada

En la interfaz grafica que ofrece PWC se pueden observar una serie de datos
que el programa requiere para poder realizar los calculos. Los parametros que van a

ser utilizados con objeto de resolver nuestro caso sintético, se ven a continuacion.

Datos relativos del Pesticida

e Vida media de degradacion por hidrolisis (Hydrolysis Half Life) =35 (dias).

e Vida media de degradacion en suelo (Surface Soil Half Life) =18 (dias).

e Coeficiente de sorcion (Sorption Coefficient) =13.0 (ml/g).
=  Koyc; con respecto a la fraccion de carbono organico del suelo.
= K, con respecto a toda la parte solida del suelo.

e Temperatura =20 (°C)

e Solubilidad =2 (mg/L)

e Peso Molecular =350(g/mol)

e Presion de Vapor =0.00013(toor)

e Difusion del aire (Diffusion in Air) =4300 (cm?/d).

e Constante de Henry (Henry’'s Constant) =0.00122 (Adimensional).

Datos relativos a la aplicacion del pesticida

e Numero de aplicaciones por afio (Number of applications): maximo =50 (Para
este caso se usaron 6), y para cada una;
Fechas de aplicacion, que pueden ser:
» Fechas Absolutas (Absolute Application Dates): por ejemplo, el
02 de junio seria day;02 y month:06. (01,04 - 01,05 - 01,06 -01,07-
01,08-01,09)
» Fechas Relativas (Relative Application Dates); relativas a la fecha
de emergencia del cultivo, por ejemplo 10 dias después.

e Tasa de pesticida aplicada (Application Rate of the Pesticide) =2y 3 (kg/ha/afio)
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e Meétodo de aplicacidn (Application Method), que puede ser:
= En el terreno con una distribucion de masa creciendo hasta una
profundidad de 4cm.
= Sobre la cobertura vegetal.
= En el terreno con una distribucién uniforme de masa hasta una
profundidad especificada.
= A una profundidad especifica debajo de la superficie.
» Profundidad de incorporacion (Incorporation Depth) = 300, 500 y 700 (cm).
» Refinamiento de las aplicaciones (Application Refinements); el pesticida sera
aplicado en aquellas fechas de cada afno que estan en el archivo meteorologico,
a menos que Application Refinements sea especificado.
e Ocurrencia de las aplicaciones (Applications occur every);
= 1 significa que el pesticida es aplicado cada afio
= Valores enteros por encima de 1 significan que el pesticida se

aplica el primer afio y luego solo los afos especificados

Las aplicaciones son desde el afio 00 al aio 99 (Applications occur from year
to year); Permite especificar el primer afio y ultimo afo en que el pesticida es aplicado
por si a aplicacion no dura todo el periodo de simulacion. Por ejemplo, si el pesticida
es utilizado durante 15 anos se configura como afio de inicio 1 (oel 2o el 3...) y como
afo final el 15 (o el 16 o el 17, respectivamente). El programa reconoce la palabra

“last” para indicar el ultimo ano de la simulacién.

Datos del escenario de simulacion

Caracteristicas meteorologicas
» Factor de evaporacion (Pan Evaporation Factor) =0.7 (Adimensional): El

modelo multiplica los valores de la evaporacion en tanque en el archivo

meteoroldgico por este factor para estimar la ETP. Valores entre 0.6 y 0.8
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» Factor de fusidén de nieve (Snow Melt Factor) = 0 (cm/°C dia): cantidad de nieve
acumulada que se funde por °C por encima de 0°C. Los valores tipicos para
areas abiertas de cultivos estan en el rango 0.4 a 0.5.

= Minima profundidad de evaporacion (Min Depth of Evaporation) =32.5 (cm): es
la minima profundidad del suelo que puede ser usada para satisfacer la ETP.
Si la profundidad de las raices es mas grande que este valor, PRZM usa el
agua del suelo por encima de la profundidad de las raices para satisfacer la ET.
Si la profundidad de las raices es menor que la minima profundidad de
evaporacion, PRZM usa este valor minimo. Su rango tipico es desde 10 a 35

cm dependiendo del sitio.
Riego

» Tipo de riego (/rrigation Type), que puede ser: Ninguno, sobre el cultivo y bajo
el cultivo.

e Exceso de agua para riego (Extra Water for Leaching) (Fraccion)

e Merma permitida en el agua disponible (Allowed Depletion of Available Water)
(Fraccion)

e Maxima tasa de agua suministrada (Maximum Rate of Water Supplied) (cm/h)

e Profundidad del nivel piezométrico (Depth to Aquifer) (m)

e Longitud de rejilla (screen length) (m)

Con el fin de poder determinar el comportamiento del clorpirifés de forma
continua en el suelo se han realizado diferentes simulaciones para los diversos suelos
que ofrece PWC. En la siguiente tabla 4 se muestran los parametros de los diferentes

tipos de suelo, los cuales tienen varios escenarios.

Tabla 4 Propiedades de los Suelos

Peso Max. Min. Carbono Porcentaie Porcentaje
Suelos Especifico = Capacidad Capacidad Organico de Arena (le) de Arcilla
(g/ml) de agua de agua (%) ? (%)
Marga 1.335 0.435 0.01 0.71 65 35
Arenosa
Arcilla arenosa | 4 5gq 0.426 0.01 0.38 50 50
Marga Arcilla 1.280 0.476 0.01 0.10 35 65

46|Pagina
o



Capitulo 4| MODELIZACION DE UN CASO SINTETICO

Marga 1.470 0.451 0.01 0.52 40 60
Marga arena-
Arcillosa 1.470 0.420 0.01 0.19 60 40

El formato del archivo meteoroldgico

El archivo meteoroldgico contiene las siguientes variables:
e Fecha: mes, dia, afio (mm, dd, aa).
e Precipitacion (cm/dia).
e Factor de evaporacion (adimensional).
e Temperatura (°C)
e Velocidad del viento (cm/seg).
e Radiacion solar (Langley, 1 Ly=1 cal/cm?)
El formato del archivo debe ser 1X, 312, 5F10.0, ver en la figura 13.

":l a2l Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

1816l e.eo B.e2 e.98 127.18 99 .38
18261 e.eg e.e8 .78 118.48 122.28
18361 e.ea 8.85 1.98 136.28 234.18
la46l e.eo 8.a5 1.78 178.608 le@.18
18561 e.eo 8.a3 e.l1e 126.78 118.98
laesl e.ea B8.a2 .78 127 .66 151.68
lay7e6l 8.eg 8.e9 3.28 157 .28 162 .68
lasel e.eo .16 5.58 172.28 273.68
1896l 8.eo .19 7.38 226.408 238.38
11861 8.ea e.28 7.78 216.48 256.098
11161 8.eg .19 9.38 248.168 247 .58
11261 e.ea 8.91 3.78 215.58 124 .88
11361 e.ea 8.a3 4.08 123 .80 141 .48
11461 2.ea a.a7 4.78 228 .90 143 .68
11561 2.ea 2.6 4.98 63.88 141.68
1166l 2.ea 2.85 3.98 116. 28 152.78
11761 2.ea a.a3 2.20 182. 28 135.48
1186l 2.ea 2.a3 2.48 21.1@ 149 .88
11961 e.ea 2.a3 1.2@ 196. 328 152 .38
1286l e.ea e.e4 2.58 193 .60 142.98
12161 e.ea 2.14 &6.1@ 227 .30 285.48
122561 e.ea e.24 9.98 388.40 leg@.l1e
12361 e.ea 8.37 12.26 275.1@ 287 .08
12461 2.ea a.12 8.78 241 .96 2g1.1e
12561 a.ea a.24 1=z.48 256.58 196.48
12661 a.34 a8.15 12.18@ 487 .38 126.48
12761 8.ea 8.15 18.8a 171.72 275.78
12861 a.ea a.28 18.58 259.28 388.38
12961 a.ea .16 11.30 194.58 127 .38
12961 a.ea a.23 12.48 171.30 321.98
12161 2.15 a.14 12.68 263.320 121.88

Figura 13. Archivo meteorolégico
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El analisis de sensibilidad del caso sintético

El diagrama de la siguiente figura 14 describe el analisis de sensibilidad para el
caso sintético, por ejemplo, el pesticida es el clorpirifés que se aplicara a una arcilla
arenosa, con los parametros de profundidad de 3, 5 y 7 metros con una dosis anual
de 2 kg/ha/aio y después para 3kg/ha/aio, los mismo ocurrira para los demas suelos,

la marga, marga arcillosa, marga arenosa y marga arena.

(T
Pesticida CLORPIRIFOS
(-
_'—/
| | | | |
N Y\ ( ) Y \
Marea Marga Arcilla Marga Marga
g Arcillosa q Arenosa Arenosa Arena
|
Parametros PROFUNDIDAD
-
_I_J
3 Metros 5 Metros Dosis 7 Metros
-
| | | | | |
N N ) Y Y )

2kg/ha/afio 3kg/ha/afio 2kg/ha/afio 3kg/ha/afio 2kg/ha/afio 3kg/ha/afio

Figura 14. Diagrama del analisis de sensibilidad
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4.2 Aplicacion de 2 kg/ha/afo a 3 metros para los distintos tipos de suelos

En este primer analisis ante el que nos encontramos, se considera que el
pesticida se aplica de forma continua, es decir, se aplica varias veces, y se obtiene su
comportamiento en el tiempo. Los resultados obtenidos, se han modelado con la
aplicacion de 2kg/ha/afio, considerando que el acuifero se encuentra a 3.0 de

profundidad y la pantalla del pozo a 1m desde su inicio.

En la figura 15 a la figura 19 se presentan las concentraciones obtenidas de
modelizar el Clorpirifés para los distintos escenarios segun el tipo de suelo. Por
ejemplo, para la marga arcillosa, llega a una concentracion maxima de 0.62482 ppb,

mientras que un suelo Marga Arenosa la concentracion es de 0.17968 ppb.

Como se puede ver en los graficos anteriores, la concentracion maxima a 3
metros de profundidad se produce aproximadamente al 1 afio, esto tiende a tener
relacion con el aumento de precipitacion qué se presentd durante ese afio, asimismo
a los 6250 (Aproximadamente a los 17 afos) existe un incremento de la precipitacion

teniendo un segundo pico importante.

En la figura 20 se muestra una comparativa de simulaciones, con el fin de poder
realizar un analisis de los resultados entre los distintos tipos de suelo y sus
propiedades. En el suelo tipo marga arcillosa se da una concentracién maxima mucho

mayor, en torno a un orden de magnitud, que el presentado en el resto de suelos.
Este hecho se ve mejor reflejado en la siguiente tabla 5, donde se han extraido

de la figura 15 a la figura 19, los valores maximos de concentracion del Clorpirifés en

cada uno de los suelos, para la dosis de aplicacion de 2 kg/ha/afio.
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Tabla 5. Concentraciones maximas del Clorpirifés para los distintos suelos y dosis de aplicacién de

2kg/ha/ario
Tino de Suelo Aplicacion Concentracion Concentracion Media
P P Mdxima (ppb) (ppb)
Marga Arenosa 0.17968 0.002549
Arcilla Arenosa 0.31675 0.002751
Marga Arcillosa 2 kg/ha/afio 0.62482 0.006640
Marga 0.23217 0.003074
Marga arena Arcillosa 0.49538 0.005616

En la figura 21, se describe otro fendbmeno que se pueden ver, es el hecho de

que, a mayor concentracidn maxima, mayor duracion del pesticida en el suelo, 300

dias.

e ™
Concentracion con aplicacion 2 kg/ha/afo a 3 metros
T T T A
0.35 2.00

4.00

0.30

) 6.00
g 0.25 E

- 8.00
S TE:'
E 0.20 10.00 :g
§ 015 12.00 §
S 14.00 §
© 010 =

16.00

0.05 k 18.00

0.00 20.00

0 1000 2000 4000 5000 6000 7000 9000 10000 11000

9 mmmm Precipitacion  1iempo (dias) e \arga Arenosa )

Figura 15. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo

Marga Arenosa
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~
Concentracion con aplicacién 2 kg/ha/afio a 3 metros
040 I e TN B I T R IR RN 1T I oy T T Il e 70" 1 WA ! ! OOO
I ”r ”1 I ‘”M" M IHIH ”uv” \W M I H\W w W \M ww m wlw w ‘””F‘Wlm ‘w” | WMHM W‘“‘ ’M IW e
035 2.00
4.00
0.30
= 6.00 =
=02 oo £
S S
g 020 10.00'g
|5 12.00.2
§ 0.15 8
S 14.00&
0.10
16.00
0.05 18.00
0.00 20.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
\_ I Precipitacion Tiempo (dias) Arcilla Arenosa )
Figura 16. Evolucién de la concentracion del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Arcilla Arenosa.
4 A
Concentracion con aplicacion 2 kg/ha/afo a 3 metros
1.00 10 e I TP T LR Ui i (TRALTRS 0 o AT | R I L ik e RRaiilE i 7 0.00
[ ”N W[ re ‘m]‘f”‘ ﬂ”‘ NH W"“ \W M 1 WH‘ "NV m H’]H M m “MN‘ H‘ "W“HW W " "‘N \l‘“l‘ WH’ 'W e
0.90 2.00
0.80 4.00
?g 0.70 6.00 £
= 0.60 goo £
O ‘g
'S 0.50 10.00 S
£ £
g 0.40 12.00 2
g g
S 0.30 14.00
0.20 16.00
0.10 18.00
0.00 L= 20.00
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Y I Precipitacion Tiempo {dias) e arga Arcillosa )

Figura 17. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Marga Arcillosa
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4 )
Concentracion con aplicacién 2 kg/ha/afio a 3 metros
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Figura 18. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Marga
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Figura 19. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo

Marga Arena Arcillosa
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Figura 20. Evolucion de la concentracion del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en los diversos suelos
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Figura 21. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad y Aplicacién de 2 kg/ha los primeros 1500 dias en los diversos
tipos de suelos. Modelado mediante PWC
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4.3 Aplicacion de 3 kg/ha/afio a 3 metros para los distintos tipos de suelos

En este segundo caso se aplicé una mayor dosis, en el mismo periodo y se
considerd que el pesticida se aplica de forma continua. El modelo PWC permite la
posibilidad de simular la aplicaciéon en hasta 50 ocasiones y con la frecuencia a lo
largo de los afios de la simulacion que se desee.

En este caso, se ha optado por simular con una dosis de 3kg/ha/afo, considerando
que el acuifero se encuentra a la misma profundidad de 3.0 y la pantalla del pozo a
1m desde su inicio.

En la figura 22 a la figura 26 se presentan las concentraciones obtenidas de
modelizar el Clorpirifés para los distintos escenarios segun el tipo de suelo.

Por ejemplo, para la marga arcillosa, llega a una concentracion maxima de 0.84200
ppb, mientras que un suelo de Marga Arenosa tiene una concentracion de 0.24214
ppb.

En la figura 27 se observan concentraciones mayores a 0.2000 ppb, en el caso
de 3 kg/ha/afo de aplicacion, si comparamos estos resultados con nuestros datos, se
hace notable una mayor contaminacion.

En la tabla 6 se han representado las concentraciones maximas del pesticida a
diferentes dosis, 2 y 3 kg/ha/afo.

Tabla 6. Comparacion de Concentraciones maximas del Clorpirifés para los distintos suelos

.y .y Aumento de
. Concentracion Concentracion .y
Tipo de Suelo . . . . Concentracion
Maxima (ppb) Maxima (ppb) Mxima
2 kg/ha/afio 3 kg/ha/ afo A
Marga Arenosa 0.17968 0.242140 0.06246
Arcilla Arenosa 0.31675 0.478880 0.16213
Marga Arcillosa 0.62482 0.842000 0.21718
Marga 0.23217 0.312870 0.08070
Marga arena 0.49538 0.667570 0.17219
Arcillosa
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Figura 22. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Marga Arenosa.
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Figura 23. Evolucién de la concentracion del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo

Arcilla Arenosa.
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Figura 24. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Marga Arcillosa
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Figura 25. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo
Marga
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Figura 26. Evolucién de la concentracion del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en un suelo Marga Arena Arcillosa
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Figura 27. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en los diversos suelos
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Figura 28. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad y Aplicacién de 3 kg/ha los primeros 1500 dias en los diversos
tipos de suelos. Modelado mediante PWC

60| Pagina



Capitulo 4| MODELIZACION DE UN CASO SINTETICO

4.4 Variacion de la Profundidad; Aplicacion de 2 kg/ha/aino 5 metros para
los distintos tipos de suelos

Con el fin de observar qué ocurrira con las concentraciones a una profundidad
mayor, se han ensayado una aplicacién de 2kg/ha/afio a una profundidad de 5.0 m
desde la superficie. Estas concentraciones se aprecian en las figuras 29 hasta la figura
33. Se deduce de los ejemplos anteriores que, al modificar la profundidad a la que se

encuentra el nivel freatico, los graficos de concentracion varian completamente.

Con el fin de tener un grafico mas claro, s6lo se muestran algunos de los suelos,
puesto que a esta profundidad los valores de concentracién. Ademas de haber variado
los valores de concentracion para cada instante, habria variado completamente la
forma de la grafica, sin existir aparentemente ninguna relacién de proporcionalidad
entre ambas. Se muestra también que a mayor profundidad se detecta una menor
concentracion de pesticida en todos los suelos. Sin embargo, no existe una correlacién

concreta.

Tabla 7. Concentraciones maximas del Clorpirifés para los distintos suelos y dosis de aplicacién de

2kg/ha/afio
Tipo de Suelo Aplicacion  Concentracion La Media de la
Maxima (ppb) Concentracion (ppb)

Marga Arenosa 0.002089 0.000029
Arcilla Arenosa 0.003912 0.000046
Marga Arcillosa 2 kg/ha 0.007780 0.000081
Marga 0.002715 0.000035
Marga arena 0.006011 0.000065
Arcillosa

Asimismo, se observa como la forma de la curva para los diversos suelos cambia,

comienza a tomar valores distintos de cero.
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Figura 29. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en un suelo
Marga Arenosa
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Figura 30. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en un suelo

Arcilla Arenosa
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Figura 31. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en un suelo
Marga Arcillosa
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Figura 32. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en un suelo
Marga
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Figura 33. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en un suelo Marga Arena Arcillosa
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Figura 34. Evolucion de la concentracién del Clorpirifés 3.0 metros de profundidad en los diversos suelos

Modelado mediante PWC
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4.5 Aplicacion de 2 kg/ha/afo a 7 metros para los diversos tipos de suelos

Como ultima alternativa se simulé a una profundidad aun mayor, 7.0 metros y
una aplicacion de 2kg/ha/afios. Estas concentraciones se aprecian en las figuras 35
hasta la figura 39.
Se deduce de los ejemplos anteriores que, al modificar la profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico, los graficos de concentracion varian completamente. Las
concentraciones que se presentan en este escenario, son durante los dias de 6000 a
7000 dias.

En la figura 40 se mostré mayor sensibilidad la profundidad con respecto al tipo
de suelo.
A continuacion, en la tabla 8 se muestran los datos que se han obtenido para algunos
escenarios considerados junto con la media de concentracion obtenida. Se aprecia
que a una mayor profundidad las concentraciones son menores y a su vez se

encuentran bastantes proximos entre ambas.

Tabla 8. Concentraciones maximas del Clorpirifés para los distintos suelos y dosis de aplicacién de

2kg/ha/afio

Tipo de Suelo Aplicacion Concentracion La Media de la
Maxima (ppb) Concentracion (ppb)
Marga Arenosa 0.000001 0.000000017
Arcilla Arenosa 0.000002 0.000000025
Marga Arcillosa 2 kg/ha 0.000003 0.000000043
Marga 0.000002 0.000000021
Marga arena 0.000003 0.000000035
Arcillosa
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Figura 35. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 7.0 metros de profundidad en un suelo Marga
Arenosa
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Figura 36. Evolucién de la concentracion del Clorpirifés 7.0 metros de profundidad en un suelo
Arcilla Arenosa
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Figura 37. Evolucién de la concentracion del Clorpirifés 7.0 metros de profundidad en un suelo Marga

Arcillosa
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Figura 38. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 7.0 metros de profundidad en un suelo

Marga
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Figura 39. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 7.0 metros de profundidad en un suelo Marga Arena Arcillosa
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Figura 40. Evolucién de la concentracién del Clorpirifés 5.0 metros de profundidad en los diversos suelos

Modelado mediante PWC
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Modelizacion de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar

En este capitulo se presenta una descripcion general del sistema
modelizado comenzando con su localizacién, y comentando las caracteristicas
climaticas de la zona, para la simulacion de las concentraciones diarias y

maximas del pesticida.
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5.1 Localizacion del area de estudio

La Confederacion Hidrografica del Jucar, a partir de una serie de prospecciones
y estudios realizados, ha establecido las concentraciones de diferentes pesticidas en la
cuenca Hidrografica de Jucar. El pozo seleccionado para llevar a cabo esta ingestion

es La Purisima y (figura 41).

PRI R 3 Purisima Mallorcs

Tlisboa

;7
o
i

S Benifai

sty ]
~Alginet

Figura 41. Localizacioén de los pozos La Purisima

5.2 Informacién necesaria para la simulacién con PWC

La informacion que PRZM-GW requiere se introduce a través de ventanas en

correspondencia con:
1. Los datos relativos al pesticida.

2. Los datos relativos a la aplicacién del pesticida.

3. Los datos generales del escenario de simulacion
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5.2.1 Datos relativos al pesticida

En relacion al pesticida es necesario conocer los siguientes parametros:
e Coeficiente de sorcion Koc [ml/g] con respecto a la fraccion de carbono
organico del suelo.
e Vida media de degradacion por hidrdlisis [dias].
e Vida media de degradacion en el suelo [dias].
e Temperatura (°C)
e Solubilidad (mg/L)
e Peso Molecular (g/mol)
e Presion de Vapor (toor)
e Difusién en el aire [cm2/d].
e Constante de Henry [adimensional].
e Entalpia de volatilizacion [kcal/mol].
La tabla 9 muestra la fuente desde la que se ha extraido cada parametro y su valor.

Tabla 9 Parametros relativos al pesticida para la simulacion del comportamiento del Clorpirifés

Pardametro Fuente Valor
Coeficiente de sorcion Koc Calibrado 18.15 ml/g
Vida media de degradacion por Ficha elaborada en el marco de este proyecto 25.5 dias
hidrdlisis
Vida media de degradacion Ficha elaborada en el marco de este proyecto 21 dias
en el suelo
Temperatura Ficha elaborada en el marco 20°C
de este proyecto
Peso Molecular Pagina 5-47 del manual de 350 g/mol
PRZM-3 (Suarez, L. A., 2005)
Presion de Vapor 0.00013 Torr
Solubilidad Pagina 5-47 del manual de 2 mg/L
PRZM-3 (Suarez, L. A., 2005)
Constante de Henry Tabla 5-18, pagina 5-44 del manual de PRZM-3 0.0012
(Suarez, L. A., 2005)
Difusion en el aire Pagina 5-8 del manual de 4300 cm2/d
PRZM-3 (Suarez, L. A., 2005)
Entalpia de volatilizacion Pagina 5-12 del manual de 20 kcal/mol
PRZM-3 (Suarez, L. A., 2005)
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La ventana de PWC correspondiente queda configurada como se muestra en la figura
42.

we. Pesticide Water Calculator (PWC), Version 1.52 = >
File  Scenaric Help

Chemical Applications Crop/land  Funoff  Watershed  Batch Runs  More Options  Out: Pond  Out: Reservoir - Out: Custom  Out:GW  Advanced
Chemical ID {optional) ||

L
Parent Daughter
®) Koo () Kd  Somtion Cosff fmLeg) [18.15
Water Column Metabolism Halflife (day) |0.0
Water Reference Temperature (°C) 0.0
Benthic Metabolism Halflife (day) 0.0
Benthic Reference Temperature ('C) |0.0
Aqueous Photolysis Halfife (day) [0.0
Photolysis Ref Latitude {7} [0.0
Hydralysiz Halflife (day) | 25.5
Soil Haffife (day) |2
Soil Reference Temperature('C) |20
Foliar Haffife (day) |0.0
Malecular Weight {g/mel) | 350
Vapor Pressure for) |0.00013
Solubility (masL) |2
Push to Estmate Henry | Henry's Constant | 0.00122
Air Diffusion Coefficient {cm*day) | 4300

Heat of Herry {J/mol) |83680 Qi

Run completed at 18/06/2018 12:26.18
Working Directory: C:\Users\RICARDODesktop'Simulaciones_Punisima® 1 RUN

IO Family Name: Nomal

Figura 42. Ventana de PWC con los parametros del Clorpirifés.

5.2.2 Datos relativos a la aplicacion del pesticida

En relacion a la aplicacion del pesticida es necesario conocer los siguientes
parametros:

e Numero de aplicaciones por afio y para cada una:

Forma en la que se expresan las fechas de aplicacion.
Tasa de pesticida aplicada [kg/hA].

Método de aplicacion.

e Frecuencia de aplicacion del pesticida.
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La tabla 10 muestra la fuente desde la que se ha extraido cada parametro y su valor.

Tabla 10 Parametros relativos a la aplicacion del pesticida para la simulacion del comportamiento del

Clorpirifés.
Parametro Fuente Valor
Numero de aplicaciones por afio | Encuestasy registros de las 6
aplicaciones de TRAGSATEC
Forma en la que se expresan Usuario Absolutas

las fechas de aplicacion

Frecuencia de aplicacion del
pesticida

Encuestas y registros de las
aplicaciones de TRAGSATEC

El pesticida es aplicado cada
afio durante todo el periodo

de simulacién

Para cada aplicacion es necesario dar la distribucion temporal, la tasa y el

método de aplicacion. La tabla 11 muestra estos valores y la fuente.

Tabla 11 Distribucién temporal, masa aplicada y método de aplicacién del Clorpirifés.

Dia Mes Masa Método de Fuente
aplicada Aplicacion
1 4 de Abril 0.4 kg/Ha 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC
1 5 de Mayo 0.4 kg/Ha 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC
1 6 de Junio 0.5 kg/hA 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC
1 7 (julio) 0.5 kg/hA 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC
1 8 (Agosto) 0.4 kg/hA 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC
1 9 (Septiembre) 0.4 kg/hA 2 (sobre la Encuestasy registros
cobertura de las aplicaciones
vegetal) de TRAGSATEC

La ventana de PWC correspondiente queda configurada como se muestra en la

figura 43.
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we Pesticide Water Calculator (PWC), Version 1.32 = >

File  Scenaric  Help

Chemical s Crop/Land Runoff Watershed ~ Batch Runs  More Options  Out: Pond  Out: Reservoir  Out: Custom  Out:GW  Advanced
Number of Applications ®) Absolute Dates Hide Hide Hide
5 () Relative Dates P Reservoir Pond Custom
pplication Method
Below Ab Unif @ ¥ Depth T-Band L U L
Amount elow Above Liniform —Ban : : !
Popl;ﬁg:'ttisns Day Maon kg/ha) Crop Crop Below Depth Band A g (cm) Spit Hf Ddft B Dt Hf. Dot
1 |4 0.4 @ O e el @ sl @) 02 |03 |02 |03 |D2 |03
1 |5 0.4 @ 00 @ @ @ e @ 02 |03 j0.2 |03 |0.2 |03
1 |6 05 @ o e el e el e 02 |03 |02 |03 |02 |03
L] Specify Years 1|7 05 @ OF @ el @ sl @ 02 |03 [0z [o3 [0z fos
1 |8 0.4 [ I O T 0 (O O ) 02 |03 |02 |03 |02 |03
118 04 O ® © C O O O 02 (03 oz |03 |02 Jo3
Application
Refinements
Applications occur every
i Year(s)
Applications occur
from year |1
to year Iast_
Application Window
Batch Analysis
] Apply Pesticide over
a Time Window
Window (days)
| Step (days)
Run completed at 18/06./2018 12:26:16
Working Directory: C:\lsers\RICARDO"DesktopSimulaciones_Purisima’1\ RUN

IO Family Mame:  Nomal

Figura 43. Ventana de PWC con los parametros relativos a la aplicacion del Clorpirifés

5.2.3 Datos del escenario de simulacion

Se debe introducir informacion en relacion al escenario, las caracteristicas
meteoroldgicas, la descripcidon del cultivo y del riego.

e Nombre del escenario
e La identificacion del escenario se hace a través de un nombre.
e Caracteristicas meteorolégicas

Las caracteristicas meteoroldgicas se incluyen en el archivo meteorolégico que
contiene la siguiente informacion:

Fecha: mes, dia, afio (mm,dd,aa).
Precipitacion (cm/dia).

Factor de evaporacion (adimensional).
Temperatura (°C).

Velocidad del viento (cm/seq).

Radiacion solar (Langley, 1 Ly=1 cal/cm2).
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La tabla 12 muestra la fuente desde la que se ha extraido la informacion del archivo
meteoroldgico.

Tabla 12 Fuente de los parametros que integran el archivo meteorolégico para la simulacion del
comportamiento del Clorpirifés.

Parametro Fuente

Fecha Periodo dentro del cual disponiamos de datos continuos de
todas las variables, 1 de enero de 2006 a 31 de diciembre de
2016

Precipitacion Estacion NOL0201 Canal Jucar Turia en Picassent

Factor de evaporacion Ejemplo que viene con el programa PRZMGW

Temperatura Estacion N7E0901 Embalse de Escalona en Navarrés

Velocidad del viento AEMET para Valencia

Radiacion solar Atlas de Radiacion Solar en Espaia utilizando datos del SAF de
Clima de EUMETSAT (global para cada mes, se repite la serie
de 12 meses
cada ano)

En la figura 44 se presenta la localizacion de cada estacion utilizada para la

configuracion del archivo meteorolégico y la de los pozos modelados.
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Figura 44. Localizacion de las estaciones de medida utilizadas para configurar el archivo
meteoroldgico.
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Ademas, como parte de las variables meteoroldgicas se debe dar entrada a:

El factor de evaporacién en tanque.
El factor de fusion en nieve.
La minima profundidad de evaporacion.

Descripcion del cultivo

La descripcion del cultivo supone introducir la siguiente informacion:

Riego

Profundidad de las raices [cm]: maxima profundidad de raices del cultivo.
Utilizada en el calculo de la ET y en el riego. Cualquier profundidad puede ser
utilizada pero dada la discretizacion vertical se recomienda una que sea multiplo
de 20 cm (20, 40, 60 cm).

Cobertura vegetal [%]: maximo porcentaje de area cubierta por el cultivo. Afecta
a la cantidad de pesticida que es directamente aplicado al terreno cuando éste
se aplica sobre la planta. También tiene un pequeno efecto sobre la cantidad de
lluvia que alcanza el suelo.

Agua almacenada en la cobertura vegetal [cm]: cantidad de agua que puede ser
almacenada en la cobertura vegetal y no alcanzar el suelo.

Altura de la cobertura vegetal [cm]: altura de la cobertura vegetal.

Fecha de emergencia: fecha en la que el cultivo surge del suelo. Es la fecha de
inicio del desarrollo de la cobertura vegetal y las raices.

Fecha de maduracion: fecha en la que el cultivo alcanza su maximo tamafo. Es
la fecha en que se alcanza el maximo desarrollo de la cobertura vegetal y las
raices.

Fecha de cosecha: fecha en la que el cultivo es removido. La cobertura vegetal
y la profundidad de las raices se hacen cero.

Disposicion del cultivo durante la cosecha, que puede ser:

Las hojas son incorporadas al terreno y el pesticida introducido en el suelo.
Las hojas y el pesticida asociado se remueven totalmente.

Las hojas con pesticida permanecen en el campo.

En cuanto a las caracteristicas relacionadas con el riego se necesita:

Tipo de riego, que puede ser (Ninguno, sobre el cultivo, bajo el cultivo)
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e Exceso de agua para riego [fraccion]: cantidad extra de agua (como una fraccion
de la demanda) que no es necesaria para el desarrollo del cultivo y que se
infiltrara hacia el acuifero.

e Merma permitida en el agua disponible [fraccion]: fraccion del agua disponible
en la zona de actividad de las raices que puede perderse antes de que el riego
sea requerido.

e Maxima tasa de agua suministrada [cm/h]: este es el limite superior de agua que
puede ser suministrada. Dado que PRZM trabaja a escala diaria, este valor
deberia ser ajustado para tener en cuenta el hecho de que sera aplicado a un
periodo de 24 horas.

La tabla 13 muestra la fuente desde la que se ha extraido cada parametro y su valor.

Tabla 13 Fuente y valor de los parametros relativos al escenario de simulacién (parte 1) para la
simulacion del comportamiento del Clorpirifés.

Parametro FUENTE VALOR
Nombre del escenario Usuario Citricos en Picassent
Archivo meteoroldgico Varias (ver apartado Archivo

meteoroldgico)
Factor de evaporacion en Valor medio recomendado 0.7
tanque en el manual de PRZM-3
(Suarez, L. A., 2005), pagina
5-17

Factor de fusion en nieve No procede 0
Minima profundidad de Usuario 32.5cm
evaporacion
Profundidad de las raices Usuario 50cm
Cobertura vegetal Usuario 80%
Agua almacenada en la cobertura Usuario 0.15cm
vegetal
Altura de la cobertura Usuario 200 cm
vegetal
Fecha de emergencia Usuario 1 de abril
Fecha de maduracion Usuario 1 de julio
Fecha de cosecha Usuario 1 de octubre
Disposicion del cultivo Usuario Las hojas con pesticida
durante la cosecha permanecen en el campo
Tipo de riego Usuario Bajo el cultivo
Exceso de agua para riego Usuario 0
Merma permitida en el agua Usuario 0
Disponible
Mdxima tasa de agua Usuario 3 cm/h
suministrada
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Se debe introducir informacion acerca del acuifero, del pozo, de la discretizacion
vertical y si se va o no a tener en cuenta los efectos de la temperatura sobre la migracion
del compuesto.

Acerca del acuifero y el pozo
La informacion a configurar es la siguiente:
e Profundidad del nivel piezométrico [m]: 3 m. Se estudio la piezometria cercana
para acotar valores y luego se calibr6. EI modelo es muy sensible a este
parametro.

e Longitud de rejilla del pozo [m]: 1 m. No se aprecia un efecto importante de
este parametro.

Discretizacién vertical
El modelo asume que el perfil de suelo se discretiza en 8 capas. Las dos primeras
de 10 cm, las cuatro siguientes de 20 cm, la séptima es de espesor variable
dependiendo de la profundidad del nivel piezométrico (en este caso 3 m) y la ultima es
de 1 m y corresponde al acuifero saturado. Para cada capa es necesario definir los
siguientes parametros:
e Densidad del suelo [g/ml].
e Capacidad maxima de retencion de agua [fraccion]: cantidad de agua retenida
en el suelo durante el transporte. Capacidad de campo hasta 1 m de profundidad
y a partir de ahi un valor entre capacidad de campo y saturacion.

e Capacidad minima de retencién de agua [fraccion]: cantidad minima de agua
retenida en el suelo y no disponible para ET.

e Carbono organico [%]: Porcentaje de carbono organico en el suelo.

Simulacion de la temperatura

El escenario incluye simulacién de los efectos de la temperatura del suelo por lo
que, y para cada capa, se requiere ademas la siguiente informacion:

e Porcentaje de arena [%)].
e Porcentaje de arcilla [%].
e Temperatura del agua subterranea [°C].

e Albedo.
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Tabla 14 Fuente y valor de los parametros relativos al escenario de simulacion (parte 2) para la
simulacién del comportamiento del clorpirifés

Parametro Fuente Valor
Profundidad del nivel Calibrado 3m
piezométrico
Longitud de rejilla del Usuario Im
pozo
Densidad del suelo De la informacién del medio fisico en la Tabla 15

CHJ
Capacidad maxima de Tabla 5-25, pagina 5-60 manual de PRZM- Tabla 15
retencion de agua 3 (Sudrez, L. A., 2005)
Capacidad minima de Tabla 5-25, pagina 5-60 Tabla 15
retencion de agua manual de PRZM-3 (Sudrez, L. A., 2005)
Carbono organico De la informacién del medio Tabla 15
fisico en la CHJ, aparece
como Materia Orgdnica.
Porcentaje de arena De la informacidén del medio Tabla 15
fisico en la CHJ
Porcentaje de arcilla De la informacidén del medio Tabla 15
fisicoen la CHJ
Temperatura del agua Estimada 12¢eC
Subterranea
Albedo Valor tipico para un campo 0.2
agricola, ver tabla en paginas
5-56 y 5-57 del manual de
PRZM-3 (Suarez, L. A., 2005)

Tabla 15 Valores de los parametros relativos a la discretizacion vertical para la simulacion del
comportamiento del clorpirifés.

Profundidad  Densidad Capacidad Capacidad Carbono Porcentaje  Porcentaje

(m) del suelo Mdxima  minimade  orgdnico de arena de Arcilla
(g/ml) de retencion (%) (%) (%)

retencion de agua
de agua (Fraccion)

(Fraccion)
0a0.1 1.2 0.207 0.095 1.7 48 16
0.1a0.2 1.2 0.207 0.095 1.7 48 16
0.2a0.4 1.3 0.207 0.095 0.7 58 16
0.4a0.6 1.3 0.207 0.095 0.7 53 16
0.6a0.8 1.3 0.270 0.117 0.3 40 28
0.8a1.0 1.3 0.270 0.117 0.3 40 28
1.0a 3.0 1.3 0.270 0.117 0.3 40 28
3.0a4.0 1.3 0.3 40 28
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En la figura 45 se puede ver la ventana que contiene la segunda parte de las

caracteristicas del escenario de simulacion para el Clorpirifés.

we. Pesticide Water Calculator (PWC), Version 1.52 — >

File Scenanc Help

Chemical Applications

Funoff  Watershed  Baich Fuime  More Options  Out: Pond  Owt: Reservor  Out: Custom  OutGW  Advanced

Seenaio D |DEL_STD |

Weather Fle | |C\Uses \RICARDO"Desktop'm 11 dvf |
Growth Descriptors Hydo Factors
Day Maonth D Boundary Layer Thickness
] IJ_l Emerge '50—| o L 07 Pan Factor for Volatilization jom)
- { 180 | Canopy Cover (%) |F|
1 }’_! Mature 200 | Ganopy Heioht am) 0 Snowmek Factor fom/C/day)
7 25
1 |70 | Harvest 015 | Canopy Holdup fem) Evaporation Depth icm)
Post-Harvest Foliage Imgation
= Extra Water  Allowed  Max Aate Soid Imgation Depth
O Sufface Appled tﬁ; None Fraction  Depletion  fcmvhn) @ Root Zone
) Bemaved ) Over Canopy = S
@ Left as Foliage @ UnderCaropy 0| 8| [B0 ]| O UserSpechiedfem)
Soil Layers =
MNumber of Horizona: [8 | | Update Horzona [+ Simulate Temperature

Thek p Max  Mn
k) o /eor) Cop, Caer QGG W SendDy) Oy

[0 12 [ez07 [ooss [17 |1 48 16

(20 |12 [o207 Jooss [17 |1 48 16 { e G Tomperaiios {1}
[30_[12 Jo207 Jooss fo7 | 58 16 iz |

!JD 13 0207 (0095 |07 1 153 16

[s0 |13 027 lom7 |03 | W |28 Abedo

[0 |13 |ozz o7 (o3 [0 a0 |28 02 |

a0 |13 oz |oni7 o2 |1 4 |28

(0 13 oz o117 o3 |1 P

Run compieted 2 18/06/2018 12:36:16
Working Direclory: C\Users\RICARDO \Desktop'\Simulaciones_Purisima’ 1% RUN

0 Family Name:  Nommal

Figura 45. Ventana de PRZM-GW con la segunda parte de las caracteristicas del escenario de
simulacién para el clorpirifés.
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5.3 Resultados obtenidos

Con el objeto de evaluar la aplicabilidad del PWC y considerando a su vez los
registros de las estaciones, considerando un periodo de analisis del 01 de enero de
2006 al 31 de diciembre de 2016.

En la figura 46 se muestra el comportamiento de la concentracion del Clorpirifos,

pero en la parte superior se encuentra la precipitacion.
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Figura 46. Simulacion de la concentracién del Clorpirifés con el tiempo a 1 metro de profundidad para
una aplicacién de 2kg/ha/afio en la Purisima

Se observa como nos encontramos ante valores de concentracion maximos en

0.100 ppb para una aplicacion de 2kg/ha/afo,
Analizando el grafico extraido de los resultados a los 3000 dias desde la

aplicacién, podemos observar como el pesticida ya se ha degradado por completo en

los metros mas cercanos a la superficie.
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Tabla 16 Valores de la Concentracion del Clorpirifés en la Purisima. Modelado con PWC

Valor
. Valor ) )
Valor Pico de ) promedio Tiempo
L. L promedio de L
Pesticida Concentracion L alos 90 degradacion
Concentracion . . )
(ppb) dias medio (dias)
(ppb)
(ppb)
Clorpirifés ‘ 0.283 0.0193 0.182 2431.977

Como se ha explicado en el analisis anterior, nos encontramos ante una
concentracion que se acerca a nuestros datos de partida con una aplicacién de 2

kg/ha/aino, se ven representados en la figura 47.
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Figura 47. Comparacion de Registros Observados y simulacién de la concentracion del Clorpirifés con
el tiempo a 1 metro de profundidad para una aplicacion de 2kg/ha/afio en la Purisima
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5.4 Analisis de sensibilidad variacion de los suelos

Con la finalidad de poder realizar un analisis mas profundo de los resultados
obtenidos en lo referente a la influencia de las propiedades de los suelos que han
diferenciado los escenarios anteriores, que se pueden observar los graficos a

continuacion (figura 48).
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Figura 48. Simulacion del Clorpirifds con diferentes tipos de suelo en la Purisima modelado con PWC

A la vista de los paramteros del suelo en la figura 48 que estan teniendo en
cuenta en el proceso, se puede destacar, que aquellos que van a marcar mas la
diferencia seran, la conductividad hidraulica, Contenidos de carbono.

En la figura 49, se ve como las concentraciones en un suelo como Marga
arenosa destacan con valores muchos mayores que para una Arcilla Arenosa, inclusive

para un suelo de Marga arcillosa, si observamos ahora los suelos arcillosos cuyas
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permeabilidades son inferiores a 1 cm/h, podemos ver como sus concetraciones
maximas se producen mucho antes que las anteriores. Las mayores concentraciones
en todos los tipos de suelo se presentan en el periodo de 2000 dias hasta 3000 dias,

teniendo relacion con la precipitacion.
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Figura 49. Comparacién del Clorpirifés con diferentes tipos de suelo en la Purisima modelado con
PWC

Este hecho se ve mejor reflejado en la tabla 17, donde se han extraido de los
graficos anteriores los valores maximos de concentracion del Clorpirifés en cada suelo

para las distintas dosis de aplicacion.

Tabla 17. Valores de la Concentracion del Clorpirifés en la Purisima en los diversos suelos. Modelado
con PWC

Tipo de suelo Valor Pico de Valor promedio de Tiempo
Concentracion (ppb) Concentracion (ppb) degradacion
medio (dias)

Marga Arcilla ‘ 0.28089 0.0178 2653.083
Marga Arenosa | 0.23585 0.0150 2800.41
Marga 0.24517 0.0155 2763.579
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Conclusiones y lineas de futura
investigacion

El presente estudio aborda el problema de la contaminacion de suelos y
aguas subterraneas por pesticidas organicos mediante la aplicacion de un modelo
matematico sencillo. EI modelo utilizado sélo tiene en cuenta el movimiento vertical
del pesticida, pero a pesar de ello, su utilizacién requiere de la calibracion de multitud
de parametros que en la realidad pueden ser dificiles de obtener a partir de
observaciones de campo. Estas dificultades han quedado de manifiesto en la

aplicacion practica realizada en el ambito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Tras la realizacion del presente TFM, se exponen a continuacion las

conclusiones fundamentales obtenidas:

I.  Mediante la aplicacién del modelo PRZM-GW vy de la interfaz PWC se han
estimado las concentraciones diarias y maximas del pesticida clorpirifés en
un caso sintético y otro real de la zona de Valencia. Los resultados obtenidos
son coherentes con los pocos datos disponibles acerca de la concentracion

de pesticida en el agua subterranea.
[I.  Si bien los resultados obtenidos han sido satisfactorios, conviene recordar

que el resultado de la aplicacion de un pesticida en un determinado cultivo

dependera en gran medida del suelo en el que se encuentre éste. Por lo tanto,
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a la hora de realizar estudios de este tipo, seria conveniente disponer de mas
medidas de concentracién de pesticida tanto en el suelo como en el agua
subterranea, asi como disponer de datos reales acerca de la tipologia del

suelo y de la dosificacion del pesticida aplicado en el tipo de cultivo concreto.

. De acuerdo al analisis de sensibilidad realizado se destaca Ia
proporcionalidad existente entre la dosis de la aplicacion y las

concentraciones obtenidas para un mismo tipo de suelo.

IV. Similares resultados se han observado al variar el tipo de suelo para una
misma aplicacion anual. Se ha visto que para una misma aplicacidén anual en

distintos tipos de suelo se podia obtener hasta el doble de concentracién.

V. Sin embargo, no se ha podido establecer ninguna relacion clara entre la
profundidad del nivel freatico y la concentracion de pesticida observada en
él. Las concentraciones de pesticida que finalmente alcanzan el acuifero
dependen tanto de la dosis aplicada como del tipo de suelo existente. Son
precisamente estos dos aspectos (tipo de suelo y posicion del nivel freatico)
los que deben ser objeto de investigacion previa en la campafia de muestreo
preliminar que debe disenarse antes de proceder a aplicar el modelo

matematico.

Como linea de futura investigacion se plantea la utilizacion de modelos
matematicos que permitan una discretizacion tridimensional, como lo son SUTRA
(Saturated-Unsaturated Transport of Multiple Species) o HYDRUS. La utilizacién de
estos modelos mas complejos requiere de la calibracion de muchos mas
parametros, los cuales pueden aportar muchos grados de libertad y por tanto son
fuente de mayor incertidumbre. Si se dispone de datos suficientes para calibrar y
verificar el modelo utilizado seria posible su aplicacion por ejemplo a problemas no
estacionarios o incluso a problemas de calibracion inversa que permitieran la

identificacion de los parametros de flujo y transporte en el acuifero.
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Finalmente, debemos hacer mencién que, a pesar de que no se ha utilizado
en el presente estudio, el modelo PWC cuenta con una herramienta de calculo de
concentraciones de pesticida en aguas superficiales. La utilizacion conjunta de los
modulos de calculo correspondientes a aguas superficiales y subterraneas es
necesaria para realizar un estudio completo de la evaluacion de riesgos ambientales

originados por la utilizacién de pesticidas.
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