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RESUMEN: La escorrentia de fuentes difusas representa gran parte las descargas de nutrientes y
pesticidas hacia los ecosistemas de agua dulce. En particular, el herbicida glifosato constituye el
pesticida mas extensamente aplicado en Uruguay desde la introduccion de cultivos genéticamente
modificados con tolerancia al mismo. Escasos estudios existen en nuestro pais acerca de su
movimiento una vez aplicado. De ser posible confinar aguas de escorrentia, podrian utilizarse
microrganismos como agentes de remediacion de pesticidas (bio-remediacion), inmovilizandolos
en matrices inertes que permitan su posterior remocion. En el presente trabajo se evalu¢ la utilidad
del modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assesment Tool) en el direccionamiento de estrategias
de biorremediacion de glifosato presente en aguas de escorrentia. Se logro correr, calibrar y validar
el modelo SWAT en una subcuenca del rio Santa Lucia. Fue posible localizar areas de interés en
la zona media-baja, en donde el glifosato fue exportado en mayores cantidades en comparacion a
otros sitios de la cuenca durante una simulacion de 12 afios (2000-2012). Dichos sitios resultan de
interés para el futuro disefio de posibles estrategias de bio-remediacion utilizando bacterias
capaces de crecer en presencia de glifosato las cuales fueron previamente aisladas e identificadas
a partir de suelos sojeros de la zona.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos 15 afos, la agricultura en Uruguay se ha expandido, acompafiada de mejoras
tecnoldgicas como la siembra directa, el cultivo de variedades resistentes a pesticidas y una
demanda externa creciente. En particular, se ha reportado una relacion directa entre el area de la
soja y las aplicaciones herbicidas en Uruguay, [1]. El glifosato es un herbicida de amplio espectro
que se utiliza para el control de malezas en cultivos, barbecho quimico y la eliminacion de malezas
en areas urbanas Debido a su uso extensivo y practicas de aplicacion inadecuadas, se ha reportado
su presencia constante en ambientes acudticos, siendo la escorrentia la via de transporte mas
frecuente [2]. Problematicas asociadas al deterioro de la calidad del agua han sido expuestas en los
ultimos 10 afios, principalmente en la cuenca del rio Santa Lucia, la cual constituye el reservorio
del agua potable més utilizado del pais [3, 4]. Por lo tanto, estrategias que promuevan la reduccion
de pesticidas en el ambiente son necesarias.

La eliminacion de contaminantes en el ambiente puede realizarse por medios fisicos, quimicos o
biologicos, siendo este tltimo de especial interés debido a su bajo costo y su bajo efecto adverso



sobre el medio ambiente. La bio-remediacion es el uso de agentes biologicos para recuperar suelos
y aguas contaminadas por sustancias peligrosas para la salud humana y/o el medio ambiente [5].
Ha sido reportado que varias cepas bacterianas pueden degradar el glifosato, ya que es un derivado
del aminoacido glicina [6]. A pesar de las problematicas mencionadas, la deteccion y el estudio
del movimiento del glifosato en el agua, los suelos y los sedimentos en areas agricolas y no
agricolas sigue siendo escaso en Uruguay.

El presente estudio propone la utilizacion del modelo SWAT en una subcuenca del rio Santa Lucia,
para estudiar el transporte del glifosato e identificar zonas de impacto en donde podrian
implementarse futuros sistemas de bio-remediacion del pesticida.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudio y recoleccion de datos

El presente estudio se llevo a cabo en la cuenca del rio Santa Lucia que estd ubicada en la region
sur de Uruguay (Fig.1). La regién de estudio ocupa 1692 km? e incluye a la represa de Paso
Severino con 70 millones de m?, la cual trabaja en demanda de la planta de potabilizacion de Aguas
Corrientes, ubicada aguas abajo. Para este estudio, se utilizaron cuatro grupos principales de datos:
datos meteorologicos (precipitacion y clima), datos hidrologicos (caudal), caracteristicas de la
cuenca (DEM, suelo y uso de suelo), calidad de agua (glifosato, solidos totales en suspension).
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Figura 1. Cuenca de estudio en la cuenca del rio Santa Lucia.

2.2 Implementacion del modelo SWAT

Se selecciono la version del modelo SWAT 2012 y su interface QSWAT. SWAT es un modelo en
el que el balance de agua es la fuerza impulsora detras de cada proceso. Por lo tanto, el ciclo
hidrologico juega un papel clave en las predicciones de movimiento de pesticidas y nutrientes a lo
largo de la cuenca.

El area de estudio fue delineada en 11 subcuencas utilizando un limite de 90 km?. Un total de 11
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unidades hidrologicas de respuesta domin fueron definidas bajo la superposicion de mapas de
topografia, tipo de suelo y uso de suelo con un limite de 5% de cobertura para eliminar pendientes
menores, tipos y usos de suelo no representativos. Se seleccion6 una unidad dominante para cada
subcuenca. El intervalo de ejecucion se determiné utilizando el periodo mas largo para el que se
disponia de datos de clima y datos de caudal de entrada, desde 1997 al 2012, con los primeros tres
afios de calientamiento. El método seleccionado para la estimacion de esocrrentias de superficie
fue el de nimero de curva. Para el direccionamiento de flujo de agua se utiliz6 el método de
Muskingum. Ademas, los resultados del modelo fueron evaluados mensualmente. Se utilizaron la
eficiencia de Kling-Gupta (KGE), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) y el porcentaje de sesgo
(PBIAS) para evaluar la performance del modelo.

3RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Simulacion de caudal

La calibracién y validacion mensual hidrolégica fueron exitosas. Los pardmetros de salida fueron
calibrados mediante una calibracion estocastica utilizando SWAT-CUP y el algoritmo SUFI-2 en
el punto de salida de la cuenca, incluyendo los pardmetros mas importantes en el balance de agua,
limitando la calibracién a los procesos hidroldgicos en si (en el suelo, el agua subterranea,
escorrentia y flujo de los cauces). Luego de la calibracion, el modelo fue validado para el periodo
siguiente. Los parametros fueron iterados 500 veces por SWAT-CUP, considerando un rango de
variabilidad factible [7]. Los pardmetros con mayor sensibilidad, sus rangos de variabilidad y los
mejores valores ajustados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros utilizados para la calibracion mensual de salida de cuencas. Variacion inicial y valor ajustado.

. L, * Valor , Valor
Variable Descripcion Min Valor Méx ajustado
CN2.mgt (AGRL) Nur{lgro de curva para agricultura . 0.30 0.05 011
genérica

CN2.mgt (GRASS)  Nuimero de curva para pasturas r -0.17 0.14 -0.01

GWQMN.gw Umbral de profundldgd del acuifero a 2571.81 5000.00 4215.69
para que ocurra el flujo de retorno

ESCO.hru Factor de' compensacion dela v 0.26 0.78 0.41
evaporacion del suelo

CH_K2.rte Conduct1v1daq hl_drauhca efectiva para a 2817 96.08 4318
los canales principales

RES_RR.res Descarga promedio diario del embalse  r -0.50 0.50 -0.07

SURLAG.bsn Coeﬁc1eqte de retar.do dela a 273 824 792
escorrentia superficial

OV_N.hru Coeficiente n de Manning de la v 0.30 0.46 036

superficie de la tierra

* Método de variacion utilizado (a-Absoluto, significa que un valor dado se agrega al valor del parametro existente,
v-Variacion, significa que el valor del parametro existente debe ser reemplazado por un valor dado, r-Relativo, signi-
fica que el valor del pardmetro existente se multiplica por (1+ un valor dado).

Segun lo reportado por Abbaspour, Johnson and van Genuchten (2010), un modelo debe conside-
rarse satisfactorio cuando es calibrado por SUFI-2 cuando R? es mayor que 0.80 [8]. Por otra parte,
Abbaspour (2015) sugiere para una calibracion de flujo de corriente aceptable, valores de factor p
superiores a 0.70 y factor r inferiores a 1.50 [9]. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la



calibracion y validacion del modelo resultaron muy buena para el periodo 2000-2006 (calibracién)
y 2007-2012 (validacién) respectivamente, en la salida de la cuenca (Fig. 2). Sin embargo, solo el
45% de los datos observados se encuentran dentro de los limites de incertidumbre del 95%
(95PPU). Esto podria deberse a la leve sobreestimacion del caudal en algunos de los meses. De
acuerdo con Moriasi et al., 2007, la calibracion hidrolégica se consideré exitosa [10].
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Figura 2. Hidrograma mensual simulado y observado en la salida de la cuenca. Izquierda, calibracién (2000-2006); y
derecha, validacion (2007-2012). Arriba, promedio de precipitaciones mensuales.

3.2 Simulacion de calidad de agua

Considerando los escasos datos de calidad de agua disponibles, se procedié a realizar una calibra-
cion cualitativa del modelo, utilizando comparaciones sugeridas por Bennett et al. (2013) [11]. Se
utilizaron los sélidos totales en suspension (TSS) simulados, y registros publicados del afio 2009
como referencia [12]. La calibracion manual de TSS result6 exitosa al comparar la concentracion
de los sélidos totales en suspension promedio obtenidos para dicho afio de referencia (Fig. 3).
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Figura 3. Concentraciones de solidos totales en suspensién (TSS) en 2009 en puntos de monitoreo SLO5, F5 y PS01.

Registros en un periodo mas extenso serian necesarios para obtener mejores resultados, ya que la
concentracion de sedimentos esta directamente relacionada con el transporte de glifosato en las
escorrentias [13]. También se realizd la comparacion de los valores de glifosato registrados en el
cauce en el punto de salida de la cuenca durante el periodo 2013-2017, con los de salida del mo-
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delo, observandose valores promedio de entre 0-1 pg/L en ambos casos, aunque los periodos eva-
luados no fueran coincidentes. EI monitoreo regular de los cursos de agua de manera de determinar
concentraciones de glifosato en condiciones de alto flujo seria necesario, por ejemplo, durante
lluvias, de manera de obtener datos més representativos de lo que realmente ocurre. En cada evento
de lluvia existen muchos factores que influyen en las cantidades de glifosato en escorrentias. Por
lo tanto, tal vez las medidas presenten un sesgo de acuerdo a las condiciones presentes y previas
en las que son tomadas (aplicaciones, precipitaciones previas y caudal). Se observd una mayor
concentracion de glifosato en el rio durante los meses correspondientes plantaciones de verano
(Setiembre-mayo), para los cuales se aplican cantidades mayores de glifosato en comparacion a
los cultivos de invierno. Dicho resultado fue ademas concordante con el manejo de cultivos asig-
nado al modelo. A pesar de lo mencionado anteriormente, el modelo fue considerado confiable y
preciso para continuar con el analisis, considerando al agua como el agente de cambio principal
en el sistema.

3.3 Identificacion de puntos calientes de exportacion de glifosato

El célculo de cantidades totales de glifosato exportadas durante el periodo simulado permitié
identificar puntos calientes de exportacion a lo largo de la cuenca. Los valores maximos fueron
concordantes con los valores mas altos de coeficiente de escorrentia. Como resultado, la region
media-baja de la cuenca podrian representar un peligro potencial debido a la alta exportacion de
glifosato que se produce (Fig. 4).
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Figura 4. Mapeo de puntos calientes de exportacion de glifosato en escorrentias simulado por SWAT (2000-2012).

Segun el presente resultado, la URH #4 representa el area en donde seria més adecuado llevar a
cabo el disefio de un sistema de bio-remediacion.

Es importante destacar que el modelado de pesticidas exige un alto nivel de complejidad ya que
existen varios procesos que aun no son completamente comprendidos. Una mayor cantidad de
datos asociados, como son el detalle de los eventos de aplicacion y las cantidades aplicadas
permitirian obtener resultados mas representativos.

De manera complementaria, una vez identificadas las zonas de impacto, se realizaron pruebas de
concepto del disefio de una estrategia para confinar aguas de escorrentia con el modelo Storm
Water Management Model (SWMM), aplicando sistemas de desarrollo de bajo impacto, de su sigla



en inglés LID (Low Impact Development). Se selecciono el evento de lluvia mas extrema de la
estacion pluviométrica mas cercana, considerando solo simulacion de flujo. Se decidi6 trabajar
con zanjas de vegetacion y un tanque de almacenamiento a una escala de 4 ha en un area aleatoria
dentro de la URH #4. En presencia de dicho sistema, el coeficiente de escorrentia disminuy6 un
40% al inicio del evento, aunque no tuvo efecto durante el méximo pico de flujo.

Cabe destacar que el disefo si resultd ser resiliente a eventos simulados de lluvias promedio. Sin
embargo, el interés principal radica en los eventos de lluvia mas intensos, en donde permitiria
prevenir la llegada de escorrentias y su almacenamiento. Dicho disefio solo constituye una prueba
conceptual, la cual no considerd una continuidad entre las dos escalas estudiadas.

4 CONCLUSION

Se logro calibrar y validar el modelo SWAT para el periodo 1997-2012 en el punto de salida de la
cuenca. El acuerdo entre hidrogramas medidos y simulados result6 ser muy aceptable. Sin em-
bargo, el desempefio de la parte de calidad del modelo se vio limitado por continuidad y accesibi-
lidad de los datos de entrada. Con las consideraciones anteriormente mencionadas, fue posible
utilizar el modelo SWAT en la region de la cuenca del rio Santa Lucia para el estudio de concen-
traciones de glifosato en escorrentias superficiales, seleccionando la region del arroyo de la Virgen
como area de interés para la implementacion de sistemas de bio-remediacion de glifosato. Sin
embargo, el disefio de como se llevaria a cabo dicho disefio debera ser sustancialmente mejorado.
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