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cuenca del rio Mataquito

La calidad del agua de la cuenca del rio Mataquito esté influencia por la mineralogia del suelo y la
descarga de RILES y aguas servidas domiciliarias tratadas. Lo anterior impulsa la necesidad de
contar con instrumentos normativos y de gestion que permitan avanzar en la proteccion de la
calidad de los recursos hidricos de la cuenca. Esto promovio el desarrollo del anteproyecto de
NSCA de la cuenca en 2006, sin embargo, todavia se mantiene en elaboracidn, fijando como plazo
final para su entrega junio de 2023. Los modelos de calidad del agua pueden transformarse en una
herramienta complementaria a las NSCA en la evaluacién de su cumplimiento y formulacion de
planes de descontaminacion. Por lo tanto, en este trabajo se evalud y validé la aplicabilidad del
software WASP en la simulacion de la calidad del agua de la cuenca para los rios Lontué y
Mataquito. EI modelo incluyé descargas de RILES de empresas de la cuenca y de aguas servidas
tratadas de PTAS. Los datos ingresados de caudal medio mensual se obtuvieron desde las
estaciones fluviométricas de la DGA; las concentraciones y valores de parametros de calidad del
agua se obtuvieron de las estaciones de calidad quimica y en linea de la DGA; la temperatura del
aire, radiacion solar media diaria y temperatura del punto de rocio de las estaciones meteoroldgicas
de la DMC,; los caudales, concentracién y valores de parametros de calidad del agua de descargas
de las PTAS se obtuvieron desde la SISS y los caudales, concentracion y valores de parametros de
calidad del agua de descargas de RILES de empresas desde el SNIFA.

Los pardmetros modelados fueron arsénico total, hierro total, manganeso total, pH y temperatura
del agua, todos menos el Gltimo incluidos en el anteproyecto de NSCA, durante los periodos de
sep-18, dic-18, may-19 y nov-19, debido a que en dichos meses las estaciones de calidad quimica
contaban con registros para todos los parametros. También se simulé pH y temperatura del agua
en sep-19. El modelo se evalud a través de los estadisticos RMSE y RRMSE. La simulacion de pH
y temperatura del agua presentaron resultados que calificaron principalmente como excelentes con
RRMSE menores a 10%, por ende, WASP resulto Gtil para modelar estos parametros con los datos
disponibles. En el caso de los metales, para cada uno se realizaron 35 simulaciones en cada periodo
utilizando distintas configuraciones de didametro de particula y fraccionamiento. Considerando las
con mejor desempefio, se obtuvieron dos resultados excelentes (As), uno bueno (Mn); 4 razonables
(uno As, uno Mn y dos Fe), y 5 pobres (uno As, dos Mn y dos Fe). Por lo tanto, WASP tuvo un
mal desemperfio simulando metales.

El pH y los metales dependieron fuertemente de las condiciones de borde de la cabecera y la
confluencia del rio; las definidas por las descargas de empresas y PTAS no tienen impacto
significativo. Para obtener mejores simulaciones de hierro y manganeso es necesario considerar los
aportes de esteros tributarios, afiadir la concentracion de SST para representar de mejor manera la
sorcion en equilibrio y caracterizar el didmetro de particula de los SST. Se recomienda ampliar la
red de estaciones fluviométricas de la cuenca, incorporando nuevas en el rio Lontué y Teno antes
de la confluencia y en esteros importantes como el Guaiquillo. También se recomienda ampliar la
red de estaciones quimicas, agregando nuevas en los esteros mas relevantes para incorporarlos en
un futuro modelo.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La calidad del agua es un término relativo que depende del uso final que se le dé al recurso en
relacién a las actividades desarrolladas en una cuenca (CENMA, 2010a). Se evalla a través de
mediciones de pardmetros como el pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, metales, entre
otros. Resulta sumamente importante contar con mediciones suficientes en cantidad y calidad, ya
que permite realizar analisis estadisticos y, sumado con la identificacion de los procesos y
parametros involucrados, modelos computacionales de calidad del agua (MADS, 2018). Modelar
parametros de calidad del agua puede resultar una herramienta muy atil al momento de disefar
normativas o determinar las consecuencias de descargas antropicas de estos dentro de un cauce.

Water Quality Analysis Simulation Program (WASP), herramienta computacional desarrollada por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés), se
usa para elaborar modelos que permiten simular la concentracion de contaminantes ambientales en
aguas superficiales y sedimentos. Es uno de los programas méas usado en Estados Unidos y el
mundo (Ambrose et al., 2017). En Chile, WASP se us6 para modelar arsénico, cobre y hierro en
rios de las cuencas del rio Elqui y Choapa, Region de Coquimbo (Cubillos, 2013) y para modelar
DBOs, OD, pH, hierro, aluminio y temperatura del agua en el humedal del rio Cruces en la cuenca
del rio Valdivia, Region de los Rios (Hodali, 2021). También, se implemento para modelar la carga
de nitrégeno y fosforo en el Lago Villarrica en la cuenca del mismo nombre en la Region de la
Araucania, con el fin de contribuir a la elaboracion del plan de descontaminacion del cuerpo
lacustre (MMA y UFRO, 2019).

El area de estudio, la cuenca del rio Mataquito ubicada en la zona norte de la regién del Maule, se
selecciona por la presencia de un anteproyecto de norma secundaria de calidad ambiental (NSCA),
que lleva més de 15 afios en preparacion. La necesidad de elaborar una NSCA en esta cuenca radica
en la creciente presion antropica sobre el recurso hidrico y la calidad natural condicionada por la
mineralogia del suelo (MMA, 2016). Ademas, existe un antecedente de contaminacion producto
de descargas de residuos industriales liquidos (RILES) por parte de la empresa de celulosa Licancel
en junio 2007, que trajo como consecuencia la mortandad de peces y mariscos en el rio Mataquito
aguas abajo de la planta (EI Mercurio Online, 2007).

Dado estos antecedentes, implementar un modelo de calidad del agua en la cuenca puede resultar
una herramienta util para determinar el cumplimiento de la norma en zonas que no cuenten con
estaciones de monitoreo. También, para determinar si las descargas de riles de empresas provocan
alteraciones que sobrepasen los niveles maximos establecidos en el anteproyecto de la norma o si
pueden provocar eventos graves de contaminacion como el ocurrido con Licancel. Entonces, se
busca validar el uso del software WASP en la cuenca del rio Mataquito, obteniendo un modelo de
libre acceso que permita simular parametros de calidad del agua.

Los parametros a modelar son arsénico, hierro, manganeso, pH y temperatura del agua. El tipo de
cauce a simular son rios, especificamente el Mataquito y Lontué. El pH corresponde a uno de los
parametros de calidad del agua mas importantes y esta presente en las descargas antropicas,
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mientras que el arsénico, hierro y manganeso se encuentran naturalmente en la cuenca y también
tienen presencia en los riles descargados a rios y esteros por parte de empresas (MMA, 2016).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es evaluar y validar la aplicabilidad del software WASP para
la simulacion la calidad del agua del rio Lontué y rio Mataquito en la cuenca del rio Mataquito.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar la hidrometeorologia y geomorfologia, y la calidad del agua de los rios Teno,
Lontué y Mataquito; identificando las actividades antropicas relevantes y recopilando datos
historicos de niveles de contaminantes medidos por las estaciones de calidad quimica de la
DGA y caudales de los rios.

2. Considerando la disponibilidad de registros necesarios para el modelo, seleccionar los
pardmetros de calidad del agua normados en el DS90 o en el anteproyecto de norma
secundaria de calidad ambiental a incluir en el modelo.

3. Formular un modelo conceptual que represente la interaccion de la actividad antrépica y el
flujo de rios e incluya informacion relativa a la presencia de estaciones de la DGA de cada
segmento definido en el modelo conceptual.

4. Simular el modelo conceptual en el programa WASP, evaluar sus resultados comparandolos
con mediciones relevantes y determinar su sensibilidad respecto a los datos de entrada y
parametros involucrados en la simulacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Cuenca del rio Mataquito

2.1.1. Ubicacidn, definicion de cauces y descripcion

La cuenca del rio Mataquito se encuentra en la zona norte de la region del Maule y drena un area
de 6190 km2 Nace en la Cordillera de los Andes y desemboca en el Océano Pacifico,
constituyendo la méas pequefia de las cuencas andinas de la zona. El relieve estd marcado por
actividad volcénica intensa asociada a accién glaciar, lo que permite la existencia de lagunas
cordilleranas (Cade-ldepe, 2004). La cuenca y sus principales cauces se muestran en la Figura 2-1.

El rio Mataquito se origina de la confluencia del Teno, que drena la zona norte del area, y del
Lontué, que drena la zona sur. Esta conjuncion se produce 12 km al oeste de la ciudad de Curicé.
Desde aqui el Mataquito recorre el valle del mismo nombre hasta desembocar en el mar después
de un recorrido de 95 km. En este trayecto recibe afluentes de bajo caudal (Cade-ldepe, 2004).

El rio Teno tiene una extension de 102 km y drena un area de 1590 km?. Se forma de la confluencia
de los rios Nacimiento y Malo, que nacen de lagunas en la alta cordillera. Su tributario mas
importante por el sur es el rio Claro, dandose la union a 30 km del nacimiento, en Los Quefies.
Aguas abajo de esta junta recibe aportes de quebradas menores (Cade-ldepe, 2004). Cabe destacar
que existe una bocatoma en la cercania de la ruta 5 Sur que da origen al canal Teno-Chimbarongo.
El objetivo de esta obra es derivar agua del rio Teno hacia el embalse Convento Viejo para
garantizar la seguridad de riego del 85% e incrementar los aportes a la central hidroeléctrica Rapel
(CNR, 1982).

El rio Lontué forma una cuenca de 2510 km? y posee un rumbo al noroeste en todo su curso. Nace
en la cordillera andina de la junta de los rios Colorado y Los Patos de San Pedro (o Palos) a 48 km
al sureste de su union con el Teno. Considerando el rio Colorado, el mas importante de sus
afluentes, la longitud total del Lontué alcanza los 126 km. Aguas abajo recibe aportes de los esteros
Upeo y Guaiquillo que nacen de la precordillera (Cade-Idepe, 2004).

Considerando las subcuencas definidas por los cauces principales, la del rio Teno y Lontué
presentan un régimen nivo-pluvial, con caudales maximos en los meses de noviembre-diciembre,
y la del Mataquito presenta un régimen pluvio-nival, con mayor predominancia pluvial conforme
disminuye la altitud y con mayor flujo en los meses de junio-julio (Cade-ldepe, 2004).
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Figura 2-1: Cuenca del rio Mataquito y sus cauces principales en coordenadas WGS 84 UTM 19S.
Fuente: Elaboracion propia desde DGA (2021a).

La cuenca tiene predominantemente un clima mediterraneo. Ademas, existe la presencia de
ombroclimas que varian de hiumedo a subhumedo, dependiendo de los montos de precipitacion, lo
que se debe a la condicion geomorfoldgica general. Las variaciones pluviales sumadas a las
diferencias térmicas que ocurren en la cordillera andina definen dos tipos biocliméticos en la
cuenca: Mediterraneo pluvioestacional-oceanico (bajo los 2000 m.s.n.m.) y mediterraneo
pluvioestacional-continental (sobre los 2000 m.s.n.m.) (CENMA, 2015). La temperatura media
anual alcanza los 19°C, con una mé&xima de 30°C y una minima de 7°C (Cade-Idepe, 2004). El
régimen de precipitacidn se caracteriza por precipitaciones anuales que oscilan entre los 600 y 900
mm hasta el nacimiento andino, con un aumento con la altura a medida que se alcanza la zona de
la Cordillera de los Andes. Se estima que en las altas cumbres cordilleranas se alcanzan
precipitaciones anuales entre los 2500 y 3000 mm (CTHA UTAL, 2017).

La cuenca incluye las comunas de Curicd, Curepto, Hualafé, Licantén, Molina, Romeral, Rauco,
Sagrada Familia y Teno, mostradas en la Figura 2-2. Segun estadisticas del ultimo Censo (INE,
2017), la poblacion de esta cuenca alcanza los 294.006 habitantes, siendo el asentamiento urbano
mas importante Curicd con un 50,73% de total. En 2016, la actividad mas importante de esta
comuna correspondia a agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, totalizando un total de 1.638
empresas dedicadas a estas labores. Ademas, este rubro moviliza la mayor cantidad de trabajadores
en la localidad, con 39.628 personas (BCN, 2017).

Respecto a las actividades econdmicas de la cuenca, los suelos, el climay la hidrografia determinan
que estén ligadas al rubro silvoagropecuario. Entre los principales cultivos de la cuenca se
encuentra el maiz, la manzana, la vid, la cereza y otros tipos de hortalizas. Ademas, en el sector
costero existen plantaciones de pino (Cade-ldepe, 2004).

De acuerdo con el uso de suelo reportado por la Comision Nacional de Riego (2017), si se considera

la division de la cuenca en las subcuencas Rio Lontué-Teno (Mataquito alto) y Rio Mataquito

(Mataquito bajo), la primera tiene un total de 357.398,6 ha y la segunda 149.820,7 ha. El principal

uso antropogénico en Mataquito alto son los cultivos con un 14,6% y en Mataquito bajo son los
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cultivos con un 17,3% y plantaciones forestales con un 18,3%. En ambas subcuencas el mayor
porcentaje de suelo se encuentra en estado natural, ya sea como pradera o bosque nativo. La Tabla
2-1 desglosa el uso de suelo de las subcuencas por actividad.
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Figura 2-2: Ubicacion del centro urbano mas importante de cada comuna.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-1: Uso de suelo en porcentajes en las subcuencas Mataquito alto y Mataquito bajo.

Subcuenca Rio Subcuenca Rio

Uso Lontué-Teno Mataquito
Cultivos anuales y permanentes 12,1% 12,0%
Forrajes permgpentes y de 1.1% 0.8%

rotacion

Suelos en barbecho y descanso 1,4% 4,4%
Praderas mejoradas 8,6% 2,8%
Praderas naturales 45,7% 34,5%
Plantaciones forestales 1,3% 18,3%
Bosque nativo 13,7% 8,9%
Matorrales 6,0% 10,6%
Infraestructura 1,3% 1,9%
Terrenos estériles 8,8% 5,8%

Fuente: Adaptado de CNR (2017).

2.1.2. Estaciones de la red hidromeétrica disponibles en la cuenca

La red hidrométrica de la DGA permite el acceso a reportes estadisticos de caracter publico de
variables hidrometeoroldgicas y de calidad de aguas medidos en sus estaciones presentes a lo largo
de todo el pais. Los datos se descargan a través de la  pagina



https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes que permite generar relacionados de calidad de
aguas, fluviometria, pluviometria, meteorologia, niveles de pozos y sedimentos. El tipo de estacion
requerida se detalla a continuacion.

2.1.2.1. Estaciones de calidad quimicay en linea

La DGA cuenta con estaciones de calidad quimica a lo largo del pais que monitorean cauces,
embalses, lagos, puntos de abastecimiento de agua potable rural (APR) y pozos, midiendo
parametros como arsénico, cloruros, cobre total, conductividad especifica, mercurio, pH, plomo,
zinc, entre otros (DGA, 2021b). De acuerdo con Infraeco (2014), a nivel nacional, las estaciones
que monitorean rios y esteros son 384 y las que monitorean pozos son 70. La generacion de datos
comienza con la captura de muestras en la red de monitoreo, luego con el envi6 y analisis de las
muestras en la DGA, después sigue el almacenamiento de los datos obtenidos en el Banco Nacional
de Aguas (BNA) y finalmente la disposicion de los datos a la ciudadania (DGA, 2020). La captura
de muestras se realiza una vez cada 4 meses (Infraeco, 2014). Cabe destacar que algunos de los
pardmetros medidos por estas estaciones reportan valores menores a la sensibilidad del instrumento
o limite de deteccion. Esto significa que el valor real es menor a dicho limite y el instrumento o
método empleado no permite determinar dicho valor. En la cuenca del rio Mataquito hay 8
estaciones que monitorean la calidad del agua de los rios: 4 en la subcuenca del rio Teno, 3 en la
del rio Lontué y una la del rio Mataquito.

Las estaciones en linea miden en forma automatica en intervalos de 1 hora pH, temperatura del
agua, turbiedad y oxigeno disuelto. En esta cuenca existen 2: rio Mataquito aguas abajo planta
celulosa Licancel y rio Mataquito en Licantén. Sus datos se obtienen de
https://snia.mop.gob.cl/dgasat/pages/dgasat_param/dgasat_param.jsp?param=1. La ubicacion
de las estaciones de calidad quimica y en linea se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3: Estaciones de calidad quimica y en linea de la DGA.
Fuente: Elaboracion propia desde shape DGA (2021a).
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Ademas, en la Tabla 2-2 se muestra el periodo y el nimero de reportes de cada estacion, aunque
no todos los parametros se miden con la misma frecuencia.

Tabla 2-2: Periodo de vigencia y nimero de reportes de las estaciones de calidad quimica de la DGA.

Estacion de calidad quimica Vigencia Ntmero de
Reportes
Rio Teno antes junta rio Infiernillo 12/2000-11/2019 59
Rio Teno en Los Quefies 09/1997-11/2019 65
Rio Teno antes junta Mataquito 10/1997-11/2019 66
. ~ 12/1968-12/1984

Rio Claro en Los Quefies 12/1997-11/2019 169
Rio Lontué después junta Colorado y Palos 09/1997-11/2019 65
Rio Lontué en longitudinal 11/1973-11/2019 156
Rio Lontué en Sagrada Familia 07/1974-11/2019 128
Rio Mataquito en Puente Lautaro 07/1988-11/2019 85

Fuente: Elaboracion propia desde datos de la DGA.

2.1.2.2. Estaciones Fluviométricas

La DGA también cuenta con estaciones que miden caudales de ciertos cauces, generando reportes
de valores medios mensuales, instantaneos o medios diarios. Hay 9 estaciones presentes en la
cuenca y su ubicacion se muestra en la Figura 2-4.
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2.1.3. Calidad natural y conflictos ambientales

De acuerdo a Cade-ldepe (2004), la calidad del agua natural de la cuenca estd influenciada
fuertemente por las siguientes caracteristicas:

e Lacalidad natural en la parte alta de la cuenca de los rios Teno y Claro esta dominada por
el efecto de los volcanes Peteroa, Planchon y Azufre. Adicionalmente, predomina una
litologia de rocas sedimentos-volcanicas con presencia de calizas y arcillas.

e Lacalidad natural en la parte alta de la cuenca del rio Lontué estd dominada por la litologia
de rocas de origen volcanico, lo que le otorga un caracter mas mineralizado que la del
Teno.

e En el valle central comienza a predominar el efecto de las aguas subterraneas, las cuales
les adicionan a los cursos de agua contenido de compuestos metalicos.

e En el litoral, existe una fuerte interrelacién entre el acuifero y el rio Mataquito, donde las
aguas subterraneas adicionan al rio metales en solucién, los cuales provienen de la
lixiviacion volumétrica de toda la litologia existente desde la cordillera de los Andes hasta
el litoral mismo.

El Plan maestro de recursos hidricos region del Maule (Everis Chile, 2017) basandose en el estudio
“Analisis Critico de la Red de Calidad de Agua Superficiales y Subterraneas” de la DGA del afio
2014, determina, en funcion de la concentracion media de parametros de calidad del agua medidos
en las estaciones de calidad quimica de la DGA hasta marzo de 2012, que promedios se encuentran
por sobre el limite de la NCh1333 agua para riego. En la subcuenca del rio Teno el aluminio total
y arsénico total sobrepasan los valores establecidos en la NCh1333 (5 y 0,1 mg/I respectivamente)
en las estaciones Rio Teno en quebrada infiernillo (Al 6,52 mg/l y As 0,26 mg/l promedio) y Rio
Teno en los Quefies (Al 6,02 mg/l'y As 0,51 mg/l promedio). Verificando los valores en los reportes
de la DGA, se encuentra que la concentracion promedio de arsénico hasta el afio 2012 es menor en
ambas estaciones (0,0028 y 0,0033 mg/l, respectivamente), entonces, no representa un problema.
La diferencia es consecuencia de que en ambos casos la medicidn de arsénico total del 17/11/2005
se encuentra cambiada con la de aluminio total, lo que sobreestima el promedio obtenido en el
Anadlisis Critico (Infraeco, 2014). Por el lado del aluminio, los valores son correctos. En la
subcuenca del rio Lontué y rio Mataquito ningun parametro se encuentra por sobre el limite de la
NCh1333. El plan también destaca que la concentracion de boro y molibdeno presenta valores
superiores a la norma en las 3 subcuencas, pero no tienen validez estadistica al contar con menos
de 15 mediciones (Everis Chile, 2017). Se verifico lo anterior y la gran mayoria de las mediciones
de boro y molibdeno se encuentran bajo el limite de deteccion de las estaciones de calidad quimica
de la DGA.

Los principales conflictos identificados respecto a la calidad del agua corresponden a la
contaminacion producto de vertidos de residuos liquidos industriales y contaminacion de tipo
domiciliaria (Everis Chile, 2017). De acuerdo con el Catastro de Unidades Fiscalizables del
Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA) y el listado de Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de la Superintendencia de servicios Sanitarios (SISS), se
monitorean las descargas a cuerpos superficiales de 63 empresas velando por el cumplimiento del
DS90.



Particularmente, existe el caso de contaminacion del rio Mataquito provocado por la planta celulosa
Licancel, perteneciente a Celulosa Arauco y Constitucion S.A, que tiene una linea de descarga a
este cuerpo de agua. Segun lo reportado por diario EI Mercurio (El Mercurio Online, 2007), entre
los dias 4 y 5 de junio de 2007 se descargaron 20.000 m® de residuos industriales liquidos no
tratados. Posteriormente, ocurrié un segundo derrame de 50 m® el 18 de junio, producto de la
filtracion de una linea de descarga del sistema de tratamiento de efluentes. Estos hechos
desencadenaron la muerte de peces y mariscos aguas abajo de la descarga. A modo de reparacion
del dafio ecoldgico provocado, Celulosa Arauco y Constitucion accedio al pago de 600 millones
de pesos, de los cuales 500 se destinaron a proyectos de repoblamiento de peces nativos y 100
quedaron en manos del fisco (Alvial, 2021). Ademas, tras un fallo de la Corte de Apelaciones de
Talca en 2017, la empresa debid indemnizar a un grupo de 12 pescadores con montos entre los 5y
10 millones de pesos (Gonzalez, 2017).

2.1.4. Anteproyecto norma secundaria de calidad ambiental

2.1.4.1. Descripcion

El 18 de diciembre de 2006 se publicd en el diario oficial la resolucion que “Da inicio a la
elaboracion de las normas secundarias de calidad ambiental (NSCA) para la proteccion de las aguas
de la cuenca del rio Mataquito”. El objetivo de estas normas secundarias es “...constituirse en un
instrumento béasico para el desarrollo sustentable de la cuenca hidrogréfica, al establecer las
condiciones en que el agua puede considerarse libre de contaminacion”. Ademas, se busca que la
cuenca cumpla con estandares de calidad ambiental internacionales, para potenciar los productos
elaborados en esta zona, como vino y fruta fresca. Se priorizo esta hoya geografica por la calidad
ambiental condicionada por la mineralogia del suelo y por la creciente presion antropica sobre el
recurso hidrico. (MMA, 2016).

En el afio 2009 se realizo el Anéalisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) del
anteproyecto de la NSCA y se elabor6 un primer borrador de proyecto definitivo. Sin embargo, el
proceso quedo pausado hasta 2016, donde se decide retomar la norma dejando sin efecto lo
elaborado hasta la fecha respecto a la determinacion de valores méximos, debido a que existe una
nueva metodologia implementada por el Ministerio del Medio Ambiente para establecerlos.
(Resolucién exenta N°0486 de 2016). Durante este segundo periodo de elaboracion no se ha
presentado ningn documento que haga referencia a nuevos limites maximos o nuevos parametros
a incluir en la NSCA. En diciembre de 2021 la SEREMI del Medio Ambiente de la region del
Maule solicita a la jefa de la Division Juridica méas plazo para desarrollar el anteproyecto, debido
a que por la pandemia de COVID-19 no se asignaron recursos y esta norma no fue priorizada en el
Programa de Regulacién Ambiental 2020-2021. En consecuencia, se elabora un nuevo cronograma
de actividades relativas a la elaboracién del anteproyecto que comienza en enero de 2022 y termina
con su publicacion en junio de 2023. EI MMA acepta la solicitud, fijando como plazo final el dia
30 de dicho mes.

Para realizar el monitoreo del cumplimiento de la norma se decidio dividir la cuenca en areas de
vigilancia definidas por la presencia de estaciones de calidad quimica de la DGA. Con esto,
resultaron 7 sectores, 3 ubicados en el rio Lontué, 2 en el rio Teno, uno en el rio Claro y uno en el

9



rio Mataquito (MMA, 2016). Las areas de vigilancia, su delimitacion y la estacion de control de
cada una se muestran la Tabla 2-3. Esta informacion se complementa con la Figura 2-5, que indica
la distribucion espacial de las estaciones y los sectores de monitoreo.

Tabla 2-3: Sectores de vigilancia en la cuenca del rio Mataquito.

. , . COORDENADAS
CAUCE AREA DE LIMITES AREA DE UTM Estacion de
VIGILANCIA VIGILANCIA N E vigilancia
TE-10 De: Naciente rio Teno 6108028 370527 Teno en Los
Rio T - Hasta: Confluencia con rio Claro 6126164 334096 Queties
o Teno
! TE-20 De: Confluencia con rio Claro 6126164 334096 | Teno antes junta
- Hasta: Confluencia con rio Lontué 6127633 283175 Mataquito
. De: Naciente rio Claro 6070303 332306 Claro en Los
Rio Claro CiL-10 Hasta: Confluencia con rio Teno 6126164 334096 Queties
De: Nit(:ll]’lleI:IT:U Rio .Lontue 6074124 339948 Lontué bajo Jta.
LO-10 Hasta: estacion Bajo Jta. Palos y o o
Colorado 6094995 | 316559 |Palosy Colorado
De: estacion Bajo Jta. Palos y| gpo4995 316559
Rio Lontué LO-20 ﬁ‘.’l_‘:,rf‘d” Etacion  Lontud LL‘}“.‘I“?“‘ |
asta:  Estacion ontué en| (121685 294744 ongitudina
Panamericana
De: Estacion Lontué en| 6121685 294744 L .
. ontue en
LO-30 Panamericana Saorada Famili
Hasta: Confluencia con rio Teno 6127633 283175 agrada amitia
. De: Confluencia rio Teno y Lontué 6127633 283175 .
Rio o Tt . Mataquito en
Mataquit MA-10 Hasta: Estacion Mataquito en Puente Puente Laut:
ataquito Lautaro 6118219 | 220159 | Fuente Lautaro
Fuente: DSS Ambiente (2009).

240|000 2801000 320|000 360‘000

RIO TENO EN LOS QUENES

D

RIO TENO'ANTES RIO INFIERNILLO_ (CA)

6120000 - %, RIOLONTUEEN SArggAdi FAMILIA (CA) 3 <
% o A |
5 RIO LONTUE EN LONGITUDINAL

\,
\

= 6120000

6080000 =
- 6080000

1 1 1 |
240000 280000 320000 360000

@ Est. Calidad Quimica [ | LO-10 TE-10 MA-10

— Cuenca rio Mataquito LO-20 TE-20
LO-30 [ CL-10

Figura 2-5: Sectores de Vigilancia.
Fuente: Elaboracion propia con datos de CENMA (2016).
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Para cada area de vigilancia identificada en la Tabla 2-3, el comité ampliado norma Mataquito
determind un limite méaximo de calidad ambiental para cada uno de los parametros normados. En
el caso de los metales corresponde a la fraccion total (MMA, 2016). Los niveles de cada parametro
por area de vigilancia propuestos en el anteproyecto se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Valor maximo por area de vigilancia de los parametros normados.

PARAMETROS _
_ Unidad | TE-10 | TE20 | CL-10 | LO-10 | LO-20 | LO30 | MA-10

FISICOS Y QUIMICOS

1. Core'?éuccttr'i‘é;dad usiem | 750 500 400 250 200 300 350
2. Oxigeno disuelto mg/L >7,5 >7,5 >7,5 >7,5 >7,5 >75 >75
3. pH Rango | 6585 | 6585 | 6585 | 6585 | 6585 | 6585 | 6585
INORGANICOS

4, Cloruro mg/L 100 40 30 30 20 30 30

5. Sulfato ma/L 150 100 190 40 50 60 70

METALES ESENCIALES

6. Cobre mg/L 0,02 0,015 0,03 0,01 0,015 0,03 0,03
7. Cromo mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
8. Hierro mg/L 6 1 0,5 1 1 1 1

9. Manganeso mg/L 0,3 0,04 0,05 0,04 0,04 0,07 0,12
METALES NO ESENCIALES

10. | Arsénico | mg/. | 0004 | 0005 [ 0001 | 006 | 003 [ 002 | 002

Fuente: MMA (2016).

En esta norma, la justificacion de la inclusion de los 3 primeros parametros radica en que se
consideran fundamentales en el diagnostico del estado general de la calidad de las aguas
superficiales. Se norma sulfato y cloruro por estar asociados a usos antrépicos. Los metales
esenciales y no esenciales se norman por estar presentes de manera natural y por estar asociados a
usos antropicos (MMA, 2016).

Inicialmente, la NSCA contaba con 19 parametros, los 10 indicados en la tabla y 9 que se
excluyeron: aluminio, boro, cadmio, mercurio, molibdeno, niquel, plomo, selenio y zinc. El
aluminio se aparta de la norma por corresponder a calidad natural y ser mas toxico en el rango de
pH 4,4-5,4, que no se observa en la cuenca, y el resto de los elementos se eliminaron por estar bajo
el limite de deteccion de los métodos de la DGA y no estar presentes en las descargas
antropogénicas (MMA, 2016).

2.1.4.2. Comparacion con otras NSCA

Los parametros incluidos originalmente en el anteproyecto correspondian principalmente a
metales, cuya presencia no es frecuente en otras NSCA tanto vigentes como en elaboracion. Ante
esto, se compara los parametros incluidos inicialmente en la norma con los presentes en las NSCA
de: cuenca del rio Huasco en la region de Atacama, cuenca del rio Aconcagua en la region de
Valparaiso, cuenca del rio Maipo en la region Metropolitana, cuenca del rio Rapel en la region de
O’Higgins, cuenca del rio Biobio en la region del Biobio, cuenca del rio Valdivia en la region de
los Rios y cuenca del rio Serrano en la region de Magallanes.
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Tabla 2-5: Comparacién de parametros incluidos inicialmente en la NSCA del rio Mataquito presentes en otras

normas.
En elaboracion Vigentes
. . Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio
Parametro | Rio Rapel Valdivia  Aconcagua  Mataquito Huasco | Maipo Biobio Serrano
CE X X X X X X X X
oD X X X X X X X X
pH X X X X X X X X
Cloruro X X X X X X X
Sulfato X X X X X X X X
Cobre X X X X X X
Cromo X X X X X
Hierro X X X X X X
Manganeso X X X X X X
Arsénico X X X X
Molibdeno X X X
Niquel X X X
Selenio X
Zinc X X X X X X
Aluminio X X X X X X
Boro
Cadmio X
Mercurio X X X
Plomo X X X

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los parametros CE, OD, pH, cloruro y sulfato estan presentes en casi todas las
normas secundarias de calidad ambiental, esto por su relevancia y presencia en las aguas. La
inclusion de metales esenciales y no esenciales varia, dependiendo de la concentracién natural y
presencia en la actividad antropogénica.

2.2. Parametros de calidad del agua relevantes en la cuenca

2.2.1. Descripcion

El arsénico (As) es un metaloide del grupo 5A de la tabla periddica. Corresponde al vigésimo
elemento en abundancia de la corteza terrestre (0,0001%) y su concentracién promedio es de 1,5 a
2 ppm. Esta presente en cuatro estados de oxidacion: +V, +I1I, 0 y -1l y sus diferentes estados
permiten que exista una gran diversidad de especies (Buguerio, 2014). Este elemento se encuentra
presente en la atmosfera, rocas y suelos, aguas naturales y organismos. La mayoria de los
problemas ambientales del As son resultado del movimiento bajo condiciones naturales, pero el ser
humano ha tenido un impacto importante a través de la mineria, combustion de combustibles
fosiles, uso de pesticidas y herbicidas arsénicos, entre otros. En cuerpos de agua naturales se
encuentra principalmente en forma de arsenito (As(lll)) y arsenato (As(V)) (Smedley &
Kinniburgh, 2001). La Organizacion Mundial de la Salud, WHO por sus siglas en inglés, destaca
gue su concentracidn en aguas naturales se encuentra entre 1y 2 pg/l, e indica que consumir aguas
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con arsenico aumenta el riesgo de cancer de piel, pulmones, vejiga y rifidn, asi como cambios en
la pigmentacion de la piel e hiperqueratosis (WHO, 2008).

Respecto al hierro (Fe), es uno de los metales més abundantes en la tierra. Su concentracion en
aguas naturales comprende el rango entre 0,5 y 50 mg/l, aunque también se encuentra en agua
potable como resultado del uso de coagulantes o la corrosion de tubos de acero y hierro fundido
durante la distribucion del agua. Este elemento es esencial en la nutricion humana, estimandose un
requerimiento minimo de hierro que oscila entre 10 y 50 mg/dia (WHO, 2008). La sobrecarga de
hierro en la sangre puede desencadenar cirrosis hepatica, hiperpigmentacion cutanea y diabetes,
mientras que la deficiencia de este metal provoca anemia ferropénica (Toxqui et al., 2010).

Por otro lado, el manganeso (Mn) también es uno de los metales méas abundantes en la corteza
terrestre y se usa principalmente como oxidante para limpieza, blanqueo y desinfeccién en la
manufactura de aleaciones de hierro y acero. EI Mn es esencial para los humanos y otros animales,
encontrandose naturalmente en diversas fuentes de alimento, en aguas superficiales y subterraneas,
siendo sus estados de oxidacion mas importantes en agua Mn*2, Mn** y Mn*’ (WHO, 2008).
Generalmente, la mayor exposicion al manganeso proviene del alimento, absorbiéndolo a través
del tracto intestinal, aunque también se absorbe a través de las vias respiratorias por inhalacion. La
sobreexposicion produce manganismo y embolia pulmonar. También produce efectos adversos a
nivel cardiovascular, hematoldgico, endocrino y hepatico (Ramirez y Ayala'y Azcona-Cruz, 2017).

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad de una solucion, considerando la concentracion de
iones de hidrogeno [H*] e hidroxilo [OH] en el agua. Se calcula aplicando la potencia negativa de
10, o menos el logaritmo en base 10, a la normalidad del ion hidrégeno, con una escala que va
desde 1 (pH é&cido) hasta 14 (pH alcalino), siendo 7 el valor para una solucion neutra (S6renson,
1909). El pH es uno de los parametros de calidad del agua méas importante y generalmente no tiene
impacto directo en los consumidores (WHO, 2008).

La temperatura del agua es un importante pardmetro de calidad del agua. Influye en la
determinacion de: concentracion de OD, conductividad eléctrica, pH, radio y equilibrio de
reacciones quimicas, actividad bioldgica y propiedades del fluido (Wilde, 2006). Una alta
temperatura del agua mejora el crecimiento de microorganismos y puede generar problemas de
sabor, olor y color (WHO, 2008).

2.2.2. Comportamiento en la cuenca del rio Mataquito

A partir de los datos recopilados de las estaciones de calidad quimica de la DGA, se presenta un
gréfico tipo box plot para arsénico, hierro, manganeso pH y temperatura, omitiendo los valores por
debajo del limite de deteccion para los metales (0,001 mg/I para As; 0,03 mg/l para Fe y 0,01 mg/I
para Mn). En los gréficos, la X representa la media de los datos, el limite inferior de la caja muestra
el 1° cuartil (25% de la muestra), mientras que el limite superior el 3° cuartil (75% de la muestra)
y la linea horizontal dentro de la caja indica la mediana (50% de la muestra). La linea por encima
de la caja sefiala los valores atipicos leves superiores y la linea por debajo los valores atipicos leves
inferiores. En este caso, los graficos no muestran los valores atipicos. La serie temporal desde 1991
a 2019 de las mediciones de estos parametros se presenta en el Anexo A con los respectivos limites
que debiesen cumplir los parametros en el caso que la NSCA estuviese vigente.
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Concentracién Mn [mg/1]

E Rio Teno antes rio Infiernillo B Rio Teno en Los Quefies
O Rio Claro en los Queiies B Rio Teno antes junta Mataquito
B Rio Lontué desp junta B Rio Lontué en longitudinal

O Rio Lontué en Sagrada Familia [ Rio Mataquito en puente Lautaro

Figura 2-6: Concentracion de arsénico, hierro y manganeso en las estaciones de calidad quimica de la cuenca. Las
lineas rojas indican el valor maximo de concentracion establecido en el anteproyecto de NSCA.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DGA.

Respecto al arsénico, por lo visto en la Figura 2-6, se observa que la concentracion de este metal
es mayor en la subcuenca del Lontué y se presenta en mayor concentracion en las estaciones
cercanas a la cordillera. El hierro y el manganeso se encuentran en mayor concentracion en la parte
alta de la subcuenca del Teno, disminuyendo a medida que se acerca a la confluencia. Por el lado
del Lontué el hierro disminuye a medida que se acerca a la confluencia, mientras que el manganeso
aumenta. El valor de estos ultimos metales es levemente mayor en el rio Mataquito producto de la
confluencia.
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Figura 2-7: pH y temperatura en las estaciones. Las lineas rojas indican el rango establecido en el anteproyecto de
NSCA para el pH.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DGA.

El pH de esta cuenca tiende a ser méas alcalino que &cido, siendo més bésico en las estaciones del
valle central cercanas a las ciudades, como rio Lontué en Sagrada Familia y rio Teno antes junta
Mataquito, y en rio Mataquito en puente Lautaro. Los valores de temperatura son menores en las
estaciones cercanas a la cordilleras y mayores en las estaciones del valle central, comportamiento
que es acorde a la temperatura del aire en la zona central de Chile.

2.2.3. Normativa chilena e internacional

A continuacion, se describen normas de calidad del agua potable nacional e internacionales y la
guia que regula el agua potable en Canad4, luego, la norma que regula el agua para riego en Chile
y la recomendacion del organismo internacional FAO relativa a ese uso y finaliza con las normas
de emision que regulan las descargas de residuos liquidos industriales.

e NCh409: norma que establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable
en todo Chile (INN, 2005).

e National Primary & Secundary Drinking Water Regulations (NPDWRs y NSDWRs):
establece estandares obligatorios de calidad del agua para contaminantes en el agua potable
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en Estados Unidos. Se diferencian en que los contaminantes regulados en NSDWRs no
presentan un riesgo para la salud humana (USEPA, s.f.a; USEPA, s.f.b).

Normativa de la Union Europea: fija maximos admisibles para parametros de calidad del
agua (Consejo de la Union Europea, 2015).

Guidelines for Canadian Drinking Water Quality: guia que establece la méxima
concentracion aceptable y los tratamientos requeridos para cada contaminante en el agua
potable en Canad4, acorde a publicaciones cientificas (Health Canada, 2020).

NCh1333: norma que fija un criterio de calidad del agua de acuerdo con aspectos fisicos,
quimicos y biolégicos, segun el uso determinado en Chile (INN, 1987).

Water quality for agriculture: guia de la FAO (Food and Agriculture Organization) para
evaluar e identificar potenciales problemas en el riego asociados a la calidad del agua
(Ayers & Westcot, 1985).

Decreto supremo 90 (DS90): establece los limites maximos permitidos para las descargas
de residuos liquidos a cuerpos de agua superficiales y marinos, dependiendo del tipo de
cuerpo (SEGPRES, 2001).

Decreto supremo 609 (DS609): establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de
alcantarillado (MOP, 1998).

La Tabla 2-6 muestra concentraciones maximas permitidas o sugeridas de los parametros
estudiados en los documentos descritos anteriormente. Las 4 primeras filas se refieren a normativa
en torno a la calidad del agua, las dos siguientes a agua para riego y las dos Gltimas a descargas.
Dado que el DS90 identifica 5 cuerpos receptores de descargas, se considera los valores normados
para cuerpos de agua fluviales (Tabla N°1). En el caso del DS609, los valores definidos para estos
pardmetros son iguales en el caso de las redes de alcantarillado que cuentan con plantas de
tratamiento de aguas servidas y las que no.

Tabla 2-6: Limite o rango para los parametros relevantes segin: normativa nacional e internacionales y guia de
Canad4 respecto a agua potable, norma chilena y guia de la FAO relativa a agua para riego y normativa que regula

las descargas de RILES en Chile.

Concentracion, rango y valor maximo permitido

. Arsénico  Manganeso Hierro Temperatura
Norma/Guia H (- o
(mgl) __ (mgl) (mgn  PHO Q)
NCh409 0,01 0,1 0,3 6,5-8,5 -
NPDWRs y NSDWRs 0,01 0,05 0,3 6,5-8,5 -
Normativa U.E. 0,01 0,05 0,2 6,5-9,5 -
Canadian Guideline 0,01 0,12 0,3 - -
NCh1333 (Riego) 0,1 0,2 5 5,5-9,0 -
Water_quallty for 01 0.2 5 6.5-8.4 )
agriculture
DS90 0,5 0,3 5* 6,0-8,5 35
DS609 0,5 4 - 5,5-9,0 35

*Hierro disuelto
Fuente: Elaboracion propia desde: INN (2005; 1997), USEPA (s.f.a; s.f.b), Health Canada (2020), Consejo de la

Union Europea (2015), Ayers & Westcot (1995), SEGPRES (2001) y MOP (1998).
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En las normas relacionadas con agua potable, el valor del arsénico se repite en todas, mientras que
el hierro tiene un valor similar, el manganeso se permite en mayor concentracion en Chile y Canada
y la U.E. permite rangos méas amplios de pH. Respecto al agua para riego, coinciden en los metales,
pero se diferencian en el pH, teniendo valores més estrictos en la guia de la FAO. Por ultimo, los
decretos de emision de descargas tienen valores identicos en arsénico y temperatura, difieren
considerablemente en el valor del manganeso y el rango de pH es mayor en el DS609, que no regula
el hierro.

2.3. Modelos de calidad del agua

2.3.1. Modelacion de sistemas acuaticos

La modelacién de un sistema natural consiste en la representacion de los procesos que ocurren en
la naturaleza mediante herramientas fisicas o numéricas. Considerando la cantidad de procesos que
intervienen en un sistema, resulta complejo representarlos de forma precisa en un modelo, lo que
conlleva a una serie de limitaciones propias de la modelacion (MADS, 2018).

Segun Refsgaard y Henrinksen (2004), la simulacion esta dividida en cuatro elementos basicos:
realidad, modelo conceptual, codigo y modelo, como se muestra en la Figura 2-8. Las flechas
describen los procesos que relacionan los elementos entre si y el circulo exterior se refiere a los
procedimientos que evaltan la credibilidad de estos procesos. A continuacion, se listan y describen
en forma resumida los elementos, procesos y procedimientos involucrados en la simulacion
(MADS, 2018):

= Realidad: sistema natural, entendido como el &rea de estudio

= Modelo conceptual: descripcion de la realidad a través de abstracciones verbales,
ecuaciones, relaciones constitutivas o leyes naturales.

= Codigo del modelo: formulacion logico-matematica del modelo conceptual mediante un
programa o codigo de computador.

= Modelo: aplicacion de un codigo genérico a las condiciones particulares de un caso de
estudio especifico. Incluye datos de entrada y valores de parametros.

= Confirmacion del modelo: verificacion que el modelo conceptual representa de forma
adecuada la realidad observada.

= Verificacion del codigo: comprobacidn que el codigo representa adecuadamente el modelo
conceptual planteado.

= Calibracién del modelo: ajuste de los valores de los parametros de un modelo, a fin de
reproducir lo mas acertada posible las caracteristicas observadas en la realidad.

= Validacion del modelo: comprobar la capacidad del modelo de predecir los resultados
observados en la realidad.

= Simulacién: Uso del modelo validado para obtener conocimiento sobre el sistema natural
y generar predicciones que sirvan a los tomadores de decisiones.
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Criterio de Confirmacion del modelo
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Figura 2-8: Elementos que componen la modelacion segun Refsgaard y Henrinksen.
Fuente: MADS (2018).

La calidad del agua presenta una gran dindmica como consecuencia de la ocurrencia e interaccion
de fendbmenos naturales y antrdpicos dentro de una cuenca. Las aguas superficiales reciben una
gran cantidad de nutrientes y contaminantes que ingresan como consecuencia de actividades
antropicas y fendmenos naturales, dando origen a los problemas ambientales (MADS, 2018).

El andlisis de la calidad del agua se basa en las mediciones en terreno, que suelen ser limitadas, en
ciertos lugares y solo representan una imagen puntual de la calidad en el momento de la medicion.
Ante esto, la modelacion constituye una herramienta Gtil y complementaria en la administracion y
planificacion del recurso hidrico y en la verificacion de normas de calidad ambiental. En términos
simplificados, un modelo de calidad del agua es una representacién matematica de los procesos de
transporte y degradacion de una o mas sustancias dentro de un cuerpo de agua, que busca establecer
el comportamiento mas probable bajo diferentes condiciones de caudal, aportes de tributarios y
descargas (MADS, 2018).

2.3.2. Comparacion entre modelos

Diversas instituciones han desarrollado modelos de calidad del agua, donde cada uno tiene
caracteristicas distintas que se adaptan a las necesidades de los diversos problemas. La Tabla 2-7
muestra caracteristicas de los modelos: QUAL2Kw, WASP, CEQUALW?2, PC-Quasar, Otis,
DELFT 3D y HEC-RAS; desarrollados por: Greg Pelletier, USEPA, Portland State University,
Institute of Hydrology UK, U.S. Geological Survey, Deltares Systems Netherlands y US Army
Corps of Engineers-Institute for water resources Hydrologic Engineering Center, respectivamente.
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Tabla 2-7: Caracteristicas de modelos.

Caracteristica Descripcion QU,?;VLZK WASP CESVUZAL' Qupaggar Otis DESLDFT '_Igi%'

Tipo de Corriente X X X X X X X
cuerpo de Lago - embalse X X X
agua Estuario X X X

1D X X X X X X
Dimensién 2D (x,2) X X X
3D X X

oD X X X X X X X

DBOs X X X X X X X

, SST X X X X X X X

d':i;mgggzl Nitr6geno X X X X X X X

agua Fdsforo X X X X X X

pH X X X X X X X

Temperatura X X X X X X
Metales pesados X X X

Fuente: Adaptado de MADS (2018).

2.3.3. WASP

Water Quality Analysis Simulation Program version 8 (WASP8) es un software desarrollado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency, USEPA). Puede ser aplicado en 1, 2 o 3 dimensiones con transporte por
adveccion y dispersion entre compartimientos fisicos discretos o0 segmentos, permitiendo agregar
descargas puntuales y condiciones de borde (Ambrose & Wool, 2017). El programa puede simular
rios, arroyos, lagos, reservorios, entre otros, debido a la flexibilidad de su estructura, que permite
configurarlo y adaptarlo al problema por resolver. Otra particularidad del software es que puede
conectarse con modelos hidrodindmicos y de cuencas hidrograficas, lo que permite analizar varios
afios bajo diversas condiciones meteoroldgicas y ambientales. WASP fue desarrollado inicialmente
por HydroScience en 1970 y liberado al dominio publico en 1981 (Wool et al., 2020). Durante el
transcurso de los afios ha sido modificado, llegando a su version més actual, la 8.1. La principal
diferencia con las versiones anteriores es que ahora permite simular 7 variables de estado, que son
quimicos disueltos, nanomateriales, solidos, carbono organico disuelto, temperatura, salinidad y
bacterias (Ambrose et al., 2017).

La ultima version de WASP cuenta con 2 modulos: Advanced Eutrophication Module, usado para
simular contaminantes convencionales, como pH y OD, y Advanced Toxicant Module, usado para
simular transporte de solidos y metales. Respecto a lo anterior, la Tabla 2-8 muestra pardmetros
gue puede modelar cada modulo del programa.

Tabla 2-8: Tipos de variables que puede modelar WASP acorde a los médulos.

Moédulo Tipo Parametros modelables
OD, DBOs, nutrientes (nitrégeno, fosforo, silice),
Advanced i fitoplancton, perifiton, macroalgas, sélidos,
Eutrophication bacterias, temperatura, diagénesis de sedimentos,

pH y alcalinidad.
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Moddulo Tipo Pardmetros modelables
Cobre, plomo, zinc, cadmio, arsenico, estafio,

Metales .
selenio, cromo, plata.
Mercurio Elemental, divalente, metilico.
Advanced - EMTB, BPC, petrdleo, BTEX, CPA, disolventes
_ Orgénicos . - .-
Toxicant clorados, COV, pesticidas y acidos organicos.

Nanotubos de carbdn, Oxido de grafeno, dioxido
de titanio, sulfuro de plata.

Solidos Arcilla, limo, arena, roca, materia organica.

Fuente: Adaptado de Ambrose et al. (2017) y Wool (2017).

Nanomateriales

Las principales limitaciones del programa son (Wool, 2017):

= No determina zonas de mezcla; asume que lo entrante al segmento estd completamente
mezclado.

» No maneja liquidos en fase no acuosa, como derrames de petrdleo, ya que pueden estar
en el fondo o en la superficie y WASP asumira mezcla completa.

= Especiacion de metales, que no esté disponible adn.

La estructura general de WASP consiste en el desarrollo de ecuaciones tedricas tipicamente en
forma de ecuaciones diferenciales que para situaciones practicas no pueden ser resueltas
analiticamente, por lo que una representacion numérica es Util. Las ecuaciones estan especificadas
para un gquimico particular, de concentracion C, e incluyen descargas externas, condiciones de
borde y cinética asociada a procesos quimicos y biolédgicos. El fundamento tedrico de WASP es la
conservacion de masa, que se realiza para un parametro de calidad de agua arbitrario “C” dentro
de un volumen de control. A continuacion, se muestra en coordenadas cartesianas la ecuacion de
adveccion- difusion en tres dimensiones (Wool et al., 2020):

ac au,c 0 ac au,c 0 ac ou,c 0 ac
-- (B33) - (535) ~ a5 + 3 (&
0z 0z

Frin ax +a X5, 3y +@ y@ £)+SL+SB+SK (1)
Donde € [M/L?] es la concentracion del parametro de calidad del agua, t [T] el tiempo, U,, Uy, U,
[L/T] la velocidad advectiva longitudinal, lateral y vertical, respectivamente, E,, Ey, E, [L%/T] el
coeficiente de difusion longitudinal, lateral y vertical, respectivamente, S, [M/L®T] la tasa de carga
directa y difusa, Sy [M/L®T] la tasa de carga de borde y Sy [M/L3T] la tasa de transformacion
cinética total.

WASP es considerado como un modelo de caja (box model) donde el cuerpo de agua no es asumido
como una grilla estructurada, si no que se divide en cajas o segmentos, donde se calcula cada
variable de estado en cada paso temporal (Wool, 2017).

El flujo advectivo controla el transporte de contaminantes disueltos y particulados. Ademas,
cambios en la velocidad y profundidad producto del flujo variable puede afectar algunos procesos
como la reaireacion. Ante esto, WASP dispone de 6 opciones para representar el flujo en cada
segmento, cuyas caracteristicas generales se presentan en la Tabla 2-9 (Ambrose & Wool, 2017).
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Tabla 2-9: Descripcién de cada opcién para simular flujo en WASP.

Opcion Descripcion
Flow Routing  Calcula el agua y masa en movimiento para cada flujo ingresado.
Determina el flujo a través de un segmento que tiene flujos opuestos
calculando el resultante y moviendo la masa al segmento que tenia el
mayor flujo saliente. En caso de ser flujos iguales no se mueve masa
En 1-D es una simple pero realista opcidn para el transporte advectivo.
Kinematic Calcula la propagacion de la onda de flujo y variaciones en flujos,
Wave volimenes, profundidad y velocidad usando la pendiente y la rugosidad
del fondo.
Util para flujo en 1-D donde la superficie es plana y controlada por un
Ponded Weir  vertedero. Utiliza la altura y ancho del vertedero para determinar el
flujo.

Stream
Routing

Hydrodynamic

. El flujo en detalle es entregado por un modelo hidrodinamico externo.
Linkage

Usa la pendiente y la altura de agua para calcular el flujo. Util en
problemas de una dimension.
Fuente: Ambrose & Wool (2017).

Dynamic Wave

A continuacion, se detalla las ecuaciones involucradas en la opcién kinematic wave considerando
una geometria simplificada de forma rectangular. Los datos de entrada requeridos son: caudal,
pendiente, ancho, largo y rugosidad de Manning (n) de cada segmento. Respecto a las ecuaciones
que gobiernan esta opcidn, primero considera la ecuacion de continuidad en una dimensién dada
por (Ambrose & Wool, 2017):

90 94
i Tl 2
3 0 (2)

Donde Q [m?/s] es el caudal y A [m?] el area transversal. Continua con una forma simplificada de
la ecuacién de momentum, que considera los efectos de la gravedad y la friccién como:

g(So—5S;)=0 (3)

Donde g [m?/s] es la aceleracion de gravedad, S, [-] es la pendiente del fondo y S [-] es lafriccion.

La ecuacion de Manning expresa la friccion en funcion de la velocidad del agua y el radio
hidraulico como:

n?v?

- (4)

St
Con n el coeficiente de rugosidad de Manning, v [m/s] la velocidad del agua y R el radio hidraulico
[m], que se calcula dividiendo el area transversal por el perimetro mojado en este caso igual al
ancho B [m]. De la ecuacion (3), S, se iguala a Sy que se reemplaza por el valor de la ecuacion
(4). Reordenando y multiplicando en ambos lados por el area transversal se obtiene:

1A5/3 1
— /2
Q=-=75% ()
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Despejando A de (5), derivando respecto al tiempo y reemplazando en (2), se obtiene la ecuacion
diferencial de la onda cinematica:

a_Q+ aBQB—laa_f —

o 0 (6)

Donde, para canales rectangulares:

nBZ/3>3/5

S/

B =3/5, a=( (7
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3. ELABORACION DEL MODELO

3.1. Recopilacion de datos

Para desarrollar el modelo de calidad del agua en los rios Mataquito y Lontué de la cuenca del rio
Mataquito, se necesitan datos de los parametros de calidad del agua descritos en el capitulo 2.2.1
medidos en las estaciones en linea y de calidad quimica, y mediciones de caudales de las estaciones
fluviométricas disponibles en la red hidrométrica de la DGA, mediciones de los mismos parametros
de calidad del agua en las descargas de residuos industriales liquidos, con su respectivo caudal,
obtenidas del autocontrol de empresas reportado al Sistema Nacional de Informacion de
Fiscalizacion Ambiental (SNIFA) y de fiscalizaciones realizadas por la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS) a las plantas de tratamientos de aguas de la cuenca.

3.1.1. Recopilacion datos Red Hidrométrica DGA

Las mediciones arsénico, hierro, manganeso, pH y temperatura del agua de las estaciones de
calidad quimica de DGA son vitales para el desarrollo del trabajo, ya que serviran para elaborar y
validar el modelo en WASP. Se recopil6 datos de concentraciones y valores de estos pardmetros
de calidad del agua desde 1990 a 2019 en las siguientes estaciones:

= Rio Claro en Los Quefies.

* Rio Teno en Los Quefies.

» Rio Teno antes junta Mataquito.

* Rio Teno antes rio Infiernillo

» Rio Lontué en longitudinal.

* Rio Lontué en Sagrada Familia.

» Rio Lontué después junta Colorado y Palos
» Rio Mataquito en puente Lautaro.

Ademas, se recopilé datos instantaneos de pH y temperatura del agua en periodos de un mes de las
estaciones en linea Rio Mataquito aguas abajo planta celulosa Licancel y rio Mataquito en
Licantén. También, se recopilé mediciones de caudales medios mensuales desde 2010 hasta 2020.
Las estaciones fluviométricas que contaban con datos de caudales son las siguientes:

= Rio Claro en Los Quefies.

» Rio Teno después de junta con Claro.
» Rio Lontué en puente el Yacal.

» Rio Mataquito en Licantén.

» Rio Mataquito en puente la Huerta.

3.1.2. Recopilacion datos SNIFA

ElI SNIFA aplica instrumentos de caracter ambiental (ICA) a sus unidades fiscalizables (empresas).
Los ICA corresponden principalmente a normas de emision y resoluciones de calificacion
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ambiental (RCA). Las empresas fiscalizadas por el cumplimiento del DS90 (norma de emision para
la regulacion de las descargas de RILES a aguas superficiales) reportan la concentracion o valor
de los contaminantes regulados en el decreto identificados en sus descargas. Desde enero de 2017
este servicio se encarga de dar libre acceso a los datos mensualmente, pero no los procesa o verifica
(SNIFA, 2021). En el AGIES de la NSCA se identificaron 45 fuentes emisoras de RILES que deben
cumplir el DS90, mientras que en los registros del SNIFA figuran 53 (descontando las PTAS que
son fiscalizadas por la SISS), sin embargo, algunos entes identificados en el AGIES no son
fiscalizados por el SNIFA por el cumplimiento del DS90. Si se unen las dos fuentes de informacion,
el total de empresas emisoras de RILES que deben cumplir el DS90 asciende a 68. Solo 15, que se
indican a continuacion, reportaron sus descargas de residuos liquidos de acuerdo con el registro de
SNIFA. Las descargas de estas empresas son candidatas a incorporarse en el modelo de calidad del
agua, buscando representar la actividad antropica de la cuenca.

» Bodega Lontué de Vifia Conchay Toro S.A.

= Central fruticola Curic6 de David del Curto S.A.

= Don Cherry de Lozano S.A.

» Fruticola Dosal LTDA.

= Industrias Vinicas S.A.

= Jucosol planta Curicé de Exportadora de mostos y vinos Jucosol S.A.
= Planta Agrozzi Teno de Empresas Carozzi S.A.

= Planta Cenfrut de Copefrut S.A.

= Planta Cenkiwi de Copefrut S.A.

» Planta Licancel de Celulosa Arauco y Constitucion S.A.

» Planta Nutripro Lontué de Empresas Carozzi S.A.

= Rocofrut S.A.

= Unifrutti Traders Teno de Exportadora Unifrutti traders SPA.
= Vifia Los Nogales S.A.

» Vifia Echeverria LTDA.

3.1.3. Recopilacion datos SISS

Se solicito via ley de Trasparencia datos de resultados de fiscalizacién de PTAS que se encuentren
dentro de la cuenca a la SISS, en el periodo entre enero de 2017 y diciembre de 2020. Las plantas
incluidas en sus registros son 11 en total, las que se listan a continuacion. Al igual que con las
empresas en el registro del SNIFA, estas PTAS son candidatas para incluir en el modelo.

= PTAS Curepto

= PTAS Curicé

= PTAS Doifia Carmen, comuna de Curico
= PTAS Hualané

= PTAS Licantén

= PTAS Los Quefies, comuna de Romeral
= PTAS Molina-Lontué

= PTAS Rauco

= PTAS Sarmiento, comuna de Curic6
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= PTAS Teno
= PTAS Zapallar, comuna de Curico

3.2. Fechasy sectores por modelar

En virtud del inicio de los reportes de descargas de empresas al SNIFA (2017), que las mediciones
de las estaciones de calidad quimica de la DGA estan disponibles en su portal hasta el afio 2019 y
que la SISS y las estaciones fluviométricas presentan datos en los ultimos 5 afios, como se muestra
en la Tabla 3-1, se determina que los periodos de simulacion del modelo comprenden entre enero
de 2017 y diciembre de 2019.

Tabla 3-1: Afios con informacion de las distintas fuentes.

Reportes/Mediciones (afio)
2016 2017 2018 2019 2020

Estaciones de calidad quimica X X X X

Fuente

Sistema nacional de informacioén de

. L . X X X X
fiscalizacion ambiental
Superlntender_mlq de servicios X X X X X
sanitarios
Estaciones fluviométricas X X X X X

Ademas, en las estaciones de calidad quimica no se realizan mediciones todos los meses,
generalmente se genera un reporte cada 4 meses, y estas mediciones no necesariamente se realizan
en las mismas fechas en las estaciones de una cuenca, por lo tanto, la seleccion de meses para
simular considera que las mediciones de cada estacion deben estar dentro de un rango de 14 dias.
Entonces, la mayor limitante corresponde a las mediciones de las estaciones de calidad quimica,
ya que el SNIFA, la SISS y la estaciones fluviométricas fiscalizan o miden mensualmente.
Analizando los meses que poseen mediciones y el rango de fechas de su realizacion, se determin6
que los meses para la elaboracién del modelo son: septiembre de 2018, diciembre de 2018, mayo
de 2019, septiembre de 2019 y noviembre de 2019. Esto porque las estaciones de calidad quimica
de la cuenca presentan mediciones dentro de un rango de 14 dias, la SISS y el SNIFA cuentan con
fiscalizaciones y reportes de autocontrol y las estaciones fluviométricas cuentan con mediciones
de caudal.

Respecto a las zonas a modelar, la condicion de borde e inicial se encuentra en la estacion rio
Lontué en longitudinal debido a que aguas arriba de este punto no se posee informacion relacionada
con cambios en los pardmetros a modelar. En sintonia con lo anterior, se decide incluir el aporte
del rio Teno como un afluente con los datos de la estacion rio Teno antes junta Mataquito, ya que,
al igual que con el rio Lontué, aguas arriba de la estacion se tiene un extenso tramo sin informacion
de calidad de aguas y se desconoce la existencia de fuentes que puedan generar cambios en la
calidad del agua. Entonces, se modela la calidad del agua en el rio Lontué desde la Ruta 5 Sur hasta
su union con el rio Teno y en el rio Mataquito desde su nacimiento hasta la localidad de Lora,
obteniendo una extension total de 99 km. Las estaciones consideradas para elaborar y evaluar los
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resultados del modelo se muestran en la Tabla 3-2, donde se indica los parametros medidos en cada
una de ellas.

Tabla 3-2: Estaciones consideradas para elaborar y evaluar el modelo con los parametros medidos en ellas.

Parametro
Mn pH  Tagua

Estacion

Rio Lontué en Longitudinal
Rio Lontué en Sagrada Familia
Rio Teno antes junta Mataquito
Rio Mataquito en puente Lautaro
Rio Mataquito en Licantén
Rio Mataquito agua abajo planta celulosa
Licancel

XX | X|X| 2
XXX X &
XXX X

X[ X]X|X[X X
X[ X]X|X[X X

La ubicacion de las industrias se  obtuvo desde la  pagina  web
https://snifa.sma.gob.cl/UnidadFiscalizable. Para ello, se ingresé el nombre de la empresa y se
obtuvo la ubicacion aproximada de la empresa en un mapa en linea, que luego se traspasé a Google
Earth. Dentro de la informacion entregada en sus reportes, las empresas indican el cuerpo receptor
de sus descargas: en algunos casos la realizan directamente a un estero y en otros casos a un canal.
Para determinar en qué estero desemboca cada canal se recurri6 al Catastro de usuarios de aguas
de los rios Lontue y Mataquito VII region (Solano Vega y Asociados, 1985). En el caso de las
PTAS, su ubicacion y punto de descarga se extrajo de su respectiva Declaracién de Impacto
Ambiental (DIA), desde la pagina web del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)
https://seia.sea.gob.cl/busqueda/buscarProyecto.php.

Respecto a lo anterior y la zona de modelacion definida, la Tabla 3-3 indica las empresas
consideradas en el modelo y el cuerpo receptor de sus RILES, mientras que la Figura 3-1 muestra
su ubicacién. Quedaron fuera del listado las PTAS de Los Quefies, Rauco y Teno, Unifrutti Traders
Teno, Planta Cenkiwi y Planta Agrozzi Teno, todas ellas en la subcuenca del rio Teno.

Tabla 3-3: Empresas incluidas en el modelo y cuerpo receptor de sus descargas

Empresas Cuerpo Receptor
PTAS Molina Lontué
Vifia Echeverria
Conchay Toro Bodega

Estero Carretones

Lontué Estero Rio Seco
Nutripro
Dosal
Vifa Nogales
PTAS Sarmiento Estero Quete Quete

PTAS Dofia Carmen
David Del Curto

PTAS Curicé
Jucosol

Estero Guaiquillo
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Figura 3-1: Ubicacion de las empresas que reportaron sus descargas en los periodos de simulacién.

Empresas

Cuerpo Receptor

Vinicas

PTAS Zapallar

Fruticola Jose Soler

Rocofrut

Don Cherry

Estero Guaiquillo

PTAS Hualafié

PTAS Licantén

Rio Mataquito

@ Est. Calidad Quimica ¢ Estaciones en linea ® Empresas con reportes de descargas

= 6150000

= 6125000

= 6100000

Dado que no existe control de calidad quimica ni fluviométrico en los esteros receptores, se asumira
que las descargas de empresas llegan directamente al rio en el que desembocan sin considerar la
interaccidn con el estero o con otras descargas realizadas al mismo cuerpo. La Figura 3-2 muestra
los puntos desembocadura de esteros, la confluencia del rio Teno, las descargas directas al rio
Mataquito y la ubicacidn de las estaciones de calidad quimica de la DGA, todos puntos importantes
para la formulacion, implementacién y validacion del modelo.
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Figura 3-2: Puntos de confluencia de descargas con rios principales.

3.3. Segmentacion y definicion de geometria

Segun lo indicado en el capitulo 2.3.3, WASP requiere la definicion de segmentos del curso de
agua para realizar la modelacién, ademas, dado que la opcion para simular el flujo es Kinematic
Wave, surge la necesidad de determinar largo, ancho, pendiente y rugosidad de cada segmento; asi,
el propio programa determina la velocidad y altura del cauce. Para definir los segmentos, se
determind la existencia de uno que comenzase con el rio Mataquito y que la longitud de estos fuese
uniforme igual a 3km. En consecuencia, el eje principal del rio Lontué cuenta con 6 segmentos,
para asi coincidir con la estacion rio Lontué en longitudinal, y el eje principal del rio Mataquito
con 28. Cada segmento se nombra en funcion de las 2 primeras letras del rio al que pertenece y el
numero de segmento, asignando el mayor al inicio del tramo. Cabe destacar que los segmentos que
componen el rio Lontué estan dentro del area de vigilancia LO-30 y los del rio Mataquito dentro
del &rea MA-10. La distribucion espacial de los segmentos se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Segmentos definidos para la modelacién.

La pendiente de los segmentos se definié de dos formas: la primera consistié en formar una
superficie en Civil3D, del conjunto de programas AutoCad, a partir del DEM del satélite Alos
Palsar para region del Maule, que posee una resolucion espacial de 12,5x12,5 metros (IDE, 2019).
Luego, se trazd el eje del cauce principal y se crearon 35 perfiles transversales cada 3 km, que
pueden ser exportados facilmente al programa Hec-Ras. Dentro de Hec-Ras se cargd el perfil
longitudinal y los puntos que lo definen se exportaron a Excel donde se calcul6 la pendiente como
la diferencia de cotas divido la diferencia de distancias. Las unidades de los puntos son pies (ft),
por lo que para llevarlo a metros se dividio por 3,28; que corresponde a la equivalencia de un metro
a un pie. La Figura 3-4 muestra el perfil longitudinal extraido desde la superficie creada.
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Figura 3-4: Perfil longitudinal en pies.
Fuente: Elaboracion propia desde Hec-Ras.
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El otro método consistié en dibujar cada uno de los 35 perfiles transversales en Google Earth,
luego, en [Editar] pulsar la opcion [Mostrar perfil de elevacion] y la interfaz del programa mostrd
la elevacidn a lo largo del perfil dibujado. Se registré el punto mas bajo de cada perfil y se calculd
la pendiente de manera analoga al caso anterior. La Figura 3-5 muestra la interfaz de Google Earth
con la opcion Mostrar perfil de elevacion para el sector donde nace el rio Mataquito. Cabe destacar
que las cotas poseen precision del orden de metros.

Image € 1 Maxar Technologies

Google Earth

cion\149'm" + ak. ojo 1.1 km

Figura 3-5: Opcién mostrar perfil de elevacién.
Fuente: Elaboracion propia desde Google Earth.

Con los métodos se obtuvieron valores similares, como se muestra la Tabla C-1 del Anexo C, donde
también se aprecia que se tienen casos en que la pendiente resultd tener un valor negativo o cero.
Dado esto, para determinar el valor a incluir en el modelo se privilegié los valores obtenidos desde
el DEM y en caso de valores negativos o cero, se ocup0 el valor Google Earth. El tltimo segmento
arrojé un valor negativo con los dos métodos, dado su condicién de ultimo, se considerd que la
pendiente disminuia un metro entre el inicio y fin del segmento, lo que entrega un valor de 0,03%.

Respecto a la determinacién del ancho de cada segmento, se trazo6 perfiles transversales cada 750
metros en Google Earth, lo que permite que cada segmento cuente con 5 mediciones. Después, con
la imagen satelital de octubre de 2020, se midio el ancho del cauce en cada uno de estos perfiles y
el ancho final se obtuvo promediando las 5 mediciones de cada tramo. A modo de ejemplo, la
Figura 3-6 muestra como se obtuvo el ancho del cauce en el segmento MA26. La Tabla 3-4 muestra
las caracteristicas geométricas de cada segmento.
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Linea | Ruta | Poligono | Circule = rutadeaccesoen3D * | P
| Mide Iz distancia entre dos puntos en el suelo,

Longitud del mapa: 112.14 Metros

Distancia en el suelo: 112.14
Direccidn: 144.25 grados

v Navegacidn con mouse

Figura 3-6: Determinacion del ancho del cauce para el perfil MA26.
Fuente: Elaboracion propia desde Google Earth.

Tabla 3-4: Geometria considerada para cada segmento incluido en la simulacion.

Segmento Ancho (m) Pendiente (%)
LO06 45,3 0,60
LOO05 39,4 0,58
LO04 47,2 0,50
LOO03 42,1 0,35
LO02 61,4 0,36
LO01 70,9 0,33
MA28 73,3 0,37
MA27 82,0 0,17
MA26 62,9 0,30
MA25 66,1 0,33
MA24 75,6 0,27
MA23 77,6 0,23
MA22 77,5 0,18
MA21 74,6 0,30
MA20 60,0 0,31
MA19 71,7 0,29
MA18 82,2 0,08
MA17 64,0 0,23
MA16 54,1 0,23
MA15 60,8 0,29
MA14 56,8 0,18
MA13 64,5 0,07
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Segmento Ancho (m) Pendiente (%)

MA12 53,0 0,27
MA11 72,8 0,03
MA10 83,9 0,12
MAOQ9 72,6 0,04
MAO8 88,6 0,24
MAO7 98,5 0,03
MAO6 75,3 0,17
MAOS5 89,9 0,03
MAO4 108,5 0,07
MAO3 106,9 0,07
MAOQ2 1111 0,15
MAO1 130,8 0,03

3.4. Definicion de caudales

El caudal de los rios constituye un pardmetro importante para el desarrollo del modelo ya que esta
involucrado en la resolucion de las ecuaciones que rigen la opcion de simulacién de flujo kinematic
wave, que determina profundidad del rio, volumen de agua y velocidad del flujo de cada segmento.
Entonces, es necesario agregar un caudal al eje principal del rio Lontué, al que posteriormente se
le afiade el rio Teno y las descargas de empresas. Dado el caracter mensual de las mediciones de
las estaciones de calidad quimica y de las fiscalizaciones de la SISS y el SNIFA, se decide
considerar caudales medios mensuales.

De acuerdo con los sectores definidos para modelar, las estaciones fluviométricas corresponden a
Rio Teno después de junta con Claro, Rio Lontué en puente el Yacal, Rio Mataquito en Puente La
Huerta, Rio Mataquito en Licantén y Canal Teno en km. 13,465, que reporta los desvios desde el
rio Teno al embalse Convento Viejo. Los caudales medios mensuales de estas estaciones se
muestran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Caudales medios mensuales en las estaciones Utiles para los periodos de modelacion

Caudal medio mensual (m?/s)

Estacion sep-18 dic-18 may-19 nov-19

Rio Teno después de junta con Claro 34,76 44,45 9,56 26,39
Canal Teno en km. 13,465 22,59 4,77 1,05 0

Rio Lontué en puente El Yacal 60,52 98,12 26,34 44,76

Rio Mataquito en puente La Huerta 97,03 69,34 33 21,83

Rio Mataquito en Licantén 78,69 56,24 27,58 17,14

Considerando las extracciones realizadas en los rios mediante bocatomas, el caudal reportado en
la estacion rio Lontué en puente el Yacal es distinto al caudal entre la Ruta 5 y la confluencia, por
ejemplo. Caso similar ocurre con el rio Teno, debido a las extracciones realizadas para distintos
usos y el desvio hacia el embalse Convento Viejo. También, se debe considerar la union de los
caudales de ambos rios para obtener el caudal del rio Mataquito. Ante esto, si se considera la suma
de las estaciones Rio Lontue en puente El Yacal con Rio Teno después de junta con Claro y se le
resta la resta la estacion Canal Teno, el resultado excede considerablemente el valor medido en la
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estacion Rio Mataquito en puente La Huerta, que es la primera desde la confluencia. Por lo tanto,
se debieron estimar estas extracciones para definir los caudales a incluir en el modelo. De acuerdo
con el Levantamiento de bocatomas en cauces Naturales (AC ingenieros consultores LTDA., 2000)
realizado en la cuenca del rio Mataquito, existen 38 bocatomas en el Rio Teno, 19 en el rio Lontué
y 13 en el rio Mataquito, cuyo caudal de extraccion efectivo maximo es 39,31; 31,63 y 13,04 m%/s,
respectivamente. Las extracciones hasta la estacion rio Mataquito en puente La Huerta alcanzan
los 9,3 m3/s. En el Anexo C se detalla el caudal extraido desde cada bocatoma ubicada después de
las estaciones fluviométricas.

En el caso del rio Lontué es necesario considerar el aporte del estero Guaiquillo, que representa el
18,1% del area de la subcuenca del Lontué (CENMA, 2010b) y no cuenta con control
fluviométrico. Con el fin de determinar la disponibilidad de caudales asociados a distintas
probabilidades de excedencia del estero Guaiquillo, receptor de las descargas de la PTAS de
Curico, EMO Ingenieros (2020) realiz6 el Estudio Hidrologico PTAS-Curico. En él se determino
que para los meses de mayo, septiembre y noviembre la razon entre el caudal del estero en cuestidn
y el rio Lontué incluyéndolo es 20,2% en mayo, 21,9% en septiembre, 20,2% en noviembre y
20,2% en diciembre. Entonces, al caudal proyectado del rio considerando las extracciones que se
realizan antes del estero se le debe incluir un aporte tal que cumpla los porcentajes anteriores para
cada mes. En la Tabla C-4 del Anexo C muestra los caudales para cada probabilidad de excedencia
determinados en el estudio usados para determinar las razones indicadas anteriormente.

El Estudio Integral de riego de la cuenca del rio Mataquito (CICA Ingenieros Consultores, 1978)
indica que el rio Teno presenta recuperaciones en los tramos previos a la confluencia que alcanzan
los 3 m%/s, producto de aportes de canales.

Dados estos antecedentes, el caudal de cada subcuenca se estimo realizando un balance de salidas
y entradas con el objetivo de obtener una suma similar al reportado en la estacién rio Mataquito en
puente La Huerta. Dado que el uso de las bocatomas estd destinado a riego (AC ingenieros
consultores LTDA., 2000), se considera que el caudal extraido representa una fraccion de la
capacidad total de extraccion que varia cada mes, por ejemplo, el uso de agua es mayor en
noviembre que en septiembre y mayor que en mayo, entonces la extraccion sera mas grande en
noviembre. Entonces, por el lado del rio Teno se determina el caudal en la confluencia restando el
desvio hacia el embalse convento viejo y el caudal extraido por las bocatomas dependiendo del
mes, y afiadiendo los 3 m®/s de recuperacion. En el caso del Lontué, se le resta el caudal de
extraccion y se afiade el caudal que aporta el estero Guaiquillo. Dado que WASP presentd
problemas en la simulacion al agregar salidas de caudal (el segmento previo a la salida presentaba
un aumento de su caudal), se determind que las extracciones del rio Mataquito se descuentan tanto
al rio Lontué como al Teno, dependiendo de si el caudal proyectado lo permite. La Tabla 3-6 detalla
las extracciones consideradas, recuperaciones, aportes de esteros, caudales proyectados y caudales
medidos por la estacion fluviométrica. El caudal ingresado al eje principal del modelo corresponde
al indicado en Caudal estimado rio Lontué en Longitudinal, mientras que correspondiente al rio
Teno se indica como Caudal estimado rio Teno en confluencia.
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Tabla 3-6: Caudales proyectados para cada periodo de simulacion

Caudal medio mensual (m?/s)

Punto sep-18  dic-18 may-19 sep-19  nov-19
Rio Teno después de junta Rio Claro 34,8 44,4 9,6 19,4 26,4
Porcentaje Extraccion bocatomas 0% 100% 0% 45% 60%
Extraccion Bocatomas 0,0 39,3 0,0 17,7 23,6
Canal Teno-Chimbarongo 22,6 4.8 1,1 1,2 0,0
Recuperaciones 3 3 3 3 3
Extraccion rio Mataquito 0 0 0,95 0 4,2
Caudal proyectado rio Teno en 152 3.3 106 35 16
confluencia
Rio Lontué en puente El Yacal 60,5 98,1 26,3 40,5 44,8
Porcentaje Extraccion bocatomas 0% 100% 25% 50% 78%
Extraccion Bocatomas 0,0 31,6 7,9 15,8 25,3
Aporte estero Guaiquillo 15,1 16,6 5,2 6,2 4,9
Extraccién rio Mataquito 0 9,3 0,95 4,6 4,2

Caudal estimado rio Lontué en
Longitudinal

Caudal estimado rio Mataquito en 90,8 771 333 298 218
puente La Huerta

Rio Mataquito en puente La Huerta 97,3 69,3 33 29,6 21,8

75,7 73,8 22,7 26,3 20,2

3.5. Modelo conceptual

La Figura 3-7 muestra el modelo conceptual formulado para los periodos de simulacién. El caudal
fluye desde la cabecera hasta el segmento MAOL. En el segmento LOO03 se encuentra la
desembocadura del estero Guaiquillo, en LOO02 la del estero Quete, en LOO01 la del estero Rio Seco
y en MA26 la del estero Carretones. También se indica la confluencia del rio Lontué y Teno, que
se produce en el primer segmento del rio Mataquito. En el segmento MA11 se encuentra la descarga
de la PTAS de Hualafie, en MAO04 la descarga de la PTAS de Licantén y en MAO3 la descarga de
Licancel. Se consider6 que las descargas de RILES realizadas a los esteros mencionados
anteriormente desembocan directamente al rio correspondiente, por lo tanto, se cred segmentos en
WASP para cada empresa que compartia un punto comun de descargas, o que permite asignar un
recorrido Unico que no interactda con los otros. Con las descargas unicas a un segmento y el rio
Teno no fue necesario realizar lo anterior, ya que WASP permite afiadir una condicién de borde a
cada segmento.

Los cuadros con fondo rojo indican presencia de estacién de calidad quimica de la DGA, los con
amarillo indican estacion en linea y en azul indican la presencia de una estacion fluviométrica en
el segmento. No se incluyen tributarios debido a que no se posee informacion de ellos, siendo los
mas importantes el estero Tilicura-Comalle en la subcuenca del rio Teno, que en su recorrido cruza
la cuidad de Rauco y el estero Guaquillo en la subcuenca del rio Lontué, que es un cuerpo receptor
de descargas y en su recorrido cruza la cuidad de Curicé.
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Figura 3-7: Modelo conceptual.

Datos de entrada al modelo

3.6.1. Condiciones iniciales y de borde

Como se indicé anteriormente, los parametros a modelar son arsenico total, hierro total, manganeso
total, pH y temperatura del agua. También se model6 la alcalinidad, que se define como una medida
de la capacidad del agua de neutralizar &cidos y que esta involucrado en la modelacion del pH
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como indica la ecuacion (12), sin embargo, sus resultados no se incluirdn por no contar con
mediciones dentro de las fechas de simulacion que permitan validarlos. La principal fuente de datos
son las estaciones de calidad quimica y en linea de la DGA, donde la Tabla A-1y la Tabla A-2 del
Anexo A muestra los valores reportados, respectivamente. El cardcter puntual de las mediciones
de las estaciones de calidad quimica impide desarrollar un modelo que englobe periodos completos,
por ejemplo, desde septiembre de 2018 a noviembre de 2019. Entonces, el modelo se concentraré
en simular la calidad del agua en las fechas indicadas en el capitulo 3.2, en los rios Lontué y
Mataquito.

En el modelo la condicion inicial no constituye un aspecto relevante, ya que se considera que la
concentracion de los parametros no varia en el tiempo dentro de un mismo mes. Este supuesto no
representa correctamente la realidad ya que los parametros simulados cambian constantemente, sin
embargo, los datos disponibles no permiten elaborar un modelo de variabilidad temporal. La
condicion de borde de la simulacion esta dada por los valores medidos en la estacién rio Lontué en
longitudinal en los meses de septiembre de 2018, diciembre de 2018, mayo de 2019, septiembre de
2019 y noviembre de 2019. También, por los caudales de las descargas de las empresas y la
confluencia del rio Teno, que se afiade a traves de la estacion Rio Teno antes junta Mataquito. El
propio programa determina la concentracion de cada segmento en funcion de estos valores y los
coeficientes o pardmetros involucrados en la modelacion de cada contaminante, que se detallan en
los subcapitulos 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4 y 3.6.5.

3.6.2. Fluviometria, geometria y coeficiente de dispersion

La opcidn considerada para simular flujo requiere ingresar al modelo pendiente, ancho, rugosidad
de Manning de cada segmento y el caudal medio mensual con su recorrido. Con estos datos se
estima la velocidad media del flujo y profundidad media del agua, involucradas en la determinacion
el coeficiente de dispersion longitudinal D. Con la profundidad media del agua WASP también
determind el volumen de agua de cada segmento.

Los caudales medios mensuales consideraros para el rio Lontué y rio Teno se muestran en la Tabla
3-6, como caudal estimado rio Lontué en longitudinal y caudal estimado rio Teno en confluencia.
El caudal de las descargas de RILES de empresas se muestra en la Tabla B-1 del Anexo B. La
pendiente y el ancho estimado de cada segmento se indican en la Tabla 3-4. Para el coeficiente de
rugosidad de Manning se usa el valor 0,035, determinado en el informe “Ampliacion red
fluviométrica cuenca hidrografica rio Mataquito” (Amaro y Jara Ingenieros Limitada, 2010).

Dentro de los parametros por ingresar a WASP se encuentra el coeficiente de dispersion
longitudinal D. Para determinarlo se ocupa la ecuacién propuesta por Fischer (1979), indicada en
la ecuacion (8), mientras que las otras ecuaciones sirven para determinar los parametros
involucrados (Diaz Lozadaa et al., 2015):

2 BZ
D =0,011— 8
u* Hmed
u = \/thS ~ \/gHmedS )
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"7 B+ 2H,4

(10)

Donde D [m?/s] es el coeficiente de dispersion longitudinal, U [m/s] es la velocidad media, B [m]
es el ancho del cauce, H,,,.4 [M] es la profundidad media, u*[m/s] es la velocidad de corte promedio
de la seccion, g [m?/s] es la aceleracion de gravedad, R, [m] es el radio hidraulico y S [-] es la
pendiente del cauce. Dado que B > H,,.4, Se asume que B + 2H,,.4 = B, por lo tanto, el radio
hidraulico es igual a la profundidad media. H,,.q Y U se obtienen de la simulacion en WASP,
mientras que los otros parametros ya se encuentran estimados. Los valores obtenidos para el
coeficiente de dispersion se presentan en la Tabla D-1 del Anexo D.

3.6.3. Temperatura del aire, temperatura del punto de rocio y radiacion solar:
simulacion de temperatura del agua

La simulacién de la temperatura del agua se realizo a través de la siguiente ecuacion (Wool et al.,
2008):
OVT _ HuA

Bt oG, (1)

Donde V [m?] es el volumen de agua de cada segmento, A, [m?] es el area de la superficie del
segmento, T es la temperatura del agua [°C], t es el tiempo, p [kg/m?] es la densidad del agua, Cp
es el calor especifico [J/kg°C] y H,, [W/m?] es el flujo neto de energia térmica. El volumen, la
densidad y el calor especifico lo calculd el propio programa. La determinacion de las componentes
del flujo energético incluyé la propia temperatura del agua, la temperatura del aire, temperatura del
punto de rocio y la radiacion solar. El detalle de todas las ecuaciones involucradas en la simulacién
de la temperatura del agua se encuentra en la seccion 2 del Anexo D.

La temperatura del aire se obtuvo de la estacion Curicé (cédigo DGA 07118003-4), la estacion mas
cercana al rio Lontué de las disponibles, desde la misma pagina que se obtuvo los datos de las
estaciones en linea, descargando mediciones horarias para cada mes. Para obtener la temperatura
del punto de rocio se selecciond la estacion de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) General
Freire, Curicd Ad. (codigo DMC 340031) descargado datos de mediciones horarias desde la pagina
web https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/informacion/fichaDeEstacion/340031.
Esta estacidn es la Unica en la cuenca con datos de temperatura del punto de rocio en 2018 y 20109.

Por el lado de la radiacion solar, se incorporé al modelo la radiacion solar global, que corresponde
alasuma de la radiacion solar directa, que proviene directamente del sol, y la radiacion solar difusa,
que corresponde a los rayos solares dispersados por la atmosfera y que provienen de distintas partes
del cielo. Las estaciones meteoroldgicas del Banco Nacional de datos meteorologicos miden
radiacion solar global y las presentes en la cuenca no cuentan con mediciones en los periodos a
modelar, por lo tanto, se busco las estaciones con datos méas cercanas a la cuenca del Mataquito,
gue son Panguilemo, ubicada a 53 km de Curic6 y San Clemente, ubicada a 65 km, para
trasladarlos. Ademas, buscando otro punto representativo de la meteorologia de la cuenca para
incorporar variables climaticas al modelo se afiade Hualafié, mas cercano a la desembocadura. La
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Figura 3-8 muestra la ubicacion de las estaciones Curicd, General Freire, Panguilemo y San
Clemente y Hualafié.
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Figura 3-8: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas usadas para elaborar el modelo y Hualafié.

Para obtener datos de la radiacidn solar, se accedid a los registros historicos (enero de 2004 a
diciembre de 2016) del Explorador Solar (https://solar.minenergia.cl/exploracion), cuya
metodologia de calculo de radiacion solar global incluye el modelo de transferencia radiativa
CLIRAD-SW, que tuvo un buen desempefio (RRMSE 9,6%) respecto a las redes de medicion
publicas y privadas entre las coordenadas -30° a -40° de latitud (Molina, 2017), rango donde se
encuentra la cuenca. EI modelo del Explorador Solar permite obtener datos horarios de radiacién
solar global, directa, difusa y temperatura del aire en las coordenadas ingresadas, entonces, se
descargd datos de los puntos en que se encuentran las estaciones meteoroldgicas Curico,
Panguilemo y San Clemente y la cuidad de Hualafié. Luego, se relacioné el promedio mensual
diario de la radiacion solar global de cada afio de las estaciones Panguilemo y San Clemente con
las de la estacion Curicd y Hualafe, obteniendo regresiones lineales que permiten estimar la
radiacion solar media diaria en los Gltimos puntos mencionados a través de mediciones en las
estaciones meteoroldgicas fuera de la cuenca. Los valores de radiacion solar media diaria medida
en Panguilemo y San Clemente se muestran en la Tabla D-2. También realiz6 un ajuste lineal entre
la temperatura modelada en el Explorador Solar en la estacién Curico y Hualafié, pudiendo asi
tener datos de entrada en 2 puntos. La temperatura del punto de rocio no se traslado ya que solo se
cuenta con los datos de la estacion General Freire; el Explorador Solar no la modela. Las ecuaciones
y su respectivo coeficiente de determinacion (R?) se presentan en el Anexo D.

Dada la caracteristica horaria de las mediciones de temperatura del aire y temperatura del punto de
rocio, se decide ingresar el promedio mensual medido en el rango horario de 11:00 a 15:59 horas,
que es donde se realizaron las mediciones de las estaciones de calidad quimica. Los datos
ingresados al modelo se presentan en la Tabla 3-7. Espacialmente, se considera la radiacion solar
y temperatura del aire en Curico para los segmentos de LO06 a MA20 y para el resto de los
segmentos se ocupa los datos de Hualarié.
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Tabla 3-7: Valores de radiacion solar media diaria, temperatura del aire media y temperatura del punto de rocio
media mensual entre 11:00 y 15:59 ingresados al modelo.

Radiacion solar global Temperatura del aire Temp. Pto.
diaria (W/m?) (°C) rocio (°C)
Periodo Curico Hualané Curico Hualafié Curico
Sep-18 2014 213,2 15,2 15,5 7,3
Dic-18 397,9 378,4 26,0 25,2 9,0
May-19 105,9 88,0 14,2 14,5 6,9
Sep-19 232,2 242,0 15,3 15,6 55
Nov-19 382,3 379,1 25,3 24,0 8,4

Para determinar la sensibilidad del modelo respecto a estos datos de entrada, se realizaron
simulaciones considerando un 120%, 110%, 90% y 80% de la radiacion solar media diaria,
temperatura del aire y temperatura del punto de rocio. Se vario un parametro por simulacion,
mientras los otros mantuvieron sus valores iniciales. Ademas, considerando la dependencia
respecto al volumen de agua de cada segmento, se realizaron simulaciones considerando un
aumento y disminucion del caudal de ambos rios en un 20% y 10%.

3.6.4. Alcalinidad, presion parcial de CO; y temperatura del agua: simulacion
de pH

WASP determind el valor del pH a través de la resolucion de la ecuacién (12), que involucra la
temperatura del agua (para determinar Ky/), la alcalinidad (Alk) y la concentracion total de carbono
inorganico (Ct). La temperatura del agua y la alcalinidad se ingresaron como variable de
simulacion, mientras que Cr varia su valor como consecuencia de cambios en la concentracion de
saturacion de CO; en la atmdsfera (ecuacion (25)). El detalle de todas las ecuaciones involucradas
en la simulacion del pH se presentan en la seccion 3 del anexo D.

Ky

fAHT]D = (ay + 20,)Cr + m — [H*] - Alk (12)

La concentracion de saturacion de CO: se calcul6 a través de su presion parcial en la atmosfera
mediante la ley de Henry (ecuacion (26)). Los valores promedio anuales para la concentracion
global en la atmésfera alcanzaron las 407,62 ppm en 2018 y las 410,07 ppm en 2019 (Dlugokencky
y Tans, 2021). Este parametro se agregd a WASP en ppm, siendo el propio programa quien
determind el valor en atmdsferas (atm) mediante la conversion 1 ppm = 107 atm.

Dada la ausencia de mediciones de alcalinidad en las estaciones de la DGA, se considero su
atribucion al ion bicarbonato (HCOs), medido por las estaciones de calidad quimica desde 1991
hasta el afio 2006. El valor de la alcalinidad en [mg/l como CaCOs] se obtuvo multiplicando la
concentracion de bicarbonato por el peso equivalente de CaCOs (50 gr/eq) y se dividio por el peso
equivalente de HCOs™ (61 gr/eq).
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Para estimar los valores de la alcalinidad de los rios Lontué y Teno entre 2018 y 2019, se relaciond
la alcalinidad obtenida del bicarbonato y la conductividad especifica (CES) medida al mismo
tiempo. Graficando CE versus la alcalinidad y realizando un ajuste lineal se obtuvieron ecuaciones
con un coeficiente de determinacion mayor a 0,7 en 3 estaciones; rio Teno antes junta Mataquito
presenta un valor menor, atribuible a la menor cantidad de datos. Entonces, para asignar la
alcalinidad de las condiciones de borde en los periodos de simulacion se ingresé el valor de
conductividad especifica medida al mismo tiempo que el pH. Las ecuaciones de cada estacion y el
coeficiente R? del ajuste se muestra en la Tabla 3-8, mientras que la Tabla 3-9 muestra la CES
medida y el valor de alcalinidad asociado. En el Anexo D se presentan los valores de bicarbonato
y CES medidos en las estaciones de la DGA y los respectivos graficos con los ajustes de cada
estacion.

Tabla 3-8: Ecuaciones obtenidas para determinar la alcalinidad, con su respectivo R?

Estacion Ecuacion R?
Rio Lontué en
longitudinal Alk = 0,1892 - CES + 5,03 0,73
Rio Lontué en _
Sagrada Familia Alk = 0,2076 - CES + 4,40 0,84
Rio Teno antes rio Alk = 0,1737 - CES + 1,55 047
Mataquito
Rio Mataquito en Alk = 0,2257 - CES + 3,83 0,93

puente Lautaro

Tabla 3-9: Valores de conductividad especifica (CES) y alcalinidad asociada.

Rio Teno antes junta
Mataquito
CES Alcalinidad [mg/I CES Alcalinidad [mg/I

Rio Lontué en longitudinal

Periodo [mhos/cm]  como CaCOs]  [mhos/cm]  como CaCOs]
sep-18 182 39,46 479 84,8
dic-18 117 27,17 474 83,9
may-19 219,2 46,50 323 57,7
sep-19 136 30,76 507 89,6
nov-19 131 29,82 398 70,7

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del modelo respecto a la alcalinidad, para lo cual se aumentd
y disminuyd simultaneamente su valor en los rios en un 50% y 25%, obteniendo 4 nuevas
simulaciones. Para determinar el efecto de la temperatura del agua, se simul6 el pH considerando
el aumento y disminucion de la radiacion solar media diaria descrita anteriormente.

3.6.5. Diametro y densidad de particula, coeficiente de particion y parte sélida-
disuelta: simulacion de arsénico, hierro y manganeso

La simulacién de metales en WASP necesitd un diametro y densidad de particula asociada al tipo
de sedimento arrastrado por los rios, coeficiente de particion, parte sélida (que tiene relacion con
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los SST) y disuelta. El programa simulé la concentracion de ambas partes como variables distintas,
teniendo que sumarlas para obtener la concentracion total del metal. La velocidad de sedimentacion
de particulas esta asociada a la parte solida del metal y se determind a traves del método del van
Rijn (ecuacion (28)). Dentro de los pardametros involucrados en el método se encuentra el diametro
y densidad de particula. La parte sélida y disuelta interactuaron a través del coeficiente de particion
(K4) considerando una sorcion en equilibrio.

Respecto al diametro de particula, segin estudios de diversos autores, los metales pesados se
concentran principalmente en la fraccion inferior de los sedimentos, con diametros menores a
63um (CENMA, 2010a). Ademas, a medida que los rios siguen su trayecto las particulas de mayor
tamafo sedimentan con mayor velocidad que las particulas pequefias, por lo tanto, a medida que
se acerca a la desembocadura debiesen predominar las particulas pequefias, salvo que exista otra
fuente natural o antrdpica en el trayecto. En esta cuenca no se encontrd informacion respecto al
didmetro de particula de los sélidos suspendidos o al tipo de sedimento suspendido arrastrado por
los rios modelados, por lo tanto, se recurrié a informacion de cauces nacionales e internacionales.
Segura et al. (2006) investigando la distribucién de cobre, zinc, estafio y cadmio en el rio Mapocho,
determinaron que el tamafio de particula de los sélidos suspendidos asociados a los metales en
puntos del valle central se encuentra principalmente en el rango 2-20 [um]. En la confluencia del
rio Azufre y Caracarani en el norte del pais, Abarca et al. (2016) encontraron 3 didmetros de
particula de sdlidos suspendidos relacionados con arsénico en mayor concentracion que otros: 5,
25y 300 [um], y a medida que el rio se distancia de la union el mayor tamafio disminuye su
concentracion, mientras que el menor aumenta. Internacionalmente, Laxen & Chandler (1983)
estudiaron la distribucion del tamafio de especies de hierro y manganeso en agua dulce del norte
de Inglaterra, especificamente en lagos y en el rio Black Beck. En este cuerpo fluvial las particulas
de hierro se encuentran principalmente entre las 0,1 y 3 [um], mientras que el manganeso no se
detect6. Por otro lado, en la caracterizacion de la distribucion del tamafio de las particulas de
metales pesados en el rio Yellow, Pekin, China, Yao et al. (2015) encontraron que el manganeso y
el hierro en los sedimentos suspendidos del cauce se encuentran principalmente en los rangos <8
[um], 8-16 [um] y 16-32 [um], teniendo el maximo en el rango <8 [um]. En sedimentos extraidos
de la superficie del rio Kuitun en el noreste del mismo pais, He et al. (2016) determinaron que el
manganeso tiene un peak en el segmento <4 [um]. Considerando estos antecedentes, se decide
simular variando el didmetro de particula de los solidos suspendidos asociados a metales en el
rango 1-5 um. El valor es independiente del contaminante, ya que todos son transportados en el
mismo tipo de sedimento. Variar el parametro entre distintos valores permitié determinar la
sensibilidad del modelo a didmetro de particula.

Por el lado de la densidad de particula, tipicamente los minerales siliceos tienen una densidad de
2,65 [g/ml] (Ambrose et al., 2017) y generalmente se adopta este valor en estudios de transporte
de sedimentos (Tamburrino y Nifio, 2013).

Los metales en sistemas acuaticos se asocian a una fraccion sélida y una fraccién disuelta. Como
en las estaciones de calidad quimica de la DGA se mide solo la concentracion total del metal, no
se conoce dicho fraccionamiento. Entonces, para incorporar esto en el modelo, se simularon
distintos escenarios de fraccionamiento: 90% particulado — 10% disuelto, 80% particulado — 20%
disuelto, 70% particulado — 30% disuelto, 60% particulado — 40% disuelto, 50% particulado — 50%
disuelto, 40% particulado — 60% disuelto y 10% particulado — 90% disuelto. Similar al caso del
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diametro de particula, estos distintos escenarios resultaron Utiles para determinar la sensibilidad
del modelo al fraccionamiento de los metales. Se consideré este fraccionamiento del metal debido
a la ausencia de mediciones de sdlidos suspendidos totales que permitan relacionarlos con la
sorcion en equilibrio.

El coeficiente de particion se define como la razon entre la masa de soluto en fase sélida por unidad
de masa de la fase solida [M/M] y la masa de soluto en solucion por unidad de volumen de la fase
liquida [M/L?], teniendo unidades de [L3/M]. Se usa para cuantificar la sorcion con el proposito de
modelar. El coeficiente depende de propiedades del sedimento como mineralogia, tamafio de
distribucion de particula y condiciones biolégicas (ASTM, 2001). En el caso del arsenico, Carusso
(2004) simulo este elemento en WASP en el rio Tenmile Creek, Montana, USA. Para ello,
inicialmente ocupd valores de K, entre 1x10° y 5x10° [I/kg] sugeridos en el manual de WASPS5,
aungue después realiz6 un Test de Batch, (prueba de laboratorio donde la fase liquida y solida de
una especie quimica interacttan a través de la sorcion, luego se mide la masa de cada una y se
calcula K; (ASTM, 2001)) obteniendo valores entre los rangos 5,1x10* y 1,3x108 [I/kg].
Considerando esto, en el modelo se asigné el valor 1x10° [I/kg]. En el caso del hierro y el
manganeso, Thibault et al. (1990) estudié el coeficiente de particion de estos metales de acuerdo
con toda la literatura disponible en Canada. En su investigacion encontr6 que los valores de K,
para el hierro se encuentran en el rango 15-2250 [I/kg], mientras que el manganeso en el rango
23,6-77079 [I/kg]. Otro estudio relativo al Mn realizado por Sakultantimetha et al. (2009) en el rio
Mekong, ubicado en el Sudeste Asiatico, encontré valores de K, entre 26730-72110 [I/kg].
Considerando estos antecedentes, se ocup6 un K, de 2240 [I/kg] para Fe y 72000 [I/kg] para Mn.
Para determinar la sensibilidad del modelo respecto a K;, también se simuld el arsénico
considerando valores de 5,1x10* [I/kg] y 10° [I/kg], para el hierro se consider6 15 [I/kg] y para el
manganeso 26730 [I/kg].

3.7. Evaluacion del modelo

Para evaluar el desempefio del modelo en WASP, se utilizé el error cuadratico medio (en inglés
root mean square error, RMSE) y el error cuadratico medio relativo (relative RMSE, RRMSE), que
se determina de acuerdo a (Ghorbani et al., 2017):

RMSE = jzév‘l(y i —x)* (13)

N

RMSE
RRMSE = — 100 (14)

Donde x; es el valor observado en el segmento i, y; es el valor simulado correspondiente al
segmento i, N es el niumero de segmentos del modelo con datos observados-simulados y x es el
promedio de los valores observados en cada periodo de simulacion. Ademas, se definen diferentes
rangos de RRMSE para mostrar la capacidad de precision del modelo, los cuales son (Ghorbani et
al., 2017):

e Excelente: RRMSE < 10%
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e Bueno: 10% < RRMSE < 20%
e Razonable: 20% < RRMSE < 30%
e Pobre: RRMSE > 30%

En el caso del pH y temperatura del agua se tiene N=4 (2 estaciones de calidad quimica 'y 2 en
linea), salvo en septiembre de 2019 donde N=3 debido a que la estacion rio Mataquito en puente
Lautaro no presenta mediciones. El valor observado en las estaciones en linea corresponde al
promedio mensual medido entre 11:00 y 15:59 horas. Para los metales en todas las fechas de
simulacion N=2, ya que solo son medidos por las estaciones de calidad quimica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Simulacion de parametros de calidad del agua y desempefio del
modelo

Las Figura 4-1 a Figura 4-5 corresponden a perfiles longitudinales, es decir, indican la variacion
del parametro correspondiente a lo largo del rio Lontué y Mataquito. El paso temporal méximo de
la simulacién es 12 horas y, considerando 30 dias mensuales, para cada mes se realizaron 60
simulaciones como minimo. El valor presentado en las figuras corresponde al Gltimo simulado para
cada mes, ya que corresponde al valor con mayor seguridad de convergencia del modelo. Por otro
lado, la Tabla 4-1 indica la distancia acumulada desde la cabecera del modelo, estacion de calidad
quimica Rio Lontué en Longitudinal, a la que se encuentran las estaciones de la DGA vy el Gltimo
segmento.

Tabla 4-1: Distancia acumulada a la cual se encuentran las estaciones de la DGA y el segmento final.

Estacion Distancia
acumulada [km]
Rio Lontué en Sagrada Familia 15
Rio Mataquito en puente Lautaro 66
Rio Mataquito en Licantén 93
Rio Mataquito aguas abajo
. 96
planta celulosa Licancel
Segmento final 99

Las Figuras también incluyen el valor méaximo establecido para los pardmetros incluidos en el
anteproyecto de NSCA dependiendo del sector. La Tabla 4-2 muestra los valores maximos para
cada parametro segun el segmento. Ademas, se indica el comienzo del rio Mataquito con una linea
segmentada (km 18).

Tabla 4-2: Valores maximos y rango de parametros de calidad del agua establecidos en el anteproyecto de NSCA
para cada segmento.

Area de Arsénico . Manganeso
Segmento  isilanciaNscAa  PH LI mgnp  Herrolma/ll o
LO06 - LOO1 LO-30 6,5-8,5 0,02 1 0,07
MA28 — MAOL MA-10 6,5-8.5 0,02 1 0,12

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 3.7, la evaluacion del modelo se realizo a traves de
los estadisticos RMSE y RRMSE. El primer estadistico mide la diferencia entre los valores
observados y los simulados, siendo mejor obtener diferencias cercanas a 0. El segundo estadistico
indica porcentualmente la razon entre el RMSE y el promedio de los datos medidos. En relacion
con los rangos establecidos para el RRMSE se asignaron colores: excelente (<10%) color verde,
bueno (10%-20%) color azul, razonable (20%-30%) color naranja y pobre (>30%) color rojo.
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4.1.1. Temperatura del agua

La Figura 4-1 muestra los resultados y la Tabla 4-3 muestra los estadisticos obtenidos en la
simulacion de la temperatura del agua para cada periodo. En el mes de noviembre de 2019 el
modelo presenta una notoria sobrestimacion respecto a las estaciones del rio Mataquito (22,19 °C
contra los 27,15 °C simulados en Mataquito en puente Lautaro), obtenido el Gnico desempefio de
este parametro que calificé como razonable, mientras que septiembre de 2019 subestima los valores
de las estaciones en linea (km 93 y 96), arrojando un RRMSE de 9,4%. Mayo de 2019 y diciembre
de 2018 muestran el mejor ajuste obteniendo un RRMSE de 3,0% y 3,4%, respectivamente, los
mejores de este pardmetro. Septiembre de 2018 subestima el valor de rio Lontué en Sagrada Familia
y las estaciones en linea, obteniendo un RRMSE excelente, pero cercano al valor bueno. En
septiembre de 2018 y mayo de 2019 se observa un quiebre en los datos, esto se debe a la influencia
del rio Teno donde la estacién rio Teno antes junta Mataquito reportd valores de temperatura del
agua mas altos que las estaciones del rio Lontué.

La simulacion de la temperatura del agua entrega 4 resultados excelentes y uno razonable, por lo
tanto, la simulacion de este parametro en WASP tiene un buen desempefio. Los valores simulados
en noviembre de 2019 difieren considerablemente de los observados, esto puede deberse a que las
condiciones climatoldgicas ingresas para este mes no representan correctamente las condiciones
reales, principalmente en el rio Mataquito, cayendo en la sobreestimacion.
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Figura 4-1: Perfil longitudinal de la simulacién de temperatura del agua para las fechas indicadas.
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Tabla 4-3: Resultados de RMSE y RRMSE para temperatura del agua y pH. Los colores se relacionan con el
desempefio del modelo.

Temperatura del agua
Periodo RMSE [°C] RRMSE [%)]

sep-18 1,37
dic-18 1,42
may-19 0,53
sep-19 1,64
nov-19 5,69

4.1.2. pH

Los resultados obtenidos para el pH se muestran en la Figura 4-2, mientras que los estadisticos se
muestran en la Tabla 4-4. En septiembre de 2018 el modelo sobrestima los valores del pH, por
ejemplo, en Lontué en Sagrada Familia el valor simulado es 9,90 muy lejano de lo medido, 8,56 o
en Mataquito en Licantén, donde el valor medido es 7,71y el simulado es 9,67. Este mes entrega
un RRMSE de 17,9%, el peor para este parametro. Por otro lado, diciembre de 2018 es el mes que
presenta el mejor RRMSE para el pH: 4,8%. Septiembre de 2019 sobreestima considerablemente
el valor medido en la Gltima estacidn en linea, a pesar de esto el RRMSE de este mes califica como
excelente, debido a que las otras estaciones estan bien representadas. Noviembre de 2019, es el
mes que mejor se ajusta a las mediciones de las estaciones en linea, sin embargo, subestima los
valores de las estaciones de calidad quimica. Por ultimo, mayo de 2019 también sobreestima los
valores de las estaciones en linea, obteniendo un RRMSE de 6,2%. En casi todos los meses, menos
septiembre de 2019, se aprecia la influencia del rio Teno generando un quiebre en la serie
longitudinal de datos, debido a que los valores de pH medido en la estacion Rio Teno antes junta
Mataquito son principalmente mayores a los del Rio Lontué, salvo en septiembre de 2018, que es
menor.

La simulacion de pH entrega 4 resultados excelentes y uno bueno. EI mes con peor precision fue
septiembre de 2018; una explicacién de este resultado es la condicion de borde dada por la estacion
rio Lontué en longitudinal que reporta un valor de pH cercano a 10, el mayor registrado en esta 'y
fuera de la tendencia de las otras estaciones, que determina el resto de los valores simulados. A
pesar de que el ajuste visual no es el ideal, la simulacion entrego RRMSE excelentes debido a que
el RMSE entrega valores pequefios comparados con el promedio de las mediciones de pH en cada
periodo.

Todos los valores simulados en septiembre de 2018, septiembre de 2019 y noviembre de 2019
sobrepasan el limite superior del anteproyecto de NSCA, mientras que en mayo de 2019 solo se
supera en el rio Mataquito. En diciembre de 2018 todos los segmentos cumplen con el rango
establecido en el anteproyecto.
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Tabla 4-4: Resultados de RMSE y RRMSE para pH. Los colores se relacionan con el desempefio del modelo.

pH
Periodo RMSE [-] RRMSE [%]
sep-18 1,49 18,0%
dic-18 0,39 4,8%
may-19 0,50 6,2%
sep-19 0,60 7,3%
nov-19 0,50 5,7%

4.1.3. Metales

Para el arsénico, hierro y manganeso se realizaron simulaciones con cinco diametros de particula:
1,2,3,4y5umy 7 configuraciones de distribucion de parte particulada (P) y disuelta (D): 90%P-
10%D, 80%P-20%D, 70%P-30%D, 60%P-40%D, 50%P-50%D, 40%P-60%D y 10%P-90%D. De
la Figura 4-3 a la Figura 4-5 se muestra la configuracion con mejor desempefio (lineas continuas)
y peor (lineas segmentadas), de acuerdo con el estadistico RRMSE.

La Tabla 4-5 describe la configuracion con mejor y peor desempefio, mientras que Tabla 4-6
muestra el RMSE y RRMSE asociado a dichas combinaciones y también el valor promedio de
todas las combinaciones. Ademas, la Tabla 4-7 indica el nimero de simulaciones pobres,
razonables, buenas y excelentes para cada uno de los metales en los periodos de simulacién. En la
Tabla E-1, Tabla E-2 y Tabla E-3 del Anexo E se presenta el RRMSE de cada configuracion de
simulacion para As, Fe y Mn, respectivamente.
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Respecto al arsénico, diciembre de 2018 y mayo de 2019 entregan simulaciones que se adecuan
correctamente a los valores observados, obteniendo un RRMSE de 1,8% y 2,0%, respectivamente.
La simulacién de septiembre de 2018 decae en calidad respecto a las anteriores, entregando un
resultado razonable (22,8%), mientras que la de noviembre de 2019 subestima completamente los
valores medidos por las estaciones de la DGA, condicionado por la condicion de borde (0,006
mg/l). Solo en septiembre de 2018 y en el rio Lontué la concentracion de arsénico simulada es
mayor a lo establecido en el anteproyecto de NSCA. La Figura 4-3 muestra visualmente los
resultados de la simulacion.
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Figura 4-3: Perfil longitudinal de la simulacion de arsénico en a) septiembre y diciembre de 2018 y b) mayo y
noviembre de 2019. Las lineas continuas indican el mejor desempefio y las discontinuas el peor.
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Por otro lado, el hierro presenta resultados menos adecuados que los del arsénico, obteniendo en el
mejor de los casos simulaciones que califican como razonables. En diciembre de 18 el modelo
subestima considerablemente los valores de la estacion rio Mataquito el puente Lautaro, al igual
que en septiembre de 2018, pero en menor medida. En mayo de 2019 la simulaciéon con mejor
resultado subestima el valor medido en rio Lontué en Sagrada Familia, a diferencia de noviembre
de 2019 que sobreestima el valor medido en la misma estacion, condicionado por el valor medido
en Lontué en longitudinal y subestima el valor medido en el rio Mataquito. La concentracion
simulada de hierro no excede el valor establecido en el anteproyecto en ningun punto y fecha.
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Figura 4-4: Perfil longitudinal de la simulacion de hierro en a) septiembre y diciembre de 2018 y b) mayo y
noviembre de 2019. Las lineas continuas indican el mejor desempefio y las discontinuas el peor.
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Por ultimo, las simulaciones de manganeso en diciembre de 2018 y noviembre de 2019 subestiman
notoriamente los valores observados en Rio Mataquito en puente Lautaro, entregando solo
resultados que califican como pobres. Mayo de 2019 entrega un ajuste adecuado, obteniendo el
mejor RRMSE de este parametro (10,6%), mientras que septiembre de 2018 subestima los valores
medidos en ambas estaciones. Al igual que con el hierro, ningln punto excede la concentracion
méaxima de manganeso establecida en el anteproyecto de NSCA.
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Figura 4-5: Perfil longitudinal de la simulacién de manganeso en a) septiembre y diciembre de 2018 y b) mayo y
noviembre de 2019. Las lineas continuas indican el mejor desempefio y las discontinuas el peor.
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Tabla 4-5: Descripcion de la configuracién con mejor y peor desempefio para arsénico, hierro y manganeso.

Parametro Fecha  Mejor desempefioc  Peor desempefio
sep-18  P=80%, D,=5um P=10%, D,=1pm

, . dic-18 P=60%, D,,=5um P=10%, D,,=1pm
ArSENICo nay-19 P=60%, DZ=3ﬁm P=90%, DZ=5ﬁm
nov-19  P=10%, D,=1um P=90%, D,,=5um

sep-18 P=10%, D,=1pm P=90%, D,,=5um

Hierro dic-18 P=10%, D,=1pm P=90%, D,,=5um
may-19  P=90%, D,,=3um P=10%, D,,=1pm

nov-19 P=80%, D,=5um P=10%, D,,=1um

sep-18  P=10%, D,,=1pm P=90%, D,,=5um

dic-18 P=10%, D,=1pm P=90%, D,,=5um

Manganeso o190 P=80%, Dz:Zﬁm P=10%, Dizlﬁm
nov-19 P=10%, D,=1pm P=90%, D,=5um

Tabla 4-6: Resultados de RMSE y RRMSE para arsenico, hierro y manganeso. Los colores se relacionan con el
desempefio del modelo.

Mejor desempefio Peor desempefio Promedio
Parametro Fecha RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE
[mg/1] [%] [mg/l] [%] [mg/1] [%]
sep-18 0,0030 0,0081 62,7 0,0059 45,6
Arsénico dic-18 0,0002 18 0,0042 41,6 0,0024
may-19 0,0002 2,0 0,0055 52,4 0,0024
nov-19 0,0033 37,1 0,0073 81,4 0,0048 53,5
sep-18 0,0411 0,1002 58,4 0,0598 34,9
Hierro dic-18 0,1903 42,5 0,3456 77,2 0,2383 53,3
may-19 0,0784 0,2222 64,5 0,1490 43,3
nov-19 0,1777 86,7 0,4237 206,7 0,3074 149,9
sep-18 0,0051 0,0108 61,6 0,0068 39,0
Manganeso dic-18 0,0213 79,0 0,0271 100,4 0,0232 86,0
may-19 0,0029 10,6 0,0163 60,5 0,0066
nov-19 0,0298 85,0 0,0402 1149 0,0341 97,5

Tabla 4-7: Cantidad de simulaciones excelentes (E), buenas (B), razonables (R) y pobres (P) de cada metal en cada
uno de los periodos de simulacion.

Arsénico Hierro Manganeso
Fecha P R B E|JP R B E|P R B E
sep-18 29 0 0|21 0 0 |31 0 0
dic-18 14 6 8 |35 0 0 |35 0 0
may-19 15 8 7129 0 0|7 13 0
nov-19 35 0 0 |35 0 0 |35 0 0

Se observa que la simulacion de arsénico presenta el mejor desempefio entre los metales,
destacando los meses de diciembre de 2018 y mayo de 2019 con el mejor RRMSE cercano al valor
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perfecto y siendo el Gnico metal que obtuvo valores excelentes, 8 en diciembre de 2018 y 7 en
mayo de 2019. La calidad de la simulacion decae a valores razonables en septiembre de 2018,
mientras que noviembre de 2019 entrega solo resultados pobres. El resultado promedio de las
simulaciones de As entrega resultados razonables y pobres.

La modelacion de hierro entrega resultados pobres en diciembre de 2018 y noviembre de 2019, con
peores valores en este Gltimo. En septiembre de 2018 y noviembre de 2019 el mejor desempefio se
califica como razonable, obtenido una mayor cantidad de configuraciones dentro de este rango en
sep-18. Todos los meses tienen un desempefio promedio pobre.

Al igual que con el hierro, el modelo para el manganeso entrega valores pobres en diciembre de
2018 y noviembre de 2019. El mejor resultado para este metal corresponde a bueno, que se alcanza
en mayo de 2019, mes que también destaca por tener la menor cantidad de simulaciones dentro de
la categoria pobre. Septiembre de 2018 entrega valores razonables que rozan el desempefio pobre.
Solo las simulaciones de mayo de 2019 tienen un desempefio promedio razonable, el resto califica
como pobre.

4.2. Analisis de sensibilidad del modelo

4.2.1. Temperatura del agua

De acuerdo con lo indicado en los subcapitulos del capitulo de 3.6, se realizaron simulaciones
variando los pardmetros y/o variables involucradas en la simulacion de As, Fe, Mn, pH y
temperatura del agua. Para cuantificar la sensibilidad del modelo respecto a dichas variaciones, se
observo los cambios en el RRMSE. En el caso de la temperatura del agua, se vari6 porcentualmente
la radiacion solar media diaria, la temperatura del aire, la temperatura del punto de rocio y el caudal
de los rios Teno y Lontué, obteniendo los estadisticos que se muestran la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: RMSE y RRMSE considerando aumentos y disminuciones en un 20% y 10% de: radiacion solar,
temperatura del aire y temperatura del punto de rocio.

RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE
[°C] [%0] [°C] [%0] [°C] [%0] [°C] [%0]

120% Radiacion 110% Radiacion 90% Radiacion Solar | 80% Radiacién Solar
Solar Solar
sep-18 1,13 1,21 1,46 10,5 1,62 11,6
dic-18 1,45 1,02 0,46 0,68
may-19 0,37 0,40 0,72 0,93
sep-19 2,54 17,4 1,94 13,3 0,76 0,31
nov-19 6,74 5,85 4,02 17,9 3,09 13,7
120% Temp. Del aire | 110% Temp. Del aire | 90% Temp. Del aire 80% Temp. Del aire
sep-18 1,15 1,22 1,44 10,4 1,57 11,3
dic-18 1,36 0,97 0,46 0,58
may-19 0,54 0,35 0,87 1,25
sep-19 2,28 15,6 1,79 12,2 0,89 0,46
nov-19 6,50 5,71 4,18 18,6 3,43 15,2
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RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE RMSE RRMSE

[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%]
120% Temp. Pto 110% Temp. Pto 90% Temp. Pto 80% Temp. Pto
Rocio Rocio Rocio Rocio
sep-18 1,27 1,30 1,34 1,37
dic-18 0,74 0,69 0,59 0,56
may-19 0,42 0,48 0,61 0,68
sep-19 1,48 10,1 1,42 1,28 1,21
nov-19 5,19 5,06 4,83 4,72
120% Caudal 110% Caudal 90% Caudal 80% Caudal
sep-18 1,45 10,5 1,39 10,0 1,25 1,17
dic-18 0,49 0,50 0,90 1,25
may-19 0,44 0,49 0,61 0,69
sep-19 0,97 1,15 1,56 10,7 181 12,3
nov-19 4,58 4,76 5,14 5,33

Se observa que la temperatura del aire y la radiacion solar promedio diaria generan cambios
significativos en el RRMSE. Por ejemplo, la simulacién de temperatura del agua en noviembre de
2019 entrega un RRMSE de 21,7%; considerando una radiacion solar media diaria de 1,2 veces la
inicial el estadistico disminuye a 29,9%, mientras que, si considera un valor igual a 0,8 veces el
inicial, la simulacion mejora a 13,7%. En este mismo mes, un aumento de 0,2 veces la temperatura
del aire provoca que el RRMSE empeore un 7,2%, mientras que una disminucion a 0,8 veces el
valor inicial genera una mejora en el RRMSE de un 6,5%. Los meses més sensibles a cambios en
la radiacién solar y temperatura del aire son sep-19 y nov-19; los otros meses varian el RRMSE en
menor cantidad. EI modelo presenta menor sensibilidad a la temperatura del punto de rocio, la
variacion de mayor magnitud es de un 1,4%, que se alcanza en noviembre de 2019 aumentando 0,2
veces el pardmetro (RRMSE disminuye de 21,7% a 23,1%). Aumentar o disminuir el caudal, en
consecuencia, variar el volumen de cada segmento, gener6é un cambio en el RRMSE de a lo mas
2,9%, que se alcanzo en diciembre de 2018 y septiembre de 2019.

La Figura 4-6, Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9 muestran graficamente el resultado de la
simulacion considerando un aumento y disminucién de 0,2 veces el valor inicial de radiacién solar
media diaria, temperatura del aire, temperatura del punto de rocio y caudal, respectivamente, para
los meses de diciembre de 2018, mayo de 2019 y noviembre de 2019. El primer mes se selecciond
debido a que porcentualmente sus datos de entrada meteoroldgicos (temperaturas y radiacion solar)
variaron en mayor cantidad al ser de mayor magnitud que otros meses, sin embargo, los valores
simulados cambiaron en menor medida que noviembre de 2019, que presenta datos de entrada
meteoroldgicos de magnitudes simulares. Por Gltimo, mayo de 2019 se seleccioné por tener los
datos de entrada meteorologicos de menor magnitud, lo que genera menores variaciones
porcentuales.
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Figura 4-6: Simulacién para diciembre de 2018, mayo de 2019 y noviembre de 2019 considerando 1,2 veces (puntos)
y 0,8 veces (guiones) la radiacién solar media diaria inicial. La linea continua muestra la simulacion inicial.
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Figura 4-7: Simulacién para diciembre de 2018, mayo de 2019 y noviembre de 2019 considerando 1,2 veces (puntos)
y 0,8 veces (guiones) la temperatura del aire inicial. La linea continua muestra la simulacién inicial.

54



30 1 :
28 !
|
26 1
IS I s
& 24 e
= i |
Ens !
= I
2,20
~ 18 - |
16 !
B BB P P B .
& -u- 880 B fn.m.-. e [m]
14 | i - s L D TN
].2 T 1 l T T T T T T T 1
0 11 22 33 44 55 66 77 88 99
Distancia acumulada [km]
—+— Simulado nov-19 ¢ Medido nov-19
----¢--- Simulado nov-19 1.2 Temp Pto Rocio Simulado nov-19 0,8 Temp Pto Rocio
O Medido may-19 =— Simulado may-19
--.-m--- Simulado nov-19 1,2 Temp Pto Rocio --m-- Simulado nov-19 0,8 Temp Pto Rocio
e Medido dic-18 —e— Simulado dic-18
Simulado dic-18 1.2 Temp Pto Rocio Simulado dic-18 0.8 Temp Pto Rocio

Figura 4-8: Simulacién para diciembre de 2018, mayo de 2019 y noviembre de 2019 considerando 1,2 veces (puntos)
y 0,8 veces (guiones) la temperatura del punto de rocio inicial. La linea continua muestra la simulacion inicial.
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Figura 4-9: Simulacion para diciembre de 2018, mayo de 2019 y noviembre de 2019, considerando 1,2 veces
(puntos) y 0,8 veces (guiones) el caudal de los rios Teno y Lontué. La linea continua muestra la simulacion inicial.
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4.2.2. pH

Por el lado del pH, se simulé modificando porcentualmente la alcalinidad y la radiacién solar que
influye en la temperatura del agua. La Tabla 4-9 muestra los estadisticos obtenidos para los nuevos
escenarios de simulacion.

Tabla 4-9: RMSE y RRMSE considerando aumento y disminucion de un 50% y 25% en la alcalinidad y un 20% y
10% en la radiacion solar, que influye en la temperatura del agua.

RRMSE RRMSE RRMSE RRMSE
RMSE [-] %] RMSE [-] [%] RMSE [-] [%] RMSE [-] [%]
150% Alcalinidad 125% Alcalinidad 75% Alcalinidad 50% Alcalinidad
sep-18 1,49 17,9 1,49 18,0 1,49 18,0 1,50 18,0
dic-18 0,39 4,8 0,39 4,8 0,39 4,8 0,38 4.8
may-19 0,50 6,2 0,50 6,2 0,50 6,2 0,50 6,2
sep-19 0,61 7,4 0,60 7,4 0,60 7,3 0,59 7,2
nov-19 0,50 5,7 0,50 57 0,51 57 0,51 5,8
120% Radiacion Solar | 110% Radiacion Solar | 90% Radiacion Solar | 80% Radiacién Solar
sep-18 1,49 17,9 1,49 17,9 1,50 18,0 1,50 18,1
dic-18 0,38 4,7 0,38 4,8 0,39 4.9 0,40 5,0
may-19 0,50 6,2 0,50 6,2 0,50 6,2 0,50 6,2
sep-19 0,59 7,2 0,60 7,3 0,61 7,4 0,62 7,5
nov-19 0,51 5,7 0,51 5,7 0,50 5,7 0,50 5,7

Se observa que estos nuevos escenarios de simulacidn generan cambios préacticamente
imperceptibles, las variaciones de la alcalinidad generaron modificaciones en el RRMSE de a lo
mas un 0,1%, mientras que cambios en la temperatura del agua a través de la radiacién solar
generan una modificacion de maximo 0,2%. La Figura 4-10 y la Figura 4-11 corroboran lo anterior,
ya que las simulaciones en los meses que el RRMSE varié mas practicamente quedan superpuestas.
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Figura 4-10: Simulacion de septiembre de 2018, diciembre de 2018 y septiembre de 2019, considerando 1,5 veces
(guiones) y 0,5 veces (puntos) la alcalinidad de los rios Teno y Lontué. La linea continua muestra la simulacion

inicial.
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Figura 4-11: Simulacion para septiembre de 2018, diciembre de 2018 y septiembre de 2019, considerando 1,2 veces
(guiones) y 0,8 veces (puntos) la radiacion solar. La linea continua muestra la simulacién inicial.

4.2.3. Metales

Los escenarios relacionados con distintos didmetros de particula y fraccionamientos permitieron
determinar la sensibilidad del modelo a estos datos de entrada. Ademas, se simuld la mejor
configuracién de cada metal con distintos valores de K, con el fin de cuantificar la sensibilidad a
este dato.

Para ejemplificar la variacion del RRMSE respecto a los primeros parametros, la Tabla 4-10 indica
el cambio del estadistico considerando distintos diametros de particulas para un mismo
fraccionamiento, mientras que la Tabla 4-11 muestra el cambio considerando distintos
fraccionamientos para un mismo didmetro de particula; en ambos casos el metal seleccionado fue
el arsénico, ya que presento los mejores RRMSE en la simulacion. En el caso de Ky, para el As se
simulo6 ocupando la configuracién P=60%, D,=5um, para el Fe se ocupé P=80%, Dp=3umy para
el manganeso P=70%, Dp=2um, obteniendo los RRMSE que se indican en la Tabla 4-12.

Tabla 4-10: Variacion del RRMSE manteniendo el fraccionamiento del metal y variando el diametro de particula.

RRMSE [%] (P=60%, arsénico)
Dp=1pm Dp=2pm Dp=3um Dp=4pm Dp=5um

sep-18 60,5 53,5 44,1 34,3
dic-18 39,1 31,1 8,6 1,8
may-19 34,2 18,8 2,0 11,8
nov-19 39,7 47,7 56,0 62,0 66,0
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Tabla 4-11: Variacion del RRMSE manteniendo el didmetro y variando el fraccionamiento del metal.

RRMSE [%] (Dp=3um, Arsénico)

P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 35,9 38,5 41,2 44,1 47,0 50,1 59,7
dic-18 9,4 12,9 16,5 38,4
may-19 17,4 11,0 4,5 2,0 8,4 14,9 34,2
nov-19 66,6 63,0 59,5 56,0 52,5 49,2 39,5

Tabla 4-12: Variacion del RRMSE manteniendo el fraccionamiento del metal y variando el didmetro de particula.

Ka=108 [I/kg] Kg=51000 [I/kg] | Ka=26730 [I/kg] Ka=15 [I/kg]
Arsénico Arsénico Manganeso Hierro
P=70%, Dp=2pum  P=70%, Dp=2um | P=70%, Dp=2um | P=80%, Dp=3um
RMSE RRMSE ~ RMSE RMSE RMSE ~ RRMSE | RMSE  RRMSE
[ma/l] [%] [mag/l] [%] [ma/l] [%] [mg/l] [%]
sep-18 0,0034 0,0034 0,0060 34,4 0,0663 38,7
dic-18 0,0002 2,0 0,0002 1,8 0,0225 83,2 0,2567 57,4
may-19 | 0,0024 0,0023 0,0029 10,8 0,0798
nov-19 0,0059 66,1 0,0059 66,0 0,0338 96,5 0,2592 126,4

La simulacion de As, Fe y Mn es altamente sensible al didmetro de particula, por ejemplo, variar
en 1 um este parametro puede generar cambios en el RRMSE mayores al 10%, como se puede
observar en la Tabla 4-10 y las tablas del Anexo E. Esto tiene directa relacidn con la ecuacion (28)
que describe la velocidad de sedimentacion de las particulas, la cual es directamente proporcional
al cuadrado del diametro de estas. EI modelo también presenta sensibilidad al fraccionamiento del
metal, generando cambios, en algunos casos, mayores al 5% en el RRMSE variado solo un 10%
de la parte sélida y disuelta. Este aspecto tiene directa relacion con el didmetro de particula, ya que
se observo que el porcentaje disuelto sufre cambios leves en su concentracion, por lo tanto, la
mayor parte de los cambios en la concentracion total del metal son consecuencia de la
sedimentacion de las particulas. Entonces, las configuraciones con mayor porcentaje de metal
particulado entregan simulaciones con menores concentraciones que las con bajo porcentaje.
Finalmente, modificar el coeficiente de particion genera variaciones practicamente imperceptibles
en el RRMSE. En el caso del Mny Fe no provoca cambios, mientras que en el arsénico aumentar
K, a 108 [I/kg] tiene como consecuencia una disminucion en el RRMSE de a lo mas 0,3% y variar
a 51000 [I/kg] no genera cambios.

La Figura 4-12 muestra las simulaciones de arsénico considerando los 5 diametros de particula y
una parte sélida del 60%, mientras que la Figura 4-13 muestra los cambios en diciembre de 2018
y mayo de 2019 variando el fraccionamiento del metal y considerando un didmetro de 3 micras.
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Figura 4-12: Simulacion de arsénico considerando una parte solida del 60% y variando el diametro de particula entre
lumy 5 um para: a) septiembre y diciembre de 2018 y b) mayo y noviembre de 2019.
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Figura 4-13: Simulacion de arsénico para diciembre de 2018 y mayo de 2019 considerando un didmetro de particula
de 3 um y variando el fraccionamiento del metal.

4.3. Discusion

En este trabajo los resultados obtenidos de la simulacion en WASP indican que el modelo de pH'y
metales estd fuertemente influenciado por las condiciones de borde ingresadas en la cabecera del
rio Lontué y del aporte del rio Teno desde el segmento MA28 (km 18). Dado que el caudal estimado
del rio Lontué es mayor que el del Teno, el modelo tiene méas dependencia de los valores de este
rio. Esto se debe a que las otras condiciones de borde ingresadas al modelo, las descargas
antrdpicas, practicamente no generan cambios en estos parametros. Otro aspecto importante, y que
refuerza la predominancia de las condiciones de borde de la cabecera y rio Teno para dichos
parametros, es no incluir tributarios importantes, como el estero Guaiquillo y Tilicura-Comalle,
debido a la falta de mediciones de calidad del agua y fluviométricas de estos.

La temperatura del agua es el parametro con menor dependencia a las condiciones de borde, esta
gobernada principalmente por el volumen de agua (asociado al caudal), la temperatura del aire y la
radiacion solar media diaria. La simulacion de este parametro arrojo 4 resultados excelentes y uno
razonable, que corresponde a nov-19, por lo tanto, la simulacion en WASP es adecuada. La razon
de la sobrestimacion de la simulacion de este mes radica en su alta temperatura del aire, alta
radiacion solar media diaria y bajo caudal, en comparacion con otros meses. Dic-18 y nov-19 tienen
datos de entrada meteorologicos (temperaturas y radiacion) similares, pero se diferencian en el
caudal estimado: 77,1 y 21,8 m®/s, respectivamente; entonces, nov-19 tiene menos volumen de
agua. Como se aprecia en la Figura 4-9, la temperatura del agua disminuye mientras aumenta el
caudal, en consecuencia, nov-19 entregd temperaturas del agua mayores que dic-19 y el resto de
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los meses. Ademas, esta situacion hace que este mes fuese mas sensible a la temperatura del aire y
la radiacion solar que dic-18, como se aprecia en la Figura 4-6 y la Figura 4-7.

La simulacion de pH entreg6 4 resultados excelentes y uno bueno, por lo tanto, la simulacion de
este parametro en WASP es adecuada. A pesar de esta calificacion existen aspectos por mejorar:
uno de ellos es la alcalinidad, que se estimo a traves de la concentracién del ion bicarbonato medida
en las estaciones de calidad quimica hasta el afio 2006. El supuesto tomado tiene validez debido a
que en el principal rango de pH observado en los rios de la cuenca (7,5-9,5) la especie carbonatada
predominante es el bicarbonato. Luego, se actualizaron los valores de la alcalinidad desde la
conductividad especifica (CES), dado que este parametro se sigue midiendo y existen mediciones
que se realizaron en conjunto con las de bicarbonato. A pesar de que no existe una relacién
estudiada entre ambos pardmetros, los coeficientes de determinacion del ajuste lineal entre ambos
entrega valores mayores a 0,7; salvo en la estacion Rio Teno antes junta Mataquito, que cuenta con
menor cantidad de datos. En este caso el modelo es poco sensible a la alcalinidad, que puede ser
consecuencia de una incorrecta estimacion de la misma. Actualmente, la DGA se encuentra
realizando pruebas para caracterizar el instrumento de medicién de alcalinidad HI3811, elaborado
por Hanna Instruments, e implementarlo en la red de calidad de aguas. Esto permitird contar con
mediciones de alcalinidad para simular con mayor precision el pH, ya que matematicamente
(ecuacion (12)) esta involucrada en su determinacion.

La evaluacion de la simulacién de temperatura del agua y pH se realiz6 mediante los datos
observados en las estaciones de calidad quimica y las estaciones en linea de la DGA, donde para
las ultimas se promedid el valor mensual dentro de los rangos horarios de medicion de las
estaciones de calidad quimica. Esto agregd incertidumbre al modelo, ya que su evaluacion
considera mediciones de distintas fuentes. En general, el modelo de pH tendi6 a sobrestimar los
valores medidos en las estaciones en linea.

En el caso de los metales el desempefio del modelo decae. Considerando la configuracion con
mejor RRMSE de cada uno, el arsénico obtiene 2 resultados excelentes, uno razonable y uno pobre;
el hierro obtiene 2 resultados razonables y 2 pobres y el manganeso uno bueno, uno razonable y 2
pobres, por lo tanto, la simulacion de metales es deficiente. Los meses que tuvieron resultados
buenos y excelentes se caracterizaron porque la concentracion del metal medida en la estacion rio
Lontué en Sagrada Familia es levemente menor a la de rio Lontué en longitudinal y a su vez, lo
medido en rio Mataquito en puente Lautaro es menor que rio Lontué en Sagrada Familia. Los meses
en que la estacion del rio Mataquito reporté mayores concentraciones de metales que los otros rios
o las mediciones en la estacién rio Lontué en Sagrada Familia fueron mayores a la estacion rio
Lontué en longitudinal, el desempefio del modelo calific6 como pobre. Esto ocurridé porque el
principal cambio en la concentracidn de los metales radica en la sedimentacién de las particulas,
proceso que disminuye la concentracion de metal. Ademas, el modelo no incluye otras fuentes de
As, Fe y Mn que pudiesen aumentar su concentracion, entonces, la concentracion de los metales
siempre tendid a bajar a medida que aumentaba la distancia acumulada. Por esta razon los meses
que la concentracion observada de As, Fe y Mn aumentaba a medida que se alejaba de la cabecera,
la configuracion que tuvo mejores resultados fue 10% particulado — 90% disuelto, D,= 1 um, ya

que provocd menor sedimentacion.
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Las simulaciones pobres de los metales pueden ser consecuencia de no afiadir esteros tributarios,
debido a la ausencia de datos de calidad de aguas y fluviométricos, entre las estaciones del rio
Lontué que modifiquen los resultados de la modelacion, ya que los caudales de las descargas
antrépicas incluidas en el modelo no tienen la magnitud suficiente para generar cambios notorios.
Por ejemplo, la suma de los caudales de descargas antrdpicas en el rio Lontué no supera los 0,65
[m?3/s] en todos los periodos de simulacién; comparando con el caudal proyectado en el mismo rio
en mayo de 2019, mes con el menor caudal (22,7 [m®/s]), las descargas corresponden al 2,9%. En
el caso del arsénico, lo anterior se observa en sep-18 y nov-19, ya que la diferencia entre Rio Lontué
en longitudinal y Rio Lontué en Sagrada Familia puede ser consecuencia de la concentracion de
As en los tributarios del Lontué. Por el lado del hierro también se observa una diferencia entre
ambas estaciones del rio Lontué en dic-18 y nov-19 y con mayor magnitud que el As. En el
manganeso no se observo.

Los caudales estimados, debido a la ausencia de datos fluviométricos en la ubicacion de las
estaciones de calidad quimica, también influyen, ya que los del rio Lontué son mayores que los del
rio Teno, entonces, predominan las concentraciones medidas en rio Lontué en Longitudinal,
mientras que las medidas en rio Teno antes junta Mataquito no generan los cambios esperados.
Esto afectd al manganeso en sep-18 y dic-18; tomado como ejemplo el Gltimo mes nombrado, la
concentracion del metal medida en Lontué en longitudinal es 0,011 [mg/l] y la medida en Teno
antes junta Mataquito es 0,074 [mg/1], los caudales son 73,8 [m?/s] contra 3,3 [m®/s], por lo tanto,
en la unién de ambos predomina el rio Lontué obteniendo un valor simulado de 0,013 [mg/I] en rio
Mataquito en puente Lautaro versus el 0,043 [mg/l] observado. La Figura 4-14 explica la situacion
descrita anteriormente. También ocurrié con el hierro en may-19 y nov-19: las concentraciones de
Fe medidas en el rio Teno son menores que las medidas en Lontué en longitudinal en un orden de
magnitud.

N o Diciembre-2018 Comn: 0,074 [mg/l]
é%g 1[ Qp: 3,3 [mfs]
N e :

I Sk |

sagth
Familia

Con: 0,043 [mg/I] A /

Csmn: 0,013 [mg/l] Comn: 0,011 [mg/|]
' Qp: 73,8 [MP/s]

filla Prat

Figura 4-14: Esquema del caudal proyectado (Qp), la concentracion observada de Mn (Comn) ¥ la concentracion de
Mn simulada (Cswmn) en diciembre de 2018.

Otro aspecto importante y que condiciond los resultados pobres en la simulacién de hierro en sep-
18 y dic-18 y manganeso en nov-19 corresponde a los valores observados en la estacion rio
Mataquito en puente Lautaro que son mayores que el resto de las estaciones. La simulacién
deficiente puede estar ligada a alguna fuente natural o antrépica de estos metales en el rio Mataquito
gue no fue detectada y considerada en el modelo. Ademas, otro aspecto importante es que las
mediciones del rio Mataquito no se realizan el mismo dia que las mediciones de las estaciones del

62



rio Lontué y Teno, por lo tanto, los valores observados mayores pueden ser consecuencia de la
variabilidad temporal de estos pardmetros. La Tabla 4-13 indica las fechas en las que se tomaron
las muestras en cada estacion, donde se observa que la diferencia de dias corresponde a 7 en sep-
18; 11 en dic-18; 3 en may-19 y 4 en nov-19.

Tabla 4-13: Fechas de toma de muestra en cada estacion para cada periodo de simulacién de metales.

Fecha de medicion
Estacion sep-18 dic-18 may-19 nov-19
Rio Lontué en 07/09/2018  07/12/2018  16/05/2019  15/11/2019
longitudinal
Rio Lontué en Sagrada
Familia
Rio Teno antes junta
Mataquito
Rio Mataquito en puente
Lautaro

07/09/2018  07/12/2018  16/05/2019  15/11/2019

07/09/2018  07/12/2018  16/05/2019  15/11/2019

30/08/2018  26/11/2018  13/05/2019  11/11/2019

La simulacién de metales consider6 principalmente la sedimentacion y sorcion en equilibrio entre
la fraccion sélida y la fraccion disuelta del metal, sin embargo, el fraccionamiento se determing en
funcidn de la concentracion total del metal medida en las estaciones de calidad quimica de la DGA,
considerando distintos porcentajes para cada fraccion. Esto se asumio debido a la ausencia de
mediciones de sélidos suspendidos totales. Entonces, no se considerd la interaccion entre los
metales simulados y los propios SST a través de la sorcién, lo que también puede ser una
explicacion del mal desempefio del modelo simulando metales y la poca dependencia del modelo
a Ky, que es el coeficiente involucrado en la sorcidn de equilibrio.

Al momento de realizar un modelo en WASP usando la opcién kinematic wave se requiere la
pendiente, ancho del cauce y coeficiente de rugosidad de Manning de cada segmento y los caudales
de los cuerpos fluviales simulados. La pendiente y ancho del cauce se pueden determinar a través
de batimetria o levantamientos topograficos con drones, que luego se procesan en programas
computacionales como AutoCAD. El coeficiente de rugosidad de Manning puede ser obtenido de
la literatura, de relaciones con el diametro de particula del lecho del rio o usando métodos visuales
como el de Cowan. El caso del caudal resulta el mas complejo ya que de los pardmetros
mencionados es el que presenta mayor variabilidad y es uno de los mas importantes en la
modelacion de cuerpos fluviales.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo abordd la simulacion en el programa WASP de arsénico total, hierro total, manganeso
total, pH y temperatura del agua para la cuenca del rio Mataquito. Los 4 primeros parametros se
incluyeron por estar presentes en la NSCA de dicha cuenca, debido a su presencia natural y en la
actividad antrdpica, mientras que el tltimo se incluye por corresponden a un parametro de calidad
del agua importante. El desempefio de WASP se evalud a traves de los estadisticos RMSE y
RRMSE. Lo anterior, permite determinar que los objetivos establecidos en el capitulo 1.2 se
cumplieron y concluir lo siguiente:

5.1. Desempeiio de WASP en la simulacion

El modelo desarrollado simul6 la variacion espacial de los parametros de calidad del agua en el rio
Lontué y en rio Mataquito, la variacién temporal no se incluy6 debido a la ausencia de datos que
permitieran elaborar un modelo de estas caracteristicas. En base al RRMSE obtenido, WASP
obtuvo un buen desempefio simulando temperatura del agua (sep-18, dic-18, may-19 y sep-19 con
resultado excelente y nov-19 con resultado razonable) y pH (sep-18, dic-18, may-19, sep-19 con
resultado excelente y sep-18 con resultado bueno), por lo tanto, la simulacion de estos parametros
en WASP resulto adecuada.

El desempefio de WASP en la simulacion de metales decae: considerando la configuracion con
mejor RRMSE de cada metal se obtienen 2 resultados excelentes (ambas para As), uno bueno (Mn),
4 razonables (una para Asy Mny 2 para Fe) y 5 pobres (una para As, 2 para Fe y Mn), por lo tanto,
la simulacion califico como deficiente. El principal proceso considerado por el modelo es la
sedimentacion de particulas, entonces, representd correctamente los meses en los que la
concentracion de los metales disminuia a medida que se alejaba de la cabecera. Los meses con
resultados razonables y pobres pueden ser consecuencia de no incluir tributarios, una incorrecta
estimacion de caudales o de la variabilidad temporal de la concentracion de los metales, ya que las
mediciones en la estacion Rio Mataquito en puente Lautaro se realizan en distintos dias que las
realizadas en las estaciones Rio Lontué en longitudinal, Rio Lontué en Sagrada Familia'y Rio Teno
antes junta Mataquito. Otro aspecto importante es no considerar la sorcidn del metal respecto a los
solidos suspendidos totales, debido a la ausencia de mediciones de estos.

5.2. WASP como herramienta de apoyo a la NSCA

En general, las principales ventajas de WASP por sobre otros programas corresponden a la
flexibilidad de su estructura, permitiendo simular distintos cuerpos de agua, y la cantidad de
parametros de calidad del agua que permite incorporar, entre ellos metales pesados, que se
encuentran presentes en las NSCA vigentes y en elaboracion incluidas en la Tabla 2-5.

Respecto a la NSCA de la cuenca del rio Mataquito, los resultados indican que WASP puede
resultar atil en la simulacion de temperatura del agua y pH. Sin embargo, existe un aspecto por
mejorar en la simulacion del pH que corresponde a la alcalinidad, necesaria para la determinacion
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del pH. Al no contar con mediciones de este parametro se estimo en funcién de la concentracion
de bicarbonato medida entre 1991y 2006 por las estaciones de la DGA y se actualiz6 considerando
una relacién con la conductividad especifica, que no ha cesado sus mediciones con el paso de los
afnos.

El mal desemperio de los metales permite concluir que WASP, con la informacion disponible en la
cuenca, no es Gtil para simular arsénico, hierro y manganeso. Las principales limitaciones en la
simulacion de estos parametros son la falta de mediciones de concentracion de solidos suspendidos
totales, didmetro de particula y densidad de los SST y fraccion disuelta de los metales. De las
limitaciones indicadas, la mas importante es la concentracion de SST, ya que se necesitan para
establecer las condiciones de borde de su simulacion como variable y evaluar los resultados de
esta, y considerar la sorcion en equilibrio con los metales disueltos. La ausencia de mediciones
impulso la consideracion de supuestos que posiblemente no los representen de manera correcta. En
el caso de los sélidos suspendidos, se determinaron como una parte sélida correspondiente a un
porcentaje del total, mientras que el diametro de particula se obtuvo desde investigaciones
realizadas en otras cuencas de Chile y el mundo.

La simulacion de pH y los metales resulté altamente influenciada por las condiciones de borde de
la cabecera y el rio Teno, debido a que las condiciones de borde definidas por las descargas de
empresas no tuvieron impacto significativo, pues la suma del caudal de las descargas corresponde
a lo mas un 3% de la suma del caudal proyectado del rio Lontué y Teno. Esto se explica porque
solo 15 empresas emisoras de RILES contaban con datos publicos de sus descargas, de las 68
fiscalizables por verter sus desechos a rios y esteros. Todas las PTAS de la cuenca contaban con
fiscalizaciones por el cumplimiento del DS90.

Para determinar de mejor manera el pH y los metales se requiere incluir informacion de caudal y
calidad de tributarios importantes como el estero Guaiquillo o el estero Quete-Quete. También es
trascendental contar con informacion fluviométrica que permita determinar los caudales a
incorporar en el modelo.

5.3. Recomendaciones

5.3.1. Ampliacion de la red hidrométrica de la DGA en la cuenca

Se recomienda incorporar estaciones fluviométricas en el rio Lontué y rio Teno antes de la
confluencia, para asi conocer el aporte real de cada subcuenca al rio Mataquito. También, se
recomienda incorporar una estacion en el estero Guaiquillo, que es uno de los principales afluentes
del Lontué.

Otra sugerencia importante es ampliar la red de estaciones de calidad quimica en esta cuenca.
Resulta importante agregar una estacion cercana a la desembocadura del rio Mataquito, ya que con
su presencia se puede determinar la calidad final del rio después de recorrer su trayecto y por lo
mismo, constituye un punto importante a incorporar en un modelo. También, se recomienda
agregar una estacion del mismo tipo en la desembocadura del estero Guaiquillo, que constituye un
18% de la subcuenca del Lontué y en su recorrido recibe descargas antrépicas de empresas y las
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PTAS de Curico y Zapallar. En la subcuenca del Teno, se sugiere retomar las mediciones de la
estacion Estero Tilicura-Comalle antes junta Rio Teno, para considerar los aportes de este estero
en el que confluyen canales y esteros menores y ademas en su recorrido recibe aportes antrépicos
de la ciudad de Teno y Rauco.

Como se menciond anteriormente, la alcalinidad es una medida de la capacidad del agua de
neutralizar acidos y corresponde a una variable de simulacion involucrada en la determinacion del
pH. Se recomienda a la DGA que sus estaciones de calidad quimica realicen mediciones de
alcalinidad o retomen las mediciones de bicarbonato, ya que a través de este parametro se puede
estimar la alcalinidad considerando el supuesto que es la especie carbonatada predominante.

5.3.2. Simulacion en WASP y continuidad del trabajo

Para modelar metales en WASP es necesario ingresar como variable de simulacién la fraccion
particulada del metal o los s6lidos suspendidos totales, la fraccion disuelta, didmetro y densidad de
particula de los SST y coeficiente de particién. El primer parametro se ingres6 al modelo
suponiendo un porcentaje del total del metal, sin embargo, se recomienda medir los SST y
considerar la sorcion en equilibrio con este parametro. EI diametro de particula se incluyé en el
modelo de acuerdo con valores encontrados en investigaciones nacionales e internacionales. Se
sugiere caracterizar el tamafio de distribucion de particulas asociadas a los metales en distintos
puntos de la cuenca, por ejemplo, en la cordillera, en el valle antes y después de la confluencia y
en el litoral. También se sugiere medir la fraccion disuelta del metal, ya que permite establecer
condiciones de borde e iniciales en el modelo.

El modelo elaborado incluye descargas de empresas y PTAS y su interaccion con los rios Lontué
y Mataquito en los meses de septiembre y diciembre de 2018 y mayo, septiembre y noviembre de
2019, considerando régimen permanente. Entonces, no incluye aportes de esteros, condiciones
iniciales y cada mes se simul6 independiente de los otros. También, ante la ausencia de mediciones
de parametros involucrados en la simulacion, se realizaron supuestos que posiblemente no los
representen de forma correcta. Dado lo anterior, se sugiere retomar este trabajo cuando se disponga
mas informacion respecto al tamafio de distribucion de particula o sedimento arrastrado,
concentracion de SST y fraccionamiento de los metales, mediciones de calidad del agua y
fluviométricas en esteros importantes y caudales de los rios medidos o estimados con estudios
actualizados del uso del recurso hidrico. Ademas, para elaborar un modelo que cambie con el
tiempo, se necesitan mediciones en un periodo de tiempo establecido, por ejemplo, cada una hora,
cada un dia o cada un mes, en un intervalo de tiempo definido, de acuerdo con el alcance del trabajo
0 estudio. Lo anterior permite contar con un registro de datos robusto para establecer condiciones
de borde y evaluar el modelo elaborado. Las estaciones en linea de la DGA tienen la capacidad de
medir pH y temperatura del agua cada una hora, sin embargo, en esta cuenca solo existen dos.

5.3.3. Respecto a la NSCA

En el caso de realizar campafias de muestreo para calificar la calidad fisico-quimica y biologica del
agua de la cuenca del Mataquito relacionadas con la elaboracion de la NSCA, se recomienda
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muestrear los principales esteros, por ejemplo, estero Guaiquillo, estero Quete-Quete y estero
Carretones por el lado del rio Lontué y estero Tilicura-Comalle por el lado del rio Teno, y muestrear
en los rios antes de la desembocadura de los esteros, de esta manera se puede saber su influencia
en la calidad del agua de los rios. Ademas, estas mediciones pueden ser Utiles para elaborar un
modelo mas realista y que abarque una mayor area. En estas campafias, se recomienda medir la
alcalinidad en conjunto con el pH.

Si la norma hubiera estado vigente desde 2010, la Tabla 5-1 muestra el porcentaje de cumplimiento
de As, Fe, Mn y pH en cada estacion. Se observa que el manganeso y hierro presentan menores
porcentajes de cumplimiento que el arsénico, mientras que el pardmetro que menos cumple es el
pH, donde todo el incumplimiento se debe a valores mas alcalinos que el establecido (8,5). En el
caso de los metales el cumplimiento puede mejorar estableciendo nuevos limites en las areas de
vigilancia acordes a la nueva metodologia de determinacién de los valores de las normas de calidad
del MMA. Por ejemplo, en CL-10 monitoreado a través de la estacion rio Claro en Los Quefies se
observa un menor cumplimiento en As y Fe debido a que sus valores maximos son menores que el
resto de las areas de vigilancia.

Tabla 5-1:; Porcentaje de cumplimiento de la norma para As, Fe, Mn y pH en cada estacién entre 2010 y 2019.

Cumplimiento [%]

Estacion Mediciones As Fe Mn pH

Rio Teno antes rio Infiernillo 30 96,7 96,7 96,7 63,3
Rio Teno en Los Queries 30 96,7 90,0 86,7 56,7

Rio Claro en los Queries 30 66,7 53,3 80,0 76,7

Rio Teno antes junta Mataquito 30 100 86,7 70,0 23,3
Rio Lontué después junta 30 100 66,7 66,7 76,7
Rio Lontué en longitudinal 30 100 83,3 80,0 53,3
Rio Lontué en Sagrada Familia 30 100 90,0 83,3 53,3
Rio Mataquito en puente Lautaro 30 100 93,3 90,0 53,3

El porcentaje de incumplimiento, sobre todo del pH, impulsa a agilizar el proceso de elaboracion
y publicacion de la NSCA. Luego, se pueden elaborar planes de descontaminacion que permitan
recuperar los niveles sefialados en la norma, para lograr el objetivo de tener una cuenca que alcance
el desarrollo sustentable y cumpla con estandares de calidad ambiental internacionales.
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GLOSARIO

AGIES: Analisis General de Impacto Econdémico y Social.
Al: Simbolo del elemento quimico aluminio.

Alk: Alcalinidad.

As: Simbolo del elemento quimico arsénico.

APR: Agua potable rural.

BPC: Bifenilos policlorados.

BTEX: Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno.

CE: Conductividad eléctrica del agua.

CES: Conductividad especifica del agua.

CO.: simbolo del compuesto quimico dioxido de carbono.
COV: Compuestos organicos volatiles.

CPA: Contaminantes peligrosos del aire.

DBOs: Demanda bioquimico oxigeno a los 5 dias de incubacion.
DIA: Declaracion de Impacto Ambiental.

DMC: Direccién Meteoroldgica de Chile.

Dr: Diametro de particula.

SEIA: Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental.
DGA: Direccién General de Aguas.

EMTB: Eter metil terbutilico.

FAQ: Food and Agriculture Organization

Fe: Simbolo del elemento quimico hierro.

Mn: Simbolo del elemento quimico manganeso.

NSCA: Norma secundaria de calidad ambiental.

OD: Oxigeno disuelto.

PTAS: Planta de tratamiento de aguas servidas.

RZ: Coeficiente de determinacion.

RILES: Residuos liquidos industriales.

RMSE: Error cuadratico medio

RRMSE: Error cuadratico medio relativo

SEREMI: Secretaria regional ministerial.

SNIFA: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental.
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.

SST: Solidos suspendidos totales.

USEPA: United States Environmental Protection Agency.
WASP: Water Quality Analysis Simulation Program.
WHO: World Health Organization.
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Anexo A Mediciones de estaciones DGA

Las siguientes figuras muestran la concentracion de arsénico total, hierro total, manganeso total,
pH y temperatura del agua medida en el periodo 1990-2019 para cada estacion en la cuenca.
Ademas, se indica el limite establecido en el anteproyecto de NSCA.
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Figura A-1: Concentracion histérica de arsénico en estaciones: a) Rio Teno antes rio Infiernillo, b) Rio Teno en Los
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Fuente: Elaboracion propia con datos DGA
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La Tabla A-1 muestra los valores de pH, temperatura del agua, arsénico, manganeso y hierro
registrados por las estaciones en septiembre de 2018, diciembre de 2018, mayo de 2019, septiembre
de 2019 y noviembre de 2019. La Tabla A-2 muestra los promedios mensuales de pH y temperatura
del agua medido en las estaciones en linea en las fechas indicadas anteriormente.

Tabla A-1: Valores medidos por las estaciones de calidad quimica de la DGA en las fechas indicadas. SM=sin

medicion.
Parametro Estacion sep-18  dic-18 may-19 sep-19  nov-19
Rio Lontué en 11,2 17,8 14,2 12,3 22,0
longitudinal
Rio Lontué en
Temperatura Sagrada Familia 13.7 19,2 14,2 135 233
del agua [°C] Rio Teno antes 140 216 163 12.7 235
junta Mataquito ’ ’ ’ ’ ’
Rio Mataquitoen 515 435 SM 22,2
puente Lautaro ’ ’ ’ ’
Rio Lontue en 992 814 736 8689 867
longitudinal
Rio Lontué en
T Sagrada Familia 8,56 8,46 7,48 8,38 8,67
Rio Teno antes 921 896 891 871 916
junta Mataquito
Rio Mataquito en
puente Lautaro 9,11 8,27 8,83 SM 9,42
RioLontwéen 40,0 014 0017 0030 0006
longitudinal
Arsénico Rio Lontué en 0015 0.012 0014 0013 001
[mo/l] Sagrada Familia ’ ’ ’ : ’
RioTenoantes 55 697 0001 0001 0,006
junta Mataquito
RioMataquitoen 5 )11 908 0007 SM 0,008
puente Lautaro
Riolontueen — 4,/5 5417 0611 1595 065
longitudinal
RiolLontuéen 4,00 967 563 013 013
. Sagrada Familia
Hierro [mg/l] Rio Teno antes
. . 0,09 0,123 0,042 0,076 0,06
junta Mataquito
RioMataquitoen 19 698 0126  SM 0,28
puente Lautaro
RI'O Lontué en 001 0011 0036 0303 0,02
ongitudinal
Riolontueen 55350 5019 0036 0012 001
Manganeso Sagrada Familia
[ma/l] RioTenoantes 00 474 001 0052 001
junta Mataquito ’ ’ ' ’ ’
RioMataquitoen )5 5043 0018 SM 0,06

puente Lautaro

Fuente: Elaboracion propia desde datos de la DGA.
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Tabla A-2: Promedios mensuales entre 11:00 y 15:59 hrs medidos por las estaciones en linea de la DGA en las
fechas indicadas.

Parametro Estacion sep-18  dic-18 may-19 sep-19 nov-19

Rio Mataquito en Licantén 7,71 7,58 8,24 8,63 8,35

pH [-] Rio Mataquito aguas abajo 7,89 781 745 7.60 8.46
planta celulosa Licancel

Rio Mataquito en Licantén 14,53 22,18 13,82 15,09 22,24

Temperatura

delagua[°C]  RioMataquitoaguasabajo )21 5195 1408 1542 2232

planta celulosa Licancel

Fuente: Elaboracion propia desde datos de la DGA.
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Anexo B Reportes de descargas de empresasy PTAS

La Tabla B-1 muestra los valores de pH y temperatura del agua reportados por las empresas
incluidas en el modelo en las fechas seleccionadas para simular estos parametros.

Tabla B-1: Valores de descargas reportadas de pH y temperatura con su respectivo caudal. SR=Sin reporte.

Empresa Fecha Temperatura [°C] pH [-] Caudal [m¥/dia]
sep-18 17,3 6,83 803,52
PTAS - dic-18 20,8 7,08 803,52
MOLINA- may-19 17,4 6,96 803,52
LONTUE sep-19 19,1 7,60 803,52
nov-19 19,1 6,69 803,52
sep-18 19,5 7,28 19,68
VINA dic-18 21,9 7,43 18,48
ECHEVERRIA may-19 25,0 7,42 22,28
LTDA. sep-19 25,0 6,94 17,12
nov-19 25,0 7,50 17,96
sep-18 14,0 7,91 580,00
CHONCHA Y dic-18 18,1 7,75 579,00
TORO may-19 11,2 8,17 599,00
PLANTA sep-19 12,3 8,12 370,00
LONTUE nov-19 17,5 8,23 393,00
sep-18 SR SR SR
PLANTA dic-18 SR SR SR
NUTRIPRO may-19 19,1 8,22 436,32
LONTUE sep-19 17,5 8,33 315,84
nov-19 20,0 6,43 374,88
sep-18 15,6 SR 70,81
FRUTICOLA dic-18 SR SR SR
may-19 SR SR SR
DOSAL LTDA sep-19 SR SR SR
nov-19 SR SR SR
sep-18 SR SR SR
dic-18 20,4 6,88 35,52
VINA LOS may-19 SR SR SR
NOGALES SA sep-19 SR SR SR
nov-19 17,9 8,17 33,60
sep-18 SR SR SR
dic-18 SR SR SR
. AFEI\-II—I'?ISI\_IT o may19 SR 73 1066,18
sep-19 SR 7,2 1066,18
nov-19 SR 7,1 1066,18
sep-18 17,7 7,1 806,11
. dic-18 23,6 7,37 806,11
PT&?&'\?S\'}'A may-19 19,0 7,06 806,11
sep-19 18,6 7,42 806,11
nov-19 21,4 7,25 806,11
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Empresa Fecha Temperatura [°C] pH [-] Caudal [m3¥/dia]
sep-18 SR SR SR
CENTRAL dic-18 22,7 7,25 127,80
FRUTICOLA may-19 16,9 7,80 126,70
CURICO sep-19 SR SR SR
nov-19 18,1 7,58 45,18
sep-18 19,6 6,94 48211,20
dic-18 22,2 7,26 48211,20
PTAS - CURICO may-19 19,1 7,47 48211,20
sep-19 18 7,40 48211,20
nov-19 20,0 8,08 48211,20
sep-18 17,2 7,41 550,80
dic-18 20,6 6,32 502,00
may-19 15,8 7,65 357,90
VINICAS sep-19 15,1 7,68 1232,30
nov-19 15,2 7,40 870,90
sep-18 17,4 7,60 518,40
dic-18 22,3 7,50 518,40
. AF;,TA\ALSLAR may-19 16,5 8,20 518,40
sep-19 18,5 7,44 518,40
nov-19 17,9 7,86 518,40
sep-18 17,1 7,70 74,18
dic-18 21,3 7,58 261,35
gg@yg& may-19 16,3 8,20 8351
sep-19 SR SR SR
nov-19 17,5 8,30 99,29
sep-18 19 7,90 268,56
dic-18 26,1 8,20 268,56
ROCOTRYTmay-19 SR SR SR
sep-19 17,5 8,11 236,64
nov-19 SR SR SR
sep-18 16,9 7,20 21,37
dic-18 20,2 7,20 24,90
DON CHERRY may-19 16,6 6,90 27,28
sep-19 17,5 7,50 32,50
nov-19 19 7,60 44,41
sep-18 14,7 7,31 898,56
dic-18 24,6 7,03 898,56
HSE%E may-19 16,0 7,09 898,56
sep-19 16,3 7,09 898,56
nov-19 19,1 6,99 898,56
sep-18 14,3 6,81 803,52
dic-18 21,7 7,12 803,52
le;ﬁﬁ'EN may-19 16,2 6,94 803,52
sep-19 16,5 6,65 803,52
nov-19 19,6 7,02 803,52
PLANTA sep-18 36,9 6,86 13344,00
LICANCEL dic-18 37,3 7,23 13298,00
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Empresa Fecha Temperatura [°C] pH [-] Caudal [m3¥/dia]

may-19 37,2 7,30 12433,00

PLANTA sep-19 36 7,53 13948,00

LICANCEL nov-19 36,2 734 13060,00
sep-18 18,6 7,90 67,05
JUCOSOL dic-18 20,3 7,62 71,11
PLANTA may-19 19,7 7,81 113,18
CURICO sep-19 22,3 7,62 110,59
nov-19 20,2 7,56 106,27

Fuente: Elaboracion propia desde datos de SISS y SNIFA

A continuacion, se presenta la concentracion de metales presentes en las descargas. Cabe destacar
que se omite la columna caudal al ser el mismo indicado en la Tabla B-1.

Tabla B-2: Valores de descargas de As, Fe y Mn. SR=Sin reporte.

Empresa Fecha Arsénico (mg/l) disuzlllteorzr?mg n Manganeso [mg/l]

sep-18 0,002 0,050 0,040
dic-18 0,005 0,070 0,030
PLANTA LICANCEL may-19 0,006 0,220 0,050
nov-19 0,010 0,440 0,038

sep-18 SR SR SR

PLANTA NUTRIPRO dic-18 SR SR SR
LONTUE may-19 0,003 SR 0,013
nov-19 0,002 SR 0,021

sep-18 SR SR SR

dic-18 SR SR SR

PTAS - CURICO may-19 SR SR SR
nov-19 0,001 SR 0,040

sep-18 SR 0,573 SR

dic-18 SR 0,257 SR

ROCOFRUT S.A. may-19 SR SR SR
nov-19 SR 0,070 0,033

Fuente: Elaboracion propia desde datos de SISS y SNIFA

Cabe destacar que los reportes de las PTAS no incluian el caudal de la muestra, por lo tanto, para
obtener su valor se acudi6 al valor asignado al efluente en la respectiva Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA) desde la pagina del SEIA. A continuacion, se dejan a disposicion los enlaces.

Tabla B-3: Enlace a la declaracion de impacto ambiental de la PTAS.

Planta Enlace a DIA
PTALSomSéma' https://seia.sea.qob.cl/archivos/digital 15037 15040 1000099.doc
PTAS https://seia.sea.gob.cl/archivos/2020/09/24/ANEXO 13. BASE
Sarmiento DE CALCULO CAUDAL.pdf
PTAS Dofa

https://seia.sea.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=685052

Carmen
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https://seia.sea.gob.cl/archivos/digital_15037_15040_1000099.doc
https://seia.sea.gob.cl/archivos/2020/09/24/ANEXO_13._BASE_%20DE_CALCULO_CAUDAL.pdf
https://seia.sea.gob.cl/archivos/2020/09/24/ANEXO_13._BASE_%20DE_CALCULO_CAUDAL.pdf
https://seia.sea.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=685052

Planta Enlace a DIA

https://seia.sea.qgob.cl/archivos/2020/12/30/Anexo 10. Informes de Analisis

PTAS Curico Efluente.rar

https://www.e-
PTAS Zapallar seia.cl/archivos/Anexo 9 Antecedentes Diseno Proceso Planta.zip
PTAS Hualané http://seia.sea.gob.cl/archivos/DIA descripcion.doc

PTAS Licantén https://seia.sea.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=1150536

Fuente: Elaboracion propia.
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https://www.e-seia.cl/archivos/Anexo_9_Antecedentes_Diseno_Proceso_Planta.zip
https://www.e-seia.cl/archivos/Anexo_9_Antecedentes_Diseno_Proceso_Planta.zip
http://seia.sea.gob.cl/archivos/DIA_descripcion.doc
https://seia.sea.gob.cl/documentos/documento.php?idDocumento=1150536

Anexo C Geometria y caudales de extraccion

La Tabla C-1 muestra los valores de pendiente obtenidos desde el DEM Alos Palsar y Google
Earth, mientras que la Tabla C-2 muestra las mediciones en Google Earth para determinar el ancho
del cauce.

Tabla C-1: Pendientes calculadas usando Google Earth y el DEM Alos Palsar

Pendiente [%0]

Segmento Satelite DEM Alos
Google Earth Palsar
LO06 0,67 0,60
LOO05 0,60 0,58
LO04 0,50 0,50
LOO03 0,37 0,35
LO02 0,33 0,36
LOO01 0,33 0,33
MAZ28 0,33 0,37
MAZ27 0,20 0,17
MA26 0,27 0,30
MAZ25 0,30 0,33
MA24 0,27 0,27
MA23 0,27 0,23
MA22 0,20 0,18
MA21 0,27 0,30
MA20 0,27 0,31
MA19 0,27 0,29
MA18 0,17 0,08
MAL17 0,30 0,23
MA16 0,17 0,23
MA15 0,17 0,29
MA14 0,23 0,18
MA13 0,17 0,07
MA12 0,20 0,27
MA11 0,03 0,00
MA10 0,10 0,12
MAOQ9 0,03 0,04
MAO08 0,17 0,24
MAOQ7 0,03 0,00
MAO06 0,17 0,17
MAO05 -0,07 0,00
MAO04 0,07 -0,03
MAO3 0,07 0,00
MAOQ2 0,17 0,15
MAO1 -0,13 -0,02

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla C-2: Valores obtenidos en las mediciones para determinar el ancho promedio del cauce.

Ancho [m]

Segmento 1 2 3 4 5
LOO06 44,2 57,4 55,1 16,4 53,6
LOO05 53,6 41,7 27,0 31,1 43,5
LO04 43,5 30,1 59,5 66,5 36,5
LOO03 36,5 49,5 30,8 39,7 54,0
LO02 54,0 42,5 72,2 79,5 58,8
LOO01 58,8 63,8 85,8 75,4 70,7
MAZ28 70,7 57,8 70,3 73,8 93,9
MA27 93,9 68,6 112,1 72,4 62,9
MA26 62,9 82,7 70,7 46,5 51,6
MA25 51,6 69,6 96,5 54,8 58,2
MA24 58,2 38,3 96,5 77,1 107,8
MAZ23 107,8 70,7 78,3 74,8 56,5
MAZ22 56,5 95,1 72,2 74,9 88,8
MAZ21 88,8 64,8 98,2 51,9 69,1
MA20 69,1 54,4 41,4 82,6 52,5
MA19 52,5 72,9 53,3 81,2 98,7
MA18 98,7 94,9 96,0 55,2 66,3
MA17 66,3 57,7 69,4 70,1 56,6
MA16 56,6 57,9 45,9 56,9 53,3
MA15 53,3 66,0 62,0 58,0 64,7
MA14 64,7 66,0 62,0 49,0 42,5
MA13 42,5 56,5 443 116,9 62,5
MA12 62,5 45,5 69,2 46,4 41,3
MA11l 41,3 81,5 76,7 55,1 109,2
MA10 109,2 94,8 75,5 99,1 40,9
MAO09 40,9 69,9 82,3 82,8 87,2
MAO8 87,2 72,3 64,7 124,5 94,3
MAO7 94,3 150,0 117,5 59,2 71,8
MAO06 71,8 99,2 68,8 66,7 70,0
MAOS5 70,0 78,9 71,4 125,6 103,4
MAO04 103,4 86,9 74,2 167,6 110,3
MAO3 110,3 102,6 103,6 94,1 123,9
MAO2 123,9 121,3 90,2 140,1 80,0
MAO1 80,0 160,3 152,1 132,9 128,7

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla C-3 presenta los caudales de extraccion de las bocatomas consideradas para realizar el
balance del caudal de los rios.
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Tabla C-3: Valores obtenidos en las mediciones para determinar el ancho promedio del cauce.

Rio de Nombre bocatoma de canal Caudal de extraccion

extraccion méaximo efectivo [m¥/s]

Ramirez Martinez 1,175
Comunero Florida 0,490
Purisma 3,330
Puerpol Viejo y nuevo Los Niches y 11,365
Huenune
Nuevo de Urzua y Buena Paz 1,455
Valdes Carrera 1,660

Lontué Pelarco o B_uena Unioén 0,945
Ramirez, Rinconada y Lazo 1,872
La Patagua y Céaceres 4,965
Los Pobres de Pichingal 0,497
Aranguiz y el Roble 0,425
Pirhuin 1,590
La obra del Medio y La obra de abajo 0,776
Trapiche Bajo 0,680
Quillayes 0,400
San Miguel 0,103
Maquis Chico 0,162
Maquis Macal 1,756
Calabozo y Socavon 0,49
La Laguna 0,46
Huemul Asoc 3,078
Sauce 0,342
Chufiufie y Moreno 1,411
Quinta, Santa Rosa, Graneros y 5928
Aurora de Teno '
Ventana 1,807
La Cafiada 7,973
Las Arvejas 0,035

Teno Avglos _ 0,029

Quilvo, Perales, Merino y Donoso 2,269
Cerrillos N°15 0,046
Bajos del Cerrillo 0,04
Rodriguez y Puente 0,616
Comunidad Los Guindos 2,243
Palmina 0,023
Cerillos 22 0,593
Bellavista 0,753
Agustin Cerda 1,148
Morales "A" 0,486
Comalle 2,291
Isla de Quilvo 0,041
Rauco y Morales "B" 0,456
Quete Quete y Boldo 0,482
Compuertas de Teno y Punta del 1,539
Monte
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Rio de Nombre bocatoma de canal Caudal de extraccion

extraccién maximo efectivo [m?/s]
Leyton 0,342
Maitenal N°2 0,228
Alisos 0,296
Las Melosas 0,621
Teno Maitenal N°1 0,251
Mufioces 0,117
Duraznito 0,139
Fundo Las Mercedes 0,339
Leyton 0,38
Lo Rojas 0 San Juan 0,994
Majadilla o del Cerro 0,587
Mataguito Fundq Majadilla o del Bajo 2,302
Palquibudis 0,869
Culenar 2,76
La Huerta 1,787

Fuente: Adaptado de AC ingenieros consultores LTDA. (2000).

La Tabla C-4 muestra los caudales asociados a distintas probabilidades de excedencia del estero
Guaiquillo en la desembocadura y el rio Lontué incluyendo al estero Guaiquillo, para los meses de
mayo, septiembre, noviembre y diciembre.

Tabla C-4: Caudales asociados a distintos periodos de retorno para estero Guaiquillo y para el rio Lontué
considerando el aporte de este estero.

Caudal [m®/s]

Estero Guaiquillo Rio Lontué incluyendo estero Guaiquillo
ngb Mayo  Septiembre Noviembre Diciembre | Mayo Septiembre Noviembre Diciembre
95% 6,1 14,5 9,1 7,7 30,2 72,1 449 38
90% 8,1 19,2 13,6 9,1 40,3 113,2 67,2 45,1
85% 9,9 23,6 16,6 10,2 48,9 141 82,2 50,7
50% 22,5 50,7 29,4 16,7 1115 258,5 145,8 82,8
15% 51,3 93,4 42,2 27,3 254 376 209,4 135,4
10% 62,3 105,1 45,3 30,7 308,6 403,7 2244 152,1
5% 83,1 127,7 49,8 36,5 411,9 4449 246,7 180,7

Fuente: Adaptado de Emo ingenieros (2020).
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Anexo D Detalle datos de entrada y ecuaciones involucradas

1. Coeficiente de dispersion

Los valores del coeficiente de dispersion calculados e ingresados a WASP se presentan en la Tabla
D-1, donde se determind un valor para cada periodo de simulacion.

Tabla D-1: Coeficiente de dispersion para cada periodo de simulacién.

Coeficiente de dispersion [m?/s]

Perfil sep-18 dic-18 may-19 sep-19 nov-19
LOO06 459,2 458,2 385,2 396,5 3731
LO05 344,4 3438 294,6 302,5 286,1
LO04 456,2 455,3 385,1 396,1 373,3
LOO03 309,1 308,7 271,4 277,6 264,8
LO02 645,3 643,9 540,7 556,4 524,0
LOO01 818,0 816,0 676,5 697,4 654,5
MA28 942,3 926,5 815,8 797,0 749,4
MAZ27 820,9 810,6 731,3 717,1 680,5
MA26 634,0 625,9 563,8 552,7 524,1
MAZ25 727,1 716,8 640,3 626,8 592,6
MA24 866,8 854,0 760,6 744,3 702,8
MA23 835,8 824,1 737,5 722,2 683,2
MAZ22 740,1 731,1 661,2 648,6 616,0
MA21 875,5 862,1 765,1 748,3 705,7
MAZ20 586,2 578,9 522,9 512,7 486,8
MA19 810,5 798,7 7125 697,4 658,9
MA18 569,1 564,7 525,0 517,1 496,4
MAL17 575,5 569,0 517,6 508,1 483,7
MAL16 4149 4112 379,0 3729 356,8
MA15 586,4 579,3 524,1 514,1 488,4
MA14 412,0 408,7 378,9 373,1 357,8
MA13 340,8 339,4 3225 318,8 308,7
MA12 435,6 431,3 395,8 389,1 371,6
MA11 277,4 277,2 268,4 266,1 259,7
MA10 722,2 714,6 652,9 641,4 611,6
MAO9 310,3 309,6 297,2 294,3 286,2
MAO8 1106,0 1088,0 960,4 938,6 883,5
MAOQ7 507,5 505,4 480,2 4747 459,7
MAO6 691,7 683,8 621,4 609,9 580,4
MAOQ5 422,6 4213 402,8 398,5 386,8
MAO04 922,0 9125 834,5 819,9 782,1
MAO3 896,5 887,4 812,6 798,6 762,1
MAO2 1382,8 1360,5 1202,8 1175,9 1107,7
MAO1 805,6 801,6 757,8 748,6 723,6

Fuente: Elaboracion Propia.
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2. Temperatura del agua

Los procesos incluidos en la determinacion de la temperatura del agua incluyen el intercambio de
calor en la superficie y el fondo del cauce; en este trabajo solo se considero el primero. El cambio
de la temperatura producto del intercambio superficial de calor se puede escribir como la ecuacion
(11) que involucra un flujo de energia determina que se determina como (Wool et al., 2008):

H,=H,+H,+H,+H;— (Hy, + Hy, + Hp,.) (15)

Donde H, [W/m?] es la radiacion solar de onda corta incidente, H, [W/m?] es la radiacion solar
incidente de onda larga, Hg, [W/m?] es la radiacion solar de onda corta reflejada, H,,.[W/m?] es la
radiacion solar de onda larga reflejada, H,, [W/m?] es la radiacion emitida desde la superficie del
agua, H, [W/m?] es la perdida de calor por evaporacion y H, [W/m?] es la conduccion de calor. H,
se agrega directamente al modelo, mientras que H, se calcula con la presion de vapor usando la
formula de Brunts. Las otras componentes se calculan como:

Hy, = eo*(Ts + 273,15)4 (16)
H, = f(Wina)(es — eq) (17)
He = Co f (Wing)(Ts — Tg) (18)

Donde ¢ [-] es la emisividad del agua (0,97), o*es la constante de Stephan-Boltzman
[5,67x10"8Wm~2°K~*], T, [°C] es la temperatura en la superficie del agua, f(Wi,g) [W/m?
mmHg] es la funcién de velocidad del viento evaporativo, e, [mmHg] es la presion de saturacion
de vapor en la superficie del agua, e, [mmHg] es la presion de vapor atmosférico, C, es el
coeficiente de Bowen [0,47 mmHg/°C] y T, [°C] es la temperatura del aire. e; y e, WASP lo
determina a través de la temperatura del aire, temperatura del punto de rocio y temperatura del
agua. f (W;,q) depende de la velocidad del viento, que en este caso no se ingreso.

Como se mencion6 en el subcapitulo 3.6.3, para determinar los valores de la radiacion solar
promedio diaria se recurrio a los valores medidos en las estaciones Panguilemo y San Clemente,
donde esta Ultima fuente se agregd por ausencia de datos en Panguilemo para septiembre de 2019.
En las siguientes figuras se muestra la ecuacion y coeficiente de determinacion obtenido para
trasladar los datos de radiacion solar promedio diaria a Curicd y Hualafié.
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Figura D-1: Ajuste lineal y R? de la radiacion solar global diaria entre Panguilemu y Curicd en los meses: a) mayo,
b) septiembre, ¢) noviembre y d) diciembre.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Explorador Solar.
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Figura D-2: Ajuste lineal y R? de la radiacion solar global diaria en septiembre entre: a) San Clemente y Curicd y b)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Explorador Solar.
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Figura D-3: Ajuste lineal y R? de la radiacion solar global diaria entre Panguilemu y Hualafié en los meses: a) mayo,
b) septiembre, ¢) noviembre y d) diciembre.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Explorador Solar.

La Tabla D-2 presenta la radiacion solar promedio diaria mensual medida en las estaciones de

Panguilemu y San Clemente.

Tabla D-2: Radiacién solar promedio diaria en las fechas de modelacion

Radiacién solar promedio

Estacion Fecha diaria [W/m?]
sep-18 231,7
Panguilemu dic-18 383,2
may-19 117,3
nov-19 383,0
San Clemente  sep-19 58,8

Fuente: Elaboracion propia con datos de DMC.

También se realiz6 un procedimiento similar para determinar la relacién entre la temperatura del
aire de Curico y Hualafié. Filtrando los datos del explorador solar segun las horas y dias
considerados en la obtencion de pardmetros, se obtienen las relaciones que se indican en la Figura

D-4.
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Figura D-4: Ajuste lineal y R? de la temperatura del aire entre Curicé y Hualafié en los meses: a) mayo, b)
septiembre, ¢) noviembre y d) diciembre.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Explorador Solar.

3. pHy Alcalinidad

Las siguientes ecuaciones describen el procedimiento adoptado por WASP para determinar el valor
del pH. Primero se definen los siguientes pardmetros:

Alk = [HCO3] + 2[CO27] + [0H"] — [H*] (19)
Ky = [OH7][H*] (20)

Donde Alk [eq/I] es la alcalinidad, [HC 03] es la concentracion molar del ion bicarbonato, [C032™]
es la concentracion molar del ion carbonato, [OH ] es la concentracion molar del ion hidroxilo,
[H*] es la concentracién molar del ion hidrogenoy K, es la constante de acidez del agua. Luego,
los valores de Alk y Ky, se pueden determinar como:

4787,3
pKy = —=— +7,1321l0g3(T,) + 0,010365T, — 22,80 (21)

a
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Ky
Donde T, [°C] es la temperatura del agua, o, [-] es la fraccion total de carbono inorgénico en
bicarbonato, o, [-] es la fraccion total de carbono inorgénico en carbonato y C; [mol/l] es la
concentracion total de carbono inorganico. Entonces, resolver el pH se reduce a determinar la
solucion [H*] de:
Ky

fFAHTD = (a1 + 20)Cr + m — [H*] - Alk (23)

Finalmente, el pH se determina como:

pH = —logo[H™] (24)

Por su parte, la presion parcial de CO. atmosférico interviene en la variacion del valor de C; como:

COyr = kac(T)([COZ]s - o(OCT) (25)

Donde k,.(T) [1/d] es el coeficiente de reaireacion de dioxido de carbono dependiente de la
temperatura, [C0,], [mol/l] es la concentracién de saturacion del didxido de carbonoy o, [-] es la
fraccion total de carbono inorgénico en didxido de carbono. [CO,], se determina a través de la ley
de Henry como:

[Caz]s = KHPCOZ (26)

Donde K [mol/(atm )] es la constante de Henry y P¢,, [atm] es la presion parcial de dioxido de
carbono en la atmosfera.

Actualmente las estaciones en linea y de calidad quimica de la DGA no miden el valor de la
alcalinidad, tampoco miden la concentracion de bicarbonato y carbonato presentes en rios y esteros.
Solo se disponen mediciones de bicarbonato por parte de las estaciones de calidad quimica de la
DGA hasta el afio 2006. Dado el pH de los rios, se asume que la alcalinidad esta dada
principalmente por la concentracion de este ion, en otros términos, Alk = [HC O3 ]. Para llevar los
valores de bicarbonato a valores actuales se relacion6 con un parametro medido en esas fechas y
en la actualidad, la conductividad especifica (CES). El ajuste lineal entre ambos parametros fue el
con mejor R, Las siguientes tablas muestran los valores de pH, bicarbonato y CES medidos en las
estaciones y también el valor de la alcalinidad calculado. La Figura D-5 presenta los ajustes
obtenidos entre CE y la alcalinidad.

Tabla D-3: pH y bicarbonato medido en la estacién Rio Lontué en longitudinal y alcalinidad considerando la
concentracion de bicarbonato.

Fecha pH Bicarbonato  Alcalinidad Conductividad
medicion [-] [mg/l] [mgCaCOs/l]  Especifica [mhos/cm]
25/03/1991 8,50 47,6 40,5 178
25/07/1991 7,45 37,2 31,6 120
18/11/1991 6,95 23,2 19,7 93
25/03/1992 6,95 37,2 31,6 150
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Fecha pH Bicarbonato  Alcalinidad Conductividad

medicion [-] [mo/l] [mgCaCOs/l]  Especifica [mhos/cm]

23/07/1992 7,65 37,8 32,1 120
29/12/1992 7,15 20,1 17,1 65

23/03/1993 8,35 48,8 41,5 163
26/07/1993 7,25 42,7 36,3 120
15/11/1993 7,53 30,5 25,9 107
29/03/1994 8,15 39,1 33,2 150
29/11/1994 7,15 26,2 22,3 98

26/11/1996 8,10 24,5 20,8 120
19/01/1999 7,60 52,9 445,0 190
29/03/1999 7,24 60,1 51,1 218
17/07/2000 7,29 36,1 30,7 175
26/12/2000 7,14 18,0 15,3 87

28/03/2001 7,49 38,5 32,7 172
23/07/2001 7,09 34,3 29,2 95,3
20/11/2001 6,98 25,6 21,8 94,4
23/07/2002 7,14 25,9 22,0 89,6
13/05/2003 8,22 39,4 33,5 185
20/01/2004 7,49 36,7 31,2 118
22/03/2006 7,51 35,0 29,7 152

Fuente: Elaboracion propia desde datos DGA.

Tabla D-4: pH y bicarbonato medido en la estaciéon Rio Lontué en Sagrada Familia y alcalinidad considerando la
concentracion de bicarbonato.

Fecha pH Bicarbonato Alcalinidad Conductividad
medicion [-] [mg/l] [mgCaCOs/l] Especifica [mhos/cm]
26/03/1991 7,85 82,4 70,0 300
18/11/1991 7,25 37,2 31,6 174
25/03/1992 6,75 65,3 55,5 210
23/07/1992 7,35 76,9 65,4 226
25/03/1993 8,35 60,0 51,0 255
26/07/1993 7,25 48,8 41,5 150
23/11/1993 7,73 46,4 39,4 131
30/03/1994 8,1 75,1 63,8 256
28/07/1994 6,75 32,3 27,5 113
29/11/1994 9,15 34,2 29,1 138
25/11/1996 8,15 47,5 40,4 200
19/01/1999 7,53 99,1 84,2 358,3
29/03/1999 7,5 98,7 83,9 376
17/07/2000 6,93 48,1 40,9 234
26/12/2000 6,78 25,2 21,4 110
28/03/2001 7,41 69,3 58,9 226
23/07/2001 6,94 42,1 35,8 1245
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Fecha pH Bicarbonato Alcalinidad Conductividad

medicion [-] [mo/l] [mgCaCOs/l] Especifica [mhos/cm]
20/11/2001 8,26 36,9 31,4 121
23/07/2002 7,77 36,3 30,8 121,8
13/05/2003 7,96 54,9 46,6 250
20/01/2004 7,75 55,1 46,8 219
14/03/2005 7,78 68,5 58,2 288
22/03/2006 7,72 52,7 44,8 226

Fuente: Elaboracion propia desde datos DGA.

Tabla D-5: pH y bicarbonato medido en la estacion Rio Teno antes junta Mataquito y alcalinidad considerando la
concentracion de bicarbonato.

Fecha pH Bicarbonato Alcalinidad Conductividad
medicion [-] [mg/l] [mgCaCOs/l] Especifica [mhos/cm]
19/01/1999 7,68 92,4 78,5 394,2
30/03/1999 8,10 110,4 93,8 380
24/07/2000 7,84 65,0 55,2 368
28/12/2000 7,61 54,0 45,9 292
28/03/2001 7,48 88,8 75,5 365
23/07/2001 7,22 48,7 41,4 210
23/11/2001 8,70 52,4 44,5 222,5
23/07/2002 7,82 42,0 35,7 218
13/05/2003 7,91 50,7 43,1 351
18/02/2004 7,86 69,8 59,3 283
14/03/2005 7,80 61,3 52,1 375
22/03/2006 7,97 65,3 55,5 352

Fuente: Elaboracion propia desde datos DGA.

Tabla D-6: pH y bicarbonato medido en la estacién Rio Mataquito en puente Lautaro y alcalinidad considerando la
concentracion de bicarbonato.

Fecha pH Bicarbonato Alcalinidad Conductividad
medicion [-] [mg/l] [mgCaCOs/l] Especifica [mhos/cm]
19/03/1991 7,70 99,5 84,6 313
19/07/1991 7,45 45,7 38,8 155
22/11/1991 7,35 48,8 41,5 166
24/03/1992 8,00 74,4 63,2 260
24/07/1992 7,70 59,7 50,7 212
15/03/1993 8,30 74,4 63,2 266
23/07/1993 7,25 50,6 43,0 174
25/11/1994 7,15 40,3 34,3 145
22/11/1996 8,35 71,1 60,4 255
15/01/1999 7,38 250,6 213,0 924
19/03/1999 7,46 125,1 106,3 386
18/08/2000 8,05 63,2 53,7 239
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Fecha pH Bicarbonato Alcalinidad Conductividad
medicion [-] [mo/l] [mgCaCOzs/l] Especifica [mhos/cm]
15/12/2000 7,13 35,4 30,1 136
19/04/2001 7,49 76,4 64,9 316
25/07/2001 7,24 54,8 46,5 178,1
16/11/2001 1,72 78,5 66,8 163,7
18/07/2002 1,37 58,1 49,4 236
21/04/2003 8,17 49,5 42,1 275
23/01/2004 8,03 93,0 79,1 262
25/04/2005 7,55 84,8 72,1 325
24/04/2006 7,76 61,8 52,5 267
Fuente: Elaboracion propia desde datos DGA.
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Figura D-5: Ajuste lineal y R? de CE v/s alcalinidad en las estaciones: a) Rio Lontué en longitudinal, b) Rio Lontué
en Sagrada Familia, ¢) Rio Teno antes junta Mataquito y d) Rio Mataquito en puente Lautaro.
Fuente: Elaboracidn propia con datos de la DGA.
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4. Metales

Al momento de simular compuestos quimicos, el programa computacional sugiere incluir una parte
solida y una parte disuelta. Estas partes interactian a través de una sorcién en equilibrio de la
siguiente forma (Ambrose et al., 2017):

G = KaiC{" (27)

Donde C; [mg/I] es la concentracion sélida del quimico i, K ; [I/kg] es el coeficiente de particion
del quimico i y C}¥ es la concentracion disuelta del quimico i.

En este modelo la concentracion de los metales depende fuertemente de la sedimentacion de las
particulas solidas del quimico. WASP calcula la velocidad de sedimentacion w, [m/s] usando el
método de van Rijn, que para particulas con D, < 100 um se expresa de la siguiente forma:

2
W = ﬁg(ps — Pw) (28)

Donde D, [m] es el diametro de particula, p [kg/m s] es la viscosidad dinamica del agua, g [m/s?]
es la aceleracion de gravedad, p,, [kg/m®] es la densidad del agua y p [kg/m?] es la densidad de la
particula. También, estad involucrada la velocidad de depositacion w, [m/s], que se determina
como:

WD = WS(XD (29)
Tepz — Tp \YP

= (S22 .

P Tep2 — Tep1 (30)

T, = 3,16u2 (31)

Donde aj [-] es un coeficiente, t, [N/m?] es el esfuerzo de corte, yp, [-] es un exponente
adimensional, T.p1 ¥ Tcp, [N/M?] son los umbrales de esfuerzo de corte critico inferior y superior
y u [m/s] es la velocidad promedio del agua. El valor de .5, generalmente es cercano a 0, mientras
que T.p, varia entre 0,01 — 0,2 N/m?2.
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Anexo E RRMSE de todas las configuraciones de metales

A continuacion, se presentan los RRMSE de las simulaciones de las distintas configuraciones de
cada metal considerando los 5 didmetros de particula (Dp) y las 7 distribuciones de parte
particulada y disuelta. La Tabla E-1 muestra el arsénico, la Tabla E-2 el hierro y la Tabla E-3 el
manganeso.

Tabla E-1: RRMSE obtenido de la simulacion de arsénico, considerando cada una de las configuraciones de didmetro
de particula y distribucién de parte particulada y disuelta.

RRMSE [%]

Dp=1pum
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 59,2 59,7 60,1 60,5 60,9 61,4 62,7
dic-18 37,7 38,1 38,6 39,1 39,6 40,1 41,6
may-19 31,0 32,1 33,2 34,2 35,3 36,4 39,7
nov-19 41,4 40,8 40,3 39,7 39,2 38,6 37,1
Dp=2um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 49,0 50,5 52,0 53,5 55,1 56,7 61,5
dic-18 31,1 32,9 34,7 40,3
may-19 8,2 11,7 15,2 18,8 37,1
nov-19 53,8 51,8 49,7 47,7 45,7 43,8 38,3
Dp=3um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 35,9 38,5 41,2 44,1 47,0 50,1 59,7
dic-18 94 12,9 16,5 38,4
may-19 17,4 11,0 4,5 2,0 8,4 14,9 34,2
nov-19 66,6 63,0 59,5 56,0 52,5 49,2 39,5
Dp=4pm
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 30,7 34,3 38,5 43,0 57,8
dic-18 8,8 3,6 3,5 8,6 14,1 19,7 36,5
may-19 37,4 11,8 4,2 6,8 32,1
nov-19 75,6 71,0 66,5 62,0 57,5 53,2 40,5
Dp=5um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 30,7 36,2 56,0
dic-18 16,4 9,1 1,8 5,6 12,9 34,8
may-19 52,4 42,3 32,2 13,1 7,1 30,7
nov-19 81,4 76,2 71,1 66,0 60,9 55,9 41,2
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Tabla E-2: RRMSE obtenido de la simulacién de hierro, considerando cada una de las configuraciones de diametro
de particula y distribucién de parte particulada y disuelta.

RRMSE [%]

Dp=1pm
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18
dic-18 44.4 44,2 44,0 43,7 43,5 43,2 42,5
may-19 55,2 56,3 57,5 58,7 59,8 61,0 64,5
nov-19 187,6 189,8 192,1 194,5 196,8 199,3 206,7
Dp=2um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 32,0 31,1 30,2
dic-18 50,6 49,6 48,6 47,7 46,8 45,8 43,2
may-19 32,2 35,6 39,1 42,8 46,5 50,3 61,8
nov-19 149,1 153,8 159,0 164,9 171,3 178,1 201,0
Dp=3um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 40,5 38,7 36,8 34,9 331 31,2
dic-18 59,4 57,4 55,3 53,3 51,4 49,4 44,0
may-19 34,6 40,2 59,1
nov-19 123,8 126,4 131,4 138,5 147,3 157,7 195,2
Dp=4um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 49,8 46,9 44,0 41,1 38,2 35,3
dic-18 68,9 65,7 62,4 59,3 56,2 53,2 44,8
may-19 38,6 32,9 30,6 35,4 57,2
nov-19 106,4 105,3 108,8 116,3 127,2 140,6 190,6
Dp=5um
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 58,4 54,5 50,7 46,8 43,0 39,1
dic-18 77,2 72,9 68,6 64,5 60,4 56,4 45,5
may-19 56,0 47,5 40,4 35,5 33,8 35,6 56,3
nov-19 91,4 86,7 88,7 97,0 110,2 126,8 187,2

Tabla E-3: RRMSE obtenido de la simulacién de manganeso, considerando cada una de las configuraciones de
didmetro de particula y distribucion de parte particulada y disuelta.

RRMSE [%]

Dp=1pym
Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%
sep-18 30,7 30,5 30,3 30,1
dic-18 80,4 80,2 80,0 79,9 79,7 79,5 79,0
may-19 19,1 20,0
nov-19 89,5 88,9 88,3 87,8 87,2 86,7 85,0
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Dp=2um

Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%

sep-18 36,0 35,2 34,4 33,5 32,7 31,9

dic-18 84,4 83,8 83,2 82,6 81,9 81,3 79,5

may-19 11,4 10,6 10,8 11,9 13,7 15,9

nov-19 100,0 98,3 96,5 94,8 93,0 91,3 86,1
Dp=3um

Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%

sep-18 43,9 42,1 40,4 38,7 37,0 35,3 30,4

dic-18 89,9 88,6 87,4 86,2 85,0 83,8 80,1

may-19 19,8 15,8 13,0 12,4

nov-19 108,8 106,0 103,2 100,4 97,7 95,0 87,0
Dp=4um

Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%

sep-18 52,9 50,1 47,4 44,6 41,9 39,2 31,3

dic-18 95,5 93,7 91,8 90,0 88,1 86,3 80,7

may-19 47,2 40,1 33,2 16,1

nov-19 113,2 109,9 106,5 103,2 99,9 96,7 87,4
Dp=5um

Periodo P=90% P=80% P=70% P=60% P=50% P=40% P=10%

sep-18 61,6 57,8 54,1 50,3 46,6 43,0 32,2

dic-18 100,4 98,0 95,6 93,2 90,8 88,4 81,3

may-19 60,5 52,0 43,7 35,7

nov-19 1149 111,2 107,6 104,0 100,6 97,2 87,5
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