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DEL RiO BIOBIO”

En Chile, se inici6 en el afio 2004 el proceso de la dictacion de las Normas Secundarias
de Calidad Ambiental (NSCA), con el fin de salvaguardar el aprovechamiento del recurso
hidrico, maximizando beneficios sociales y econdmicos. Bajo esta perspectiva y por ley,
considerado en el Analisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) que debe
acompanar los proyectos de NSCA, se hace imprescindible la incorporacion de
elementos socio-econdmicos para evaluar el real impacto de la dictacidén de este tipo de
normas.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo fue contribuir a un analisis costo-
efectividad del proyecto de NSCA del rio Biobio, que permita determinar un conjunto de
medidas 6ptimas de cumplimiento. Para esto, se elabor6 un modelo de calidad de aguas
superficiales (QUAL2Kw) en una seccion del rio Biobio, que abarca 7 tramos de la NSCA,
localizados zona baja del rio Biobio, de un total de 35, para un total de 5 indicadores de
calidad (oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, nitrogeno total, fésforo total
y nitrato). A partir de este modelo y con el fin de integrar los resultados obtenidos con
modelos de optimizacion, se desarroll6 una matriz emision-calidad, que debe
representar una situacioén del rio y permitir modificacion en las cargas. Para que lo
anterior suceda, el supuesto mas importante es que el modelo QUAL2Kw es lineal.
Finalmente, se realiza un andlisis de incertidumbre a través de simulaciones de Monte
Carlo a algunos parametros del modelo QUAL2Kw, que estén involucrados en los
procesos de decaimiento o transformacion de los indicadores estudiados.

Como resultados de este estudio, la validaciéon del modelo desarrollado en general
presentd curvas de ajuste consistentes con la data existente para los distintos
indicadores estudiados. Por otra parte, la matriz emision-concentracion que debe
representar el modelo presentd errores menores al 1%, por lo que se verificd que
efectivamente esta matriz aproxima de buena manera los resultados del modelo
QUALZ2Kw. Finalmente, se presentan los intervalos de incertidumbre generados por los
parametros del modelo QUAL2Kw, siendo los indicadores de calidad relacionados con la
concentracion de oxigeno los que presentan mayor incertidumbre a lo largo de los
tramos del rio Biobio estudiados.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Motivacion

La dictacion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) tiene por objetivo
general proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas continentales
superficiales de manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso, la proteccion y
conservacion de las comunidades acuaticas y de los ecosistemas lacustres, maximizando
los beneficios sociales, econdmicos y ambientales (CONAMA, Ley 19.300). Una NSCA
establece los valores de concentraciones y los periodos permisibles, maximos o minimos,
de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellas cuya presencia o carencia
pueda constituir un riesgo para el medioambiente o la preservacion de la naturaleza
(Centro de Ciencias Ambientales, 2009).

Chile es un pais con abundantes recursos hidricos, conformados principalmente por
hoyas hidrograficas de origen andino que se extienden desde la cordillera hasta el mar
(Valdovinos & Parra, 2006), como es el caso de la cuenca del rio Biobio, objeto de
analisis del presente estudio. La calidad de sus aguas superficiales depende de procesos
naturales -tales como la precipitacion, procesos climaticos y la erosion del suelo- y las
actividades antropogénicas -tales como las actividades urbanas, industriales, la
agricultura y la explotacién de los recursos hidricos- (Jarvie et al., 1998; citado por
Pejman et al., 2009). Entre los procesos naturales que afectan en gran medida la
concentracion de contaminantes del rio, se puede mencionar la variacién estacional de
las precipitaciones, la escorrentia superficial y subsuperficial, el flujo de agua
subterranea, la intercepcién y la abstraccion (Pejman et al., 2009). Por otra parte, las
descargas producidas por las actividades antropogénicas constituyen una fuente
constante de contaminacién (Najafpour et al., 2008), por lo que su mayor o menor
efecto dependera del estado natural del rio, dado por los procesos naturales antes
mencionados.

Es posible visualizar diferentes causas que conducen a elevadas concentraciones de
contaminantes en los rios, incluyendo bajos caudales -por causas antropicas o naturales-
y el aumento de la descarga de aguas servidas al cuerpo de agua asociado al crecimiento
poblacional o a un aumento de la actividad industrial aledafa al rio. Para determinar la
efectividad de una alternativa de manejo se pueden utilizar modelos de simulacién, o
causa-efecto, los cuales describen un estado del sistema en base como respuesta a datos
de entrada. Los modelos de simulacion permiten prever la respuesta del sistema frente a
eventos extremos, como las sequias, o evaluar y comparar la eficiencia de distintas
alternativas de gestion (Lozano et al., 2010).
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En Chile, la Ley 19.300, promulgada en 1994, introdujo formalmente el analisis
econdémico en los procesos de elaboracién de regulaciones ambientales. Ademas gener6
procedimientos reglamentados, intersectoriales y participativos, lo cual significé un
importante avance en la dictacién de normas y planes de prevencién o descontaminacion
(Katz et al., 2010). Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental, como la estudiada en
el presente trabajo, son parte de estas regulaciones, cuyo analisis econémico y social se
desarrolla en el Analisis General del Impacto Econdmico y Social (AGIES) que acompafia
cada una de estas normas.

En la préactica, las tomas de decision que afectan al Medio Ambiente se han desarrollado
en base a tres enfoques, los cuales buscan avanzar en el logro de mejoras ambientales.
Uno de estos es el andlisis costo-efectividad y el uso de modelos hidro-econémicos, los
cuales buscan identificar los instrumentos que permitan el logro de las metas
ambientales establecidas al menor costo posible (Lozano et al., 2011). Este enfoque,
especificamente el instrumento de permisos transables, ha tenido gran aceptacion entre
economistas (O’Ryan et al., 2005). Un segundo enfoque es el analisis de riesgos, el que
busca establecer metas aceptables en base a equilibrar diversos atributos de interés para
el regulador tales como costos, riesgos, aspectos éticos, sociales y legales. Finalmente, en
la Gltima década se han desarrollado con fuerza los enfoques o acuerdos voluntarios.
Estos son compromisos de parte de empresas contaminantes de mejorar su desempefo
ambiental que no son exigidos por la legislacion (O’Ryan et al., 2005).

Por otra parte, la gestion del recurso hidrico debe considerar tanto su cantidad como su
calidad, siendo los modelos hidro-econémicos y los analisis costo-efectividad una
herramienta para incrementar la eficiencia econémica del uso de agua de una cuenca, en
el contexto de maximizar el valor del recurso agua para la sociedad (Riegels, 2011). Es asi
como una adecuada gestion del recurso hidrico pasa a ser una tarea multidisciplinaria
(Gartley et al., 2009) en donde aspectos econdémicos, ingenieriles y politicos son
importantes en la obtencién de resultados adecuados (Riegels, 2011).

El presente trabajo busca estudiar y desarrollar metodologias de estudio que permitan
avanzar hacia un analisis econdmicamente eficiente del cumplimiento del proyecto de
NSCA del rio Biobio en la parte media y baja del rio Biobio (Aguas abajo del Embalse
Pangue), zona que recibe como aporte los cauces mas importantes de la cuenca (tales
como el rio Laja, rio Vergara, rio Bureo, etc.) y que recibe las descargas directas de una
serie de localidades (ciudades como Laja, Santa Barbara, Santa Juana, etc.) que aportan
con aguas residuales, ademas de importantes empresas (Celulosas), que descargan sus
residuos liquidos en el rio Biobio.
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1.2

1.2.1

1.2.2

Objetivos

Objetivo General

Contribuir a un analisis costo-efectividad del proyecto de Norma Secundaria de
Calidad Ambiental para proteccion de las aguas superficiales de la cuenca del rio
Biobio, el cual permita determinar un conjunto de medidas 6ptimas de
cumplimiento.

Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar fuentes puntuales y difusas que aporten contaminantes a
cauces superficiales en la cuenca del rio Biobio.

Relacionar cargas contaminantes con la calidad del agua en tramos de interés de
la cuenca, mediante un modelo de emision-calidad.

Obtener una representacién aproximada del modelo emision-calidad a través de
una matriz respuesta.

Identificar las fuentes de incertidumbre mas relevantes en el modelo de calidad
de aguas y estudiar el efecto de una de ellas a partir de modelaciones de Monte
Carlo.
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Capitulo2  Antecedentes

2.1 Cuencadel rio Biobio

La cuenca del rio Biobio es la tercera hoya hidrogréfica mas grande del pais, con una
extensién de més de 24 mil kildbmetros cuadrados. Su superficie es parte de la V111 regién
del Biobio y la IX regidon de la Araucania, aunque la mayor parte de la cuenca (70%) se
encuentra en la primera de ellas. A nivel administrativo, abarca parte de los territorios
de seis provincias, a saber: Nuble, Concepcion, Biobio, Arauco Malleco y Cautin,
mientras que la cuenca queda cubierta por un total de diez sub-cuencas (Figura 2-1)

El cauce principal de la cuenca, el rio Biobio, nace en la Cordillera de los Andes, como
efluente de la laguna Galletué. Recorre un total de 380 Km., siendo el segundo mas largo
y caudaloso de Chile (Saavedra & Loépez, 2006). En su recorrido cuenta con dos
importantes lagunas artificiales, como son los embalses Ralco y Pangue. En su recorrido,
el rio Biobio recibe el aporte de diferentes cauces. En la zona alta de la cuenca destaca
por su caudal el rio Lonquimay, mientras que aguas abajo de ambos embalses, el primer
tributario importante es el Queuco, para luego dar paso al rio Duqueco y Bureo.

En la zona media de la cuenca, el rio Biobio recibe el caudal proveniente del rio Vergara,
su tributario meridional méas importante (Cade-ldepe, 2004). Aguas abajo de esta unién,
el Biobio recibe el aporte de su afluente mas importante, el rio Laja, en cuya confluencia
se encuentran las localidades de Laja y San Rosendo. Finalmente, el rio Biobio
desemboca en el océano Pacifico, en el sector norte del golfo de Arauco, en las cercanias
de la ciudad de Concepcién, Talcahuano y San Pedro.

Es importante mencionar que el régimen hidrologico de la hoya hidrogréfica en estudio
presenta régimen nival en el alto Biobio, decantando debido al aporte pluviales, en su
curso medio, hacia un régimen mixto (Valdovinos & Parra, 2006).
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Figura 2-1: Cuencay sub cuencas del rio Biobio. Fuente: Elaboracion propia

La cuenca del rio Biobio es un importante centro de desarrollo socio-econdémico. Sus
sectores productivos son del tipo forestal, agropecuario, industrial e hidroeléctrico
(Cade-Idepe, 2004). Con respecto al sector forestal, es importante notar que un 53.7% de
los suelos de la cuenca es apto para uso forestal, que corresponde a un 12.6% del total
nacional, lo que sumado a una agresiva gestion empresarial, ha determinado un masivo
establecimiento de bosques productivos. Es notable que en la region del Biobio se genera
un 62% de la celulosa, el 100% del papel, 38% de la madera aserrada y un 82% de los
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tableros del total producido en el pais, lo que representa una de las amenazas principales
a la calidad del agua del rio Biobio (Valdovinos & Parra, 2006).

La erosion y pérdida de suelo, ademas de la extraccién de aridos son también parte de
las intervenciones antropicas que han generado riesgos sobre la calidad del rio Biobio
(CONAMA, 2009), exhibiendo un 48% de la superficie total de la cuenca dafios
moderados a muy severos de erosion hidrica (Valdovinos & Parra, 2006).

Con respecto al sector industrial y su influencia sobre la calidad del agua, la parte baja
del rio Biobio es el cuerpo receptor de efluentes de gran parte de los establecimientos
industriales -95% del total de las descargas se encuentran en la parte baja de la cuenca- y
de plantas de tratamiento de aguas servidas (Centro de Ciencias Ambientales, 2009).

Por otra parte, la zona media de la cuenca, con fuertes pendientes y un caudal
relativamente constante dado su régimen pluvio-nival, resulta interesante como fuente
de energia hidroeléctrica (Valdovinos & Parra, 2006). En la cuenca del rio Laja, se
encuentran las centrales Abanico, El Toro, Antuco y Rucué, mientras que en el rio Biobio
estan los ya mencionados embalses Ralco y Pangue.

Finalmente, se destaca la importancia del rio Biobio como fuente primordial de agua
potable para asentamientos humanos aledafios al rio, incluyendo la capital de la region,
Concepciodn, ubicada en las cercanias de su desembocadura.

Elevadas concentraciones de contaminantes en los rios de la cuenca dependen del rio en
estudio y del tramo de NSCA que se le asocie (Centro de Ciencias Ambientales, 2009).
Entre los indicadores a estudiar es importante considerar la concentracién de Oxigeno
Disuelto (OD), debido a que es vital para la sobrevivencia de los peces (Kannel et al.,
2007), siendo el barémetro de la salud ecoldgica de los rios y el pardmetro mas
importante en la proteccion de dicha especie (Chang, 2005; citado por Kannel et al.,
2007). Es importante mencionar que, por si solo, este indicador no determina la
condicion del rio, nutrientes como el nitrogeno (y sus diferentes formas) es importante
considerarlas para determinar la salud de un rio.

En la subcuenca del rio Biobio Bajo se presentan los problemas mas graves de
contaminacion del rio Biobio, ya que en esta zona se concentran las mayores ciudades y
actividades productivas de la cuenca (Centro de Ciencias Ambientales, 2009). Esto hace
gue sea necesario recuperar o mantener la calidad del agua, considerando también la
necesidad de conservar la biodiversidad (CONAMA, 2009).
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2.2 Anteproyecto de la Norma

El proyecto de NSCA define los rios méas importantes a controlar en la cuenca
hidrografica del rio Biobio, a saber: Biobio, Laja, Duqueco, Bureo, Renaico, Malleco,
Vergara, Guaqui, Rarinco, Claro y Tavoleo. En estos rios, se han definido 35 areas de
vigilancia, siendo el rio Biobio el que presenta la mayor cantidad de éstas, con un total 11
(Figura 2-2). Para cada area de vigilancia identificada, se ha asignado un nivel o valor de
calidad ambiental para cada uno de los parametros normados (CONAMA, 2009). Asi, los
limites en las concentraciones de los diferentes parametros no son uniformes a lo largo
de la cuenca, sino que son resultado de la informacidén existente en cada area al
momento de generar la norma.

En la Tabla 2-1 se presentan los pardmetros asociados a la norma mientras que la calidad
ambiental, entendida como el valor de concentracion maximo o minimo de

contaminante asociada a cada tramo definido, se puede observar en el anexo 1.

Tabla 2-1: Parametros de la NSCA cuenca Biobio. CONAMA, 20009.

Parametro Unidad
Amonio mg/I|
AOX mg/I|
Coliformes Fecales NMP/100ml
Color Verdadero Pt-Co
Conductividad Eléctrica puS/cm
DBOs mg/I|
DQO mg/I|
Fosforo Total mg/I
Hidrocarburos Totales mg/I
Hierro mg/I|
indice de Fenol ug/|
Manganeso mg/I|
Nitrito mg/I
Nitrégeno Total mg/I|
Oxigeno Disuelto mg/I
pH Unidad de pH
Solidos Suspendidos mg/I
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Figura 2-2: Tramos definidos en el proyecto de NSCA.

El proyecto definitivo de la NSCA establece que, para verificar su cumplimiento, se
monitoreara cada area de vigilancia con una frecuencia minima de cuatro veces al afio,
con distribucion estacional, de acuerdo al Programa de Vigilancia el cual determinara los
paradmetros mas importantes para cada tramo de la norma.

La calidad de aguas superficiales cumplira con la norma secundaria cuando el percentil
66 movil para tres afios consecutivos de las concentraciones de las muestras analizadas
para un indicador, segun la frecuencia minima establecida en el Programa de Vigilancia,
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sea menor o igual a los limites establecidos en la presente norma. Cabe mencionar que la
NSCA establece estado de latencia a un 80% del valor norma para cada parametro en
cada tramo, valor a partir del cual se deben tomar medidas con el fin de que el valor
calculado para cada tramo, segun lo antes mencionado, no supere el valor establecido en
la NSCA.

Los distintos indicadores, por regla general, deberan satisfacer lo antes mencionado,
siendo excepciones el oxigeno disuelto, cuya concentracion debera ser mayor o igual a
los limites establecidos en la presente norma, y el pH, en donde su concentracion debera
fluctuar entre el rango establecido en la NSCA en estudio.

2.3 Tramo de estudio

El tramo de cauce de estudio pertenece al rio Biobio e incluye siete tramos de la NSCA:
BI1-30, BI-40, BI-50, BI-60, BI-70, BI-80 y BI-90 (Figura 2-3). El primero de estos
tramos comienza aguas abajo del muro del embalse Pangue, y la estacién de calidad que
lo caracteriza es Embalsadero Callaqui (Esta fue utilizada como cabecera del modelo de
calidad). El ultimo tramo queda caracterizado por la estacion Rio Biobio antes de planta
La Mochita. La norma fija dos tramos pequefios para este rio antes de la desembocadura,
los cuales no fueron parte de este analisis, dado que en el presente estudio no se evalla
la condicién del estuario del rio.

Para el tramo en estudio, se considera el aporte de doce rios, los cuales afluyen al rio
Biobio a lo largo de su desarrollo (Tabla 2-2). Por otra parte se han considerado un total
de cuatro empresas privadas, entre las cuales hay tres celulosas (Tabla 2-3) y un total de 6
plantas de tratamiento de aguas servidas (Tabla 2-4).

Tabla 2-2: Cauces afluentes al rio Biobio en el tramo en estudio

Tramo NSCA afluente Rio
BI-40 Queuco
BI1-40 Huequecura
BI1-40 Quilme
BI-40 Lirquén
BI-50 Duqueco
BI-50 Bureo
BI-70 Vergara
BI-70 Taboleo
BI-70 Guaqui
BI-70 Laja
BI-80 Colchagua
BI-80 Gomero
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Tabla 2-3: Empresas que descargan al rio Biobio en tramo en estudio

Tramo NSCA afluentes Empresa
BI-50 Rene correa Hermosilla
BI-60 Celulosa Planta Pacifico
BI-60 Celulosa planta santa fe
BI-70 Celulosa planta Laja

Tabla 2-4: Descarga de plantas de tratamiento de aguas servidas afluente al rio Biobio

Tramo NSCA afluentes PTAS
BI-50 PTAS Santa Barbara
BI-50 PTAS Quilaco
BI-50 PTAS Negrete
BI-70 PTAS Laja-san rosendo
BI-90 PTAS STA JUANA
BI-90 PTAS HUALQUI

10



Evaluacion de la NSCA del rio Biobio Ivan Fuentes Olivares

150000 190000 230000 270000
1

PTAS Hualqui

PTAS Santa Juana

5880000
1
T
5880000

PLANT, AS Santa Barbara
g PTAS Quilaco B
Rio Bio-Bio
- Rio Bio-B N
15&mﬂ 19&Mm ZM&MG ZH&MG

Figura 2-3: Tramo del rio Biobio en estudio
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Capitulo 3 Marco Tedrico

3.1 Modelo QUALZ2Kw

Qual2Kw (2005) es un modelo numérico de calidad de agua de rios y esteros que es la
versiéon moderna del modelo QUALZ2E (Brown & Barnwel, 1987). A su vez, QUAL2Kw es
la segunda version del modelo QUALZ2K, desarrollado por Chapra (Pelletier & Chapra,
2008). Esta ultima version cuenta con una importante ventaja respecto a su predecesor,
gue es la incorporacion de un algoritmo genético de calibracién automatica, el cual
determina los valores éptimos de las tasas cinéticas que maximizan la bondad de ajuste
entre los valores obtenidos y los datos medidos. Cabe notar que este algoritmo no se
utiliza en el presente trabajo, dado que, debido a la calidad de la data existente, solo se
validan pardmetros del modelo obtenidos de la literatura.

Qual2Kw es un modelo unidimensional y asume mezcla completa en las direcciones
laterales y verticales. Ademas es un modelo estacionario, es decir se simula una situacién
gue no varia en el tiempo. Sin embargo, las variaciones diarias (a nivel horario) de la
calidad de aguas pueden representarse, esto es, es posible observar las variaciones
diurnas producto de la meteorologia en la calidad del agua.

Un esquema de representacion tipica del rio se puede apreciar en la Figura 3-1, donde el
rio estd segmentado en tramos que tienen caracteristicas hidraulicas constantes. La
enumeracion de los tramos comienza en la cabecera del rio, ubicandose fuentes
puntuales y difusas a lo largo de éste. En el presente trabajo, los rios afluentes al tramo
modelado se consideran como fuentes puntuales, asociandoseles la calidad medida o
estimada.

12
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Condiciones Cabecera

[=—

Fuente puntual —=

Pad

Abstraccion puntual ~——

— Abstraccidn puntual

3
Fuente puntual —{4—
&l | Abstraccion
"6 no puntual
Fuente no T
puntual J7

(==

+—— Fuente puntual

Condiciones Salida

—]

Figura 3-1: Modelo conceptual de segmentacion del rio. Adaptado de Pelletier & Chapra, 2008.

El balance de caudal para cada seccion del rio se aprecia en la Figura 3-2, donde Qi es el
caudal de salida del elemento i hacia el elemento de aguas abajo i + 1 [m3/d], Qi—1 es el
ingreso desde el elemento de aguas arriba i — 1 [m3/d], Qin,i corresponde al caudal total
de ingreso en el elemento desde fuentes puntuales y no puntuales [m3/d], y Qab,i al
caudal total de salida por sumideros puntuales y no puntuales [m3/d].

Qin,i Qab,i

|

Qi—l

o

i+1

Figura 3-2: Balance de flujo en un tramo. Pelletier & Chapra, 2008.

Por otra parte, en cada seccion i se realiza un balance general de masas para la
concentracion de cada constituyente C (excepto las algas de fondo), la que se observa a
continuacion (Kannel et al., 2007)

[3-1]

de; _ Qi1 Qi Qap.i Qi-1 Ei_4 E; Wi
dtl: ‘l/l Ci Vilci_ ;ilci+ ‘l/l ¢+ ‘l/.l (Ci—l_ci)+7:(ci+1_ci)+7il+ Si

Donde Vi es el volumen del elemento i, Wi es la carga externa del constituyente en el
elemento i, Si son las fuentes y sumideros del constituyente debido a reacciones y
13
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mecanismos de transferencia de masa y Ei es el coeficiente de dispersion de volumen
entre los tramosiei + 1.

Las variables de estado del modelo QUAL2Kw se presentan en la tabla 3-1, donde el
subindice 1 representa procesos en la columna de aguay el 2, en la zona hiporreica.

Tabla 3-1: Variables de estado de QUAL2Kw. (Pelletier & Chapra, 2008.)

Variable Simbolo Unidad
Conductividad S1, S2 umhos
Solidos Suspendidos Inorganicos Mi,1, Mi2 mgD/L
Oxigeno Disuelto 01, 02 mgO2/L
DBOC lenta reaccion Cs,1, Cs,2 mg O2/L
DBOC rapida reaccion Ct.1, Cf,2 mg O2/L
Nitrégeno Orgénico No,1, No,2 ugN/L
Nitrogeno Amonio Nat, Na2 ugN/L
Nitrégeno Nitrato Nn,1, Nn,2 ugN/L
Fosforo Organico Po.1, Po,2 ugP/L
Fosforo Inorganico Pi,1, Pi2 ugP/L
Fitoplancton ap,1, Ap,2 ugA/L
Detritus Mo,1, Mo,2 mgD/L
Patdgenos X1, X2 cfu/100 mL
DQO (Constituyente Genérico) gen, genz user defined
Alcalinidad Alky, Alkz mgCaCOs/L
Carbono Inorganico total Ct1, CT2 mole/L
Alga de fondo (ap en la capa de agua

superficial), biofilm de bacteria heter6trofa (an | ab, an gD/m2

en la zona de sedimentos hiporreica)

Nitrégeno de alga de fondo INp mgN/m?2
Fosforo de alga de fondo IPb mgP/m?2

Los datos que requiere el QUAL2Kw son hidraulicos, climaticos, y de calidad del agua,
estos ultimos tanto para las descargas puntuales como para el rio (en la cabecera como
condiciones de borde y en puntos de control a su largo). A continuacion se especifica una
lista de cada tipo de datos requerido por el modelo.

Con respecto a los datos climaticos, estos son, para cada tramo:

e Temperatura del aire.

e Velocidad del viento.

14
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e Temperatura del punto de rocio.
e Porcentaje de cobertura de nubes.
e Porcentaje de sombra.

e Radiacion solar

Datos hidraulicos e hidrolégicos requeridos (WRDMAP, 2010):

e Caudal en la cabecera del rio, de las descargas y abstracciones, tanto puntuales
como difusas.

Dimensiones para cada segmento del rio (Largo, ancho de fondo, pendiente).

Ubicacion aguas arriba y abajo para cada segmento.

Caracteristicas de presas y cascadas en el rio.

Curvas de descarga o numero de Manning para cada seccién (EI modelo utilizara
la féormula correspondiente segun los datos para calcular los pardmetros
hidraulicos)

Datos de calidad de agua requeridos para la cabecera del rio, las fuentes puntuales y
difusas, son basicamente los mencionados en la tabla Tabla 3-1, a la cual se le debe
agregar la temperatura (°C).

3.2 Matriz de respuesta al estado estacionario

La matriz de respuesta tiene por objetivo resumir las interacciones entre las descargas y
las concentraciones para un modelo emision-calidad (Chapra, 1997) dado que se asume
que la relacion entre las emisiones y las concentraciones es lineal (Bennett et al., 2002).
Segun esto, es necesario realizar un andlisis sobre el modelo utilizado (Qual2Kw) para
determinar la respuesta lineal de los diferentes contaminantes en estudio a sus
respectivas descargas.

A grandes rasgos, la relacion se puede representar como (Chapra, 1997):

{C={W}~[4] [3-2]

Donde:
15
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{C} = Vector de concentraciones del rio desconocido.
{W?} = Vector de descargas.

[A] = Matriz respuesta en estado estacionario.

Reescribiendo la ecuacién [3-2] de forma explicita para un parametro tenemos:

C] = Wk *Ak] [3‘3]

En donde j =1..p son los p segmentos del rioy k = 1...q son las diferentes descargas.
A corresponde a la matriz de valores en donde el coeficiente A,; representa la relacion
entre la descarga k con el segmento del rio j. Esto, como se mencion6 anteriormente,
asume la relacion lineal entre las descargas y las concentraciones del rio, dado que la
matriz de valores es fija.

En el presente trabajo, se cuenta con una serie de descargas y tramos de rio, ademas de
varios indicadores de calidad que representar. Un esquema sencillo de la representacion
de un tramo con sus afluentes, se puede observar a continuacion:

Figura 3-3: Esquema division rios de la cuenca. (Fuente: Elaboracion propia)

En donde R; ..R, corresponden a los tramos del rio y W; .. W, corresponden a las
descargas puntuales que ocurren sobre los diferentes tramos. Se puede apreciar que una
descarga W, afectara solamente aquellos tramos aguas abajo de su punto de descarga.

16
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En el presente trabajo, se esta evaluando una serie de indicadores de calidad presentes
en el anteproyecto de la NSCA, por lo que la ecuacion [3-3] se debe modificar,
agregando una dimension que permita identificar el parametro referido.

Denominando i = 1..n los distintos n indicadores de calidad en el cuerpo receptor,
j=1..p los p segmentos del rio, m =1..q los q parametros emisores, k =1..q las
diferentes q descargas, se puede determinar la concentracion en los diferentes tramos
del rio mediante la siguiente ecuacion:

Cij = Cij(base) + Z Wik * Akmij [3-4]
m,k

Donde:

C;; = Concentracion en el rio del parametro i en el tramo j.

C;j(base) = Concentracion base del rio, en este caso calculada para el rio sin descargas
antrépicas.

Wi = Descarga contaminantes m por descarga k.

Agmij = Matriz que relaciona el impacto unitario del contaminante m de la descarga k
con el indicador i en el tramo j.

Para el calculo de los coeficientes de la matriz Ay,,;;, el procedimiento consiste en partir
de la situacion base de descargas en el modelo [C;; = C;j(base)] e ir modificando
alternadamente las concentraciones de las descargas en una unidad (Jia & Culver,
2006). Para esto, la ecuacién [3-4] se modificara, de manera de representar lo deseado,
reescribiéndola como sigue:

_ Cl](f) — Cij(baSE)

= 3-5
kmij Aka [ ]

En donde 4W,,, = Variacion de la descarga del parametro m por la fuente k, cuyo valor
es 1 para el calculo de la matriz.

Para determinar la validez o precisiéon de la matriz con respecto a los resultados
entregados por el modelo, se utiliza una funcién de ajuste, que compara los resultados
entre el modelo QUAL2Kw y la matriz emisidon-concentracion de los diferentes
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indicadores de calidad, de manera de poder identificar si, en caso del aumento en una
descarga i, la matriz de coeficientes evidencia de buena forma el cambio producido en la
concentracion de los diferentes tramos del rio. Benaman et al., (2004) propone un indice
de ajuste entre pares de datos, el cual sera modificado de manera que abarque, para un
parametro, la diferencia para todos los tramos. La ecuacidén utilizada se aprecia a
continuacion:

Cmarlz_ mo
%Diff; = Z" iz~ Gmoal 14 [3-6]

] mod

Donde:

%Diff; = Diferencia porcentual entre valores obtenidos mediante el modelo y la matriz
para el contaminante i.

C matriz = Concentracion entregada por la matriz respuesta para la concentracion i en el
tramo j.

Cimoa = Concentracion estimada mediante la ecuacion [3-5] para la variable i en el
tramo j.

n = NUmero total de pares observados comparados.

De esta forma, una vez calculados todos los valores de la matriz, se calcula la
concentracion del rio mediante el modelo y a través de la matriz respuesta, para luego
calcular con la ecuacion [3-6] la diferencia porcentual para cada parametro en estudio
entre las dos formas de obtener la concentracién en cada tramo del rio.

3.3 Analisis de incertidumbre de parametros del modelo

En general, estudios sobre modelos ambientales incluyen tres tipos de incertidumbre:
Incertidumbre estructural, incertidumbre en los datos de entrada, e incertidumbre en los
pardmetros del modelo (Mannina & Viviani, 2009). La incertidumbre estructural
proviene de nuestro incompleto entendimiento conceptual del sistema en estudio
(Loucks & Van Beek, 2005b) y de las simplificaciones conceptuales de los procesos
mediante funciones matematica (Mannina & Viviani, 2009).

Para Lopez (1998), la distribucion de probabilidades de un indicador de calidad con

decaimiento de primer orden es una funcién de la distribucién de probabilidades de

descarga, de las condiciones aguas arriba (estas corresponderian a incertidumbre en los

datos de entrada) y de los parametros (Figura 3-4), en donde no se incluye la
18
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incertidumbre del modelo, dado que no puede ser representada como una distribucién
de probabilidad.

En el presente trabajo, los parametros del modelo no fueron calibrados apropiadamente
con datos medidos en terreno, dado que no se realizaron campafas de medicién. Dado
esto, es que se puede atribuir que la principal fuente de incertidumbre proviene de la
ausencia de suficientes datos para una adecuada calibracion de los pardmetros. En lugar
de esto, se utilizaron rangos para los parametros sugeridos en la literatura, aunque este
enfoque lleva a que la calibracion y anélisis de incertidumbre de los modelos sea méas
dificil de implementar (Benaman et al., 2004).

JAN VAN

Descarga

condiciones aguas arriba
[cauvdaly concentracion)

.

e

Modelo de Calidad
de Asua

parametros

Concentracion

tiempo de viaje

Figura 3-4: Distribucién de probabilidades de salida con incertidumbre en la descarga,
condiciones aguas arriba y parametros. Fuente: Lopez (1998).

Brown & Barnwell (1987) emplearon tres diferentes técnicas para realizar un anélisis de
incertidumbre al modelo Qual2E: Andlisis de sensibilidad, analisis del error de primer
orden y simulacién de Monte Carlo. En el presente trabajo, la incertidumbre del modelo
sera analizada mediante simulaciones de Monte Carlo, las que presentan ventajas con
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respecto a los otros métodos, como el hecho de no requerir calculo de derivadas parciales
(Delgado & Hernandez, 2009).

Loucks & Van Beek, (2005a) describen los diferentes pasos a seguir para implementar
modelaciones de Monte Carlo. En primer lugar se debe seleccionar un set de parametros
aleatorio, obtenido de sus respectivas distribuciones de probabilidad. A continuacién,
estos valores seran utilizados en el modelo de simulacion para obtener una muestra de
las variables de salida. EI proceso de seleccién y simulacién se repite muchas veces,
revisando y observando cada vez el ajuste en la calibracion del modelo. Los resultados
esperados son una distribucion de probabilidades de los valores de salida y del indice de
ajuste del sistema, lo que resulta de la variacion y posibles valores de las variables de
entrada (Figura 3-5).

Entradas al modelo Salidas del modelo
f s | |1
g
: A
- Fan¥
E / 3 = .
2 s g
o (=%
—> —>

Figura 3-5: Esquema modelaciones de Monte Carlo. (Fuente: Loucks & Van Beek, 2005a)

Para evaluar la incertidumbre de los parametros del modelo, en el presente trabajo se
utiliza la metodologia GLUE (Estimacién de la Probabilidad Generalizada de
Incertidumbre, por sus siglas en inglés), la cual se basa en modelaciones de Monte Carlo
(Mannina, 2011) y fue propuesta por Beven & Binley (1992). Para Mcintryre et al. (2002)
un modelo numérico en el ambito ambiental no es justificable sin realizar un analisis de
incertidumbre, y consideran ademas que GLUE es un método versatil para la estimacion
robusta de la incertidumbre paramétrica. Esta metodologia ha tenido un tremendo
impacto, contandose alrededor de 500 citas del trabajo original, popularidad que puede
atribuirse a su simplicidad y sencilla implementacion (Stedinger et al., 2008).

La metodologia GLUE considera diferentes puntos en su desarrollo. Es asi, como es
posible calibrar un modelo de calidad de aguas, sin embargo, no es lo que se busca en
este trabajo. Aun asi, se menciona que GLUE rechaza la idea de la existencia de un unico
conjunto éptimo de parametros en una calibracién, y supone que, a priori, todos los
conjuntos de parametros tendran la misma probabilidad de ser estimadores aceptables
del sistema (Mannina & Viviani, 2010), pudiendo, por lo tanto, existir mas de un
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conjunto de parametros que representen de buena forma el sistema en estudio. GLUE
considera una generacién aleatoria de vectores de parametros, escogidos
arbitrariamente a partir de distribuciones de probabilidades especificas para cada
parametro del modelo en estudio (Beven & Binley, 1992), independientes entre si. A cada
conjunto de parametros generados se le asigna una medida de probabilidad,
dependiendo de su capacidad de ser simulador del sistema (Mishra, 2011). Este “peso”
asignado a cada conjunto de parametro se realiza comparando los datos respuesta del
modelo a su respectivo valor y los datos observados (Beven & Binley, 1992).

Para asignar las probabilidades a los distintos vectores de parametros, se utiliza como
medida de probabilidad el indice de Nash-Sutcliffe (Ecuacién [3-7]), el cual es parte de
los propuestos por Beven & Binley (1992) y es el que con mas frecuencia se utiliza, de
acuerdo a lo reportado en la literatura (Mannina, 2011).

2
E=1- < [3-7]

Donde o2 es la desviacion estandar de los errores y o es la varianza de las
observaciones. Se puede apreciar que el indice anterior es igual 0 menor que cero para
aquellas simulaciones que tienen un comportamiento no adecuado o no esperado para el
sistema en estudio, mientras que su valor tiende a 1 para aquellas en donde su
comportamiento sea més cercano al esperado.

3.3.1 Muestreo aleatorio antitético

Con el fin de disminuir la varianza o error en el muestreo, en el presente trabajo se
utiliza una técnica de reducciéon de varianza. Estas se basan en que la salida de un
simulacion de Monte Carlo es una variable aleatoria (Ortiz, 2012). Debido a esto, estos
métodos controlan las secuencias de nimeros aleatorios iniciales (como en este caso en
las modelaciones de Monte Carlo) introduciendo correlacion o anticorrelacién (como es
el caso del muestreo antitético) entre ellos (Hoeger, 2012). Este procedimiento permite
reducir los intervalos de confianza y lograr mayor precisiéon con menos simulaciones
(Law & Kelton, 2000).

La técnica de reduccidén de varianza utilizada en este trabajo se denomina muestreo

antitético, cuyo objetivo es inducir una correlacion negativa entre los elementos

correspondientes en las series de numeros aleatorios utilizados para generar variaciones

de entrada en réplicas diferentes (Ortiz, 2012). Esto se lleva a cabo usando numeros

aleatorios complementarios para realizar dos corridas del modelo, es asi como si Uk es

un namero aleatorio generado para una corrida, se utiliza 1 - Uk para la siguiente, lo que
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es valido dado que si Uk ~ U(0,1), entonces 1 - Uk ~ U(0,1) también (Law & Kelton,
2000).

. . . L,y . 1 .
Si se realiza un muestreo para n parejas de réplicas y se define como xj( ) la muestra j

correspondiente a la primera observacion y xj(z) la correspondiente a la segunda
observacién con namero aleatorio complementario al anterior, se tiene un total de 2n
observaciones (Ramos & Cerisola, 2010). Si se define X; = (xj(l) + xj(z))/2 y la media de
los x;’s X;, entonces la varianza puede expresarse como (Law & Kelton, 2000):

Var(X;) _ Va?‘(xj(l)) + Var(xj(z)) + ZCov(xj(l),x}Z))

4xn

[3-8]

Var(X(n)) =

j(l),xj(z)) = 0. Por otra
parte, si se induce correlacion negativa entre los muestreos, la covarianza sera negativa,
reduciendo de esta forma la varianza muestral (Ramos & Cerisola, 2010). Este es el

objetivo del muestreo aleatorio antitético.

Se puede apreciar que, si los eventos son independientes, la Cov(x

Capitulo 4 Modelo de calidad del agua

Un modelo de calidad del agua, como el utilizado en el presente trabajo (Qual2Kw)
requiere dos pasos: una calibracidon previa de sus parametros y luego una validacién
(Lopez, 1998), en lo posible bajo distintos escenarios que pudiesen existir.

En el caso del modelo a utilizar, aquellos parametros que deben pasar por el proceso
antes mencionado son las tasas de decaimiento de los diferentes contaminantes, las
tasas de ajuste por temperatura, algunas tasas de transferencia, de respiracién,
crecimiento de algas, etc.

Para lo anterior, se requiere al menos dos campafas en terreno -0 una campafa
suficientemente larga para dividirla en dos periodos- con medicion tanto de datos de
calidad del agua como de caudal, tanto del rio en estudio como de las posibles descargas
o afluentes que pudiesen existir, de manera de ajustar las tasas a lo que son la realidad.
Sin embargo, el presente trabajo no incluyé campafias de terreno dedicadas a este
objetivo y tampoco habia datos de buena calidad disponibles, por lo que los valores de
los parametros son obtenidos de la literatura, en base a rios con propiedades similares o
valores que mas se repiten.
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Debido a la gran incertidumbre y variabilidad que presentan las tasas utilizadas, segun
los criterios antes mencionados, es que mas adelante se analizara, mediante el método
de Montecarlo, las probabilidades de ocurrencia de las diferentes concentraciones en el
rio, en base a distribuciones de probabilidad de los parametros que fueron obtenidos
desde bibliografia.

Formalmente, el modelo es sometido a una validacién de los datos entregados por la
literatura.

4.1 Seleccion de indicadores de calidad a modelar

La NSCA en estudio cuenta con una serie de indicadores de calidad de agua para los
cuales pretende determinar una concentraciéon maxima (o minima, segun corresponda)
en los distintos rios y tramos de la cuenca, segun lo explicado en el capitulo 2.2,
Antecedentes de la Norma. Por otra parte, el modelo QUAL2Kw tiene ciertas
limitaciones en cuanto a la cantidad de indicadores que admite para ser representados
en la modelacion (ver 3.1). Por altimo, una restriccidn técnica adicional la presentan las
estaciones de calidad de agua existentes en la zona de estudio, debido a que éstas no
monitorean, en general, una amplia gama de indices de calidad. Existen dos tipos de
estaciones: las controladas por la Direccion General de Aguas (DGA) y el Centro de
Ciencias Ambientales (EULA). Las primeras monitorean solamente 7 indices de calidad
(entre los que hay 3 de metales, los cuales no se consideran), mientras que las segundas
cuentan con una mayor cantidad de mediciones en cada campafia. A modo de resumen,
las restricciones impuestas a la seleccion de indicadores en estudio esta dada por:

e Presencia en el anteproyecto definitivo de la NSCA para la cuenca del Biobio.
e Factibilidad de ser modelado con el programa seleccionado.
e Mediciones de terreno existentes en las bases de datos de calidad de agua.

En la Tabla 4-1 se presentan los indicadores de calidad seleccionados para este estudio.

Tabla 4-1: Parametros seleccionados para analizar

Parametro a estudiar Abreviacion
Oxigeno Disuelto oD
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO
Nitrogeno total NT
Fosforo total PT
Nitrato* NO3

* El nitrato no esta en la NSCA.
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Dentro de la gran cantidad de parametros de calidad de agua, existen algunos mas
importantes que otros. Es asi como la concentracion de oxigeno disuelto (OD) es un
indicador comun de la salud de los ecosistemas acuaticos (Loucks & Beek, 2005b) y de la
calidad de aguas (Cortés & Montalvo, 2009), el cual fue modelado por primera vez por
Streeter & Phelps (1925) en el rio Ohio, Estados Unidos. Las aguas superficiales limpias
se caracterizan por tener alto contenido de oxigeno disuelto, que permite una adecuada
actividad biologica (Cortés & Montalvo, 2009). Debido a esto la importancia de
mantener un constante monitoreo de este parametro de calidad, asi como aquellos que
pueden afectar su concentracion. Es importante destacar, por lo tanto, aquellos factores
gue pueden afectar la concentracion de OD, a saber: Temperatura, Presion, Salinidad,
Actividad Bioldgica, Materia Organica y la Hidrodinamica del cauce (Conzonno, 2009).
El consumo de Oxigeno esta relacionado con tres procesos: respiracion de los
microrganismos, de las plantas acuaticas y de las bacterias, estas ultimas llevando a cabo
la degradacion de la materia organica (Mannina, 2011). Otros procesos que consumen
oxigeno son la oxidacién de compuestos de nitrogeno (nitrificacion u oxidaciéon de NH4
a NO3) y la demanda de oxigeno de los sedimentos, originada por la degradacién de la
materia organica depositada (Mannina & Viviani, 2009). EI OD esta considerado, como
se puede apreciar en la Tabla 4-1, entre aquellos que se modelaran y estudiaran

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) esta estrechamente relacionada con la
cantidad de oxigeno disuelto disponible en el cuerpo de agua, debido a que su
degradacion, como se mencion6 anteriormente, consume oxigeno disponible en los
cuerpos de agua. Altas concentraciones de materia organica elevan el consumo de OD,
por lo que resulta necesario tener en cuenta este pardmetro al momento de estudiar
indicadores de calidad de agua. Cabe destacar que la NSCA evalta la DBO al quinto dia
de reaccion, o DBO:s.

Otro indice de calidad importante es el nitrogeno total, el cual se presenta en diferentes
formas, las cuales, segin su orden decreciente de interés en las aguas naturales son:
nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico (Cortés & Montalvo, 2009). Ademas del
consumo de oxigeno que se produce debido a la nitrificacion (Mannina, 2011) es
importante destacar la importancia que tiene el nitrégeno en una potencial eutroficacion
gue pudiese ocurrir en los cuerpos de agua, la que sucede cuando el cuerpo de agua se
enriquece de nutrientes. Esto lleva a un incremento en la productividad del sistema,
resultando en un aumento excesivo de productores primarios (Loucks & Beek, 2005b).
Esto afecta a la calidad de agua, especialmente si causa condiciones anaerdbicas en los
cuerpos acuaticos.

La forma més importante de nitrégeno, como se menciono anteriormente, es el nitrato,
gue ademas de ser una de las formas del nitr6geno mas importantes en proceso de
eutrofizacion (junto al nitrito, segun Loucks & Beek (2005b)), en cantidades excesivas
contribuye a una enfermedad infantil denominada metahemoglobinemia, por lo que se

establece un limite méximo de su concentracion en el agua (Cortés & Montalvo, 2009).
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Otra forma importante del nitrégeno es el amoniaco. Sin embargo, su baja presenciay,
por lo tanto, bajo efecto sobre la concentracion de oxigeno disuelto, llevan a considerarlo
solamente como parte del nitrogeno total en la presentacion de resultados, aunque se
considerd en la validacién del modelo.

El proyecto de NSCA para la cuenca en estudio restringe el Nitrito, cuya baja
permanencia en el ambiente sumado a la imposibilidad de modelarlo, sugiere no
considerarlo. Por otra parte, las mediciones de Nitrato, sumado a su interés entre las
diferentes formas de nitrégeno antes mencionada (Cortés & Montalvo, 2009) muestran
gue la concentracion de este compuesto no es despreciable, y debido a esto se incluye en
el conjunto de parametros anteriormente mencionado.

4.2 Validacion del modelo a utilizar

El modelo se valid6 en base a dos escenarios distintos, invierno y verano, en cuanto a
caudales, concentraciones y emisiones tipicas de los afluentes al tramo en estudio de la
cuenca. Como ya se menciond, este tramo corresponde al rio Biobio desde aguas abajo
del Embalse Pangue (especificamente la estacion de calidad de EULA Balseadero
Callaqui y que corresponde al tramo BI-30) hasta el tramo de la norma BI-90, que
cuenta con la estacion de calidad Rio Biobio antes de planta La Mochita.

Las datos utilizados en la validacion del modelo fueron, para el escenario invierno,
agosto de 2008, mientras que para verano los usados corresponden al primero de abril
de 2010 (usualmente las campafias de verano se realizan los primeros dias de marzo, sin
embargo el terremoto ocurrido en la zona el afio 2010 obligd a postergar el monitoreo).
Cabe recordar que no se utiliza una de estas campanas para calibrar debido a la mala
calidad de mediciones, considerando que no corresponden al mismo dia, no tienen
horario de medicién, etc. A pesar de esto, los afios son seleccionados dado que, en las
fechas de las campafias de monitoreo de calidad de agua, los caudales del rio Biobio
permanecen relativamente constantes y los datos de calidad de agua representan de
buena forma el comportamiento histérico de los valores en sus respectivos meses.

En caso de valores medidos que no se comporten de acuerdo a lo esperado, tanto si se
comparan con los datos histéricos para el mismo mes del afio y estacién de control,
como por su relacion con las otras estaciones de monitoreo de la misma campafia, se
utiliza un promedio de los valores histéricos, desde el afio 2004 a la fecha, existentes
para la estacion en el correspondiente mes.

Las Figs. 4-1 a 4-5 muestran los resultados para abril de 2010. Junto con la validacion,
en los gréficos se incorporaré el valor norma definido en el proyecto definitivo de NSCA
para la cuenca del rio Biobio, con el fin de comparar la situacién del rio con lo que
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pretende ser la situacion que se impone. En estos graficos no se considera latencia de los
parametros, pero resulta importante mencionar que el punto cero corresponde a la
estacion Rio Biobio Antes de planta La Mochita, que determina la calidad de aguas del
tramo BI-90.
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Figura 4-1: Demanda bioquimica de oxigeno, abril de 2010.
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Figura 4-2: Concentracion de oxigeno disuelto, abril de 2010.
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Figura 4-3: Concentracion de nitrogeno total, abril de 2010.
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Figura 4-4: Concentracion de fosforo total, abril de 2010.

27



Evaluacion de la NSCA del rio Biobio Ivan Fuentes Olivares

500

450 f Aaad

400

350 r‘.l

300

250

200

150

100
50 g

0 T T T T T T 1
210 180 150 120 90 60 30 0

Distancia aguas arriba [km]
== Modelacion Medido

NO3 [ug/L]

Figura 4-5: Concentracion de nitrato, abril de 2010.

En la figura 4-5 se puede apreciar que la concentracion de nitrato no estd presente el
limite de norma, dado que el nitrato no esta incluido en el proyecto definitivo de la
NSCA de la cuenca del Biobio. Por otra parte, se aprecia que tanto el OD como la DBO no
presentan problema con el valor establecido como limite, mientras que en caso de los
nutrientes, se observa que el nitrogeno total presenta problemas a lo largo de todo el rio,
a diferencia del fosforo total, el cual en algunos tramos los valores modelados y medidos
presentan gran cercania al valor entregado por el proyecto de norma.

Los resultados obtenidos para la campafia de agosto de 2008 se presentan en las Figs. 4-
6 a4-10.
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Figura 4-7: Concentracion de oxigeno disuelto, Agosto de 2008.
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Figura 4-10: Concentracion de nitrato, Agosto de 2008.

En la validacion para la campafia de invierno se aprecia nuevamente que el Oxigeno
disuelto y la Demanda Bioquimica de Oxigeno satisfacen de buena manera el proyecto de
NSCA en todos sus tramos, mientras nuevamente hay problemas para los nutrientes, en
donde tanto el fésforo total como el nitrégeno total superan en practicamente todos los
tramos los valores maximos que se pretenden imponer.

4.3 Adaptacion de matriz simplificada a modelo QUAL2Kw

La matriz respuesta, a calcular mediante la ecuacion [3-5], debe representar la situacion
estacionaria del rio para un conjunto de condiciones de borde (concentracion inicial,
caudal, parametros del modelo), pudiendo permitir modificacién en las cargas de los
establecimientos emisores. Cabe recordar que, para el trabajo actual, se consideran los
rios afluentes al tramo en estudio como fuentes puntuales y fijas, por lo que la carga que
estos aportan no pueden ser modificadas en la matriz respuesta. Para determinar la
concentracion en el rio una vez calculada la matriz, se utilizd el software Analytica,
programa de optimizacion que es capaz de resolver matrices multidimensionales. El
Ministerio del Medio Ambiente cuenta con esta herramienta computacional,
permitiendo desarrollar de buena manera esta actividad.

Para la construccién y posterior uso de la matriz, se asume como situacién base la
concentracion del rio considerando los aportes de los rios afluentes, y para obtener cada
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coeficiente se varia en una unidad de carga cada parametro para cada empresa, para
luego mediante la Ecuacién [3-5] calcular el valor correspondiente en la matriz. Cabe
hacer notar que los valores no son adimensionales, sino que dependen de la
concentracion con la que se trabaje. En este caso particular, se utilizan las mismas
unidades que el programa QUAL2Kw.

4.3.1 Comparacion matriz emision-concentracion y QUAL2Kw

En las Figs. Figura 4-11 a Figura 4-15 se aprecian los resultados para los indicadores de
calidad en estudio, considerando la situacion modelada, comparando las curvas
obtenidas mediante el software de calidad de aguas y la matriz. Estos corresponden a la
campafa de verano.

12

[N
(=Y

=Y
o

OD [mgO/L]
O

6 T T T T 1
200 150 100 50 0

Distancia aguas arriba [km]

—4—DO por Matriz =—=—DO Qual2Kw

Figura 4-11: Comparacion Matriz y Qual2Kw para el OD
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Figura 4-12: Comparacion Matriz y Qual2Kw para la Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Figura 4-13: Comparacién Matriz y Qual2Kw para el Nitrégeno Total
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Figura 4-15: Comparacion Matriz y Qual2Kw para el Nitrato

En los gréficos anteriores se observa una diferencia muy pequefia entre las dos curvas
mostradas, lo que indica que la matriz de respuesta aproxima en forma adecuada al
modelo Qual2Kw. Esto se puede observar de mejor manera en la Tabla 4-1, en donde se
muestra la diferencia porcentual calculada (ecuacion [3-6]) entre las dos curvas.

34



Evaluacion de la NSCA

del rio Biobio

Ivan Fuentes Olivares

Tabla 4-2: Diferencia porcentual entre modelaciones.

Parametro Diferencia [%]
Oxigeno Disuelto 0.0713
DemanngBi;]c;?]Lélmlca de 0.0914
Nitrato 0.1200
Nitrégeno Total 0.1279
Fosforo Total 0.1864

A modo de prueba y para comprobar el funcionamiento de la matriz frente a la
modificacion de las descargas de las empresas, se realiza una modelaciéon de prueba en
donde las cargas se han triplicado de las estimadas originalmente. De esta manera, se
puede observar lo que sucede con los resultados ante modificaciones fuertes en las
concentraciones. En las Figs. Figura 4-16 a Figura 4-20 se observan los graficos obtenidos
(comparacion de resultados con el modelo Qual2Kw y con la matriz) y la diferencia

porcentual entre las

dos curvas.
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Figura 4-16: Comparacion entre Qual2Kw y matriz para el Oxigeno Disuelto, con variacion en las

cargas.
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Figura 4-18: Comparacion entre Qual2Kw y matriz para el Nitrégeno Total, con variacion en las
cargas.
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Figura 4-19: Comparacion entre Qual2Kw y matriz para el Fésforo Total, con variacién en las
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Tabla 4-3: Diferencia porcentual entre modelaciones para condiciéon de prueba

Parametro Diferencia [%]
Oxigeno Disuelto 0.1957
Demanda Bioquimi
OXigean(J)Imlca de 0.1614
Nitrato 0.2850
Nitrégeno Total 0.2591
Fosforo Total 0.3694

Nuevamente, es posible visualizar que la diferencia entre los resultados obtenidos con el
modelo de calidad Qual2Kw y la matriz desarrollada es practicamente nula,
determinando de esta forma que el modelo es lineal y que la matriz es una buena

adaptacion aél.

4.3.2 Coeficientes de matriz emision-concentracion

Por ultimo, en las figs. Figura 4-21 a Figura 4-27 se presenta los valores de los coeficientes
obtenidos para las emisiones de la PTAS Santa Barbara. En particular, se muestra como
la descarga de [10 Kg/d] de concentracion de cada contaminante de estas emisiones
afectan a los diferentes indices de calidad y cémo esta influencia se va modificando a
medida que nos alejamos, aguas abajo, del punto de descarga.
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Figura 4-21: Coeficientes de matriz emision-concentracion para la descarga de DBO5 por la
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Figura 4-27: Coeficientes matriz emisién-concentracion para la descarga de P_org por la PTAS
Santa Barbara y su decaimiento, ademas de su influencia sobre los indicadores de calidad.

En los gréaficos 4-21 a 4-26 se observa que, en general, la descarga de un indice en
particular genera un aumento puntual de ese indicador en el rio (, ademéas de modificar
algunos de los otros indices. En algunos casos disminuye la concentracion de otros
indices a medida que disminuye el de la descarga (al avanzar en el rio), como es el caso
del NO3 al decaimiento del P_inorg, mientras que en otros hay un aumento, como el
caso del P_inorg al decaimiento del P_org. En el primer caso, hay un consumo de NO3
gue aumenta a medida que se avanza en el rio, debido a alguna reaccion generada por el
P_inog (puede darse directa o indirectamente el consumo del NO3), mientras que en el
segundo el P_org se va transformando en P_inorg a medida que decae en el rio. Por otra
parte, los quiebre que ocurren en el decaimiento o aumento de los indices a través del rio
se atribuyen al ingreso de otras fuentes puntuales (rios) que no fueron considerados en
la matriz, considerando ademas que su caudal aportante modifica las condiciones aguas
arriba del rio.

En el grafico 4-21 se puede apreciar que una descarga de DBO afecta la concentracion de
NO3 y el OD. Esto ultimo es esperable, dado que al aumentar la demanda de oxigeno, el
consumo de éste debe aumentar, por lo tanto la concentracién en el rio disminuir. En el
grafico 4-22 se observa que aumentar puntualmente la concentracion de OD, no hay un
efecto destacable sobre ningln otro indicador de calidad estudiado, similar a lo que
ocurre al descargar puntualmente N_orgy NO3.

42



Evaluacion de la NSCA del rio Biobio Ivan Fuentes Olivares

En el caso de descarga de amonio (NH4), se observa que, a medida que decae, va
aumentando la concentracion de NO3 (curva con pendiente positiva), lo que se atribuye
al proceso de nitrificacion. UN proceso similar ocurre con la transformacion entre el
P_orgyel P_inorg.

Capitulo5  Analisis de incertidumbre

En el presente capitulo se presenta el analisis de incertidumbre realizado a algunos
parametros seleccionados del modelo de calidad de aguas validado (QUAL2Kw), para la
condicion de verano. Los resultados mostrados son para aquellos parametros
seleccionados para ser modelados, definidos en el capitulo 3.

Segun lo visto en el capitulo 3, se utiliza la metodologia GLUE para realizar este analisis,
recordando que esta metodologia se basa en simulaciones de Monte Carlo, la cual
requiere valores aleatorios de entrada entre rangos definidos y distribucién de
probabilidad dada. Ademas, para reducir la varianza en los resultados, se aplicé
muestreo aleatorio antitético.

El primer paso es, por lo tanto, determinar las distribuciones de probabilidades de los
diferentes parametros del modelo, lo que implica obtener su rango de valores. A
continuacion, corresponde la generacion de los nUmeros aleatorios para cada parametro
en estudio, considerando la técnica de reduccion de varianza a utilizar. Corresponde, a
continuacion, la construccion de los vectores aleatorios en base a los valores ya
generados. Como resultados, se presenta un intervalo de confianza para cada parametro
de calidad, ademas de un analisis sobre la influencia de las diferentes tasas utilizadas
sobre la seleccion de parametros modelados.

En el proceso de obtencion de las diferentes distribuciones de probabilidad de los
parametros en estudio, el primer criterio para definirlas es su existencia en la literatura.
En caso de no haber informacién, es usual que se asuman distribuciones de probabilidad
uniformes para los parametros (Benaman et al., 2004), siendo estas las méas reportadas
en la literatura (Beven, 2001; citado por Stedinger et al., 2008).

Para la obtencién de los valores aleatorios para cada variable en estudio con los cuales se
ejecutara el modelo, se generaran valores aleatorios uniformemente distribuidos entre O
y 1 mediante MS Excel, los cuales a través de apropiadas transformaciones permitiran
obtener los correspondientes valores aleatorios para una distribucién de probabilidades
especifica (Ang & Tang, 1984). En particular, en el presente trabajo se trabajara con las
tasas y los rangos presentados en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1: Parametros del modelo y sus rangos

Tasa cinética Unidad | Limite | Limite Fuente

inferior | superior
Denitrificacién d-t 0.05 0.15 USACE WES (2000)
Decaimiento DBO d-t 0 1 Stow et al. (2007)
Nitrificacion dt 0.001 0.8 USACE WES (2000)
Hidrolisis Nitrogeno d- 0.018 0.36 Bockelmann-Evans et al.
Orgéanico (2007)
Hidrdlisis Fosforo d-t 0.01 0.7 Brown & Barnwell (1985)
Orgéanico
5.1 Intervalos de confianza para parametros de calidad

Para la determinacion del rango de incertidumbre, se han definido los percentiles 5y
95% de manera de obtener un intervalo de probabilidades de un 90%. Estos rangos son
los usualmente utilizados en la literatura (por ejemplo, Beven & Binley, 1992; Frenia &
Mannina, 2010; Mcintyre et al., 2002). Los resultados obtenidos se aprecian en la Fig. 5-
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Se puede apreciar que el Nitrogeno Total practicamente no presenta incertidumbre a lo
largo de todo el rio por las tasas cinéticas seleccionados en el presente estudio, aunque
no sucede asi con sus distintas formas. Esto se puede apreciar en la Figura 5-5 para el
Nitrato, en donde el intervalo de confianza aumenta a medida que se avanza en el rio,
siendo cada vez mas importante hasta alcanzar el punto mas bajo de él. Esto es
atribuible a la propagacién de errores que ocurre a lo largo de dicho rio, en donde en
cada punto aguas abajo esta presente la varianza de los puntos anteriores. Algo similar
ocurre en el caso del Fésforo Total (Figura 5-4), cuyo intervalo se hace importante en los
Gltimos 50 km. de rio.

En el caso del OD y la DBO, se observa una variabilidad importante en sus intervalos de
confianza, pensando también en lo importante que es poder controlar estas variables,
dado su impacto en la salud de los ecosistemas fluviales. La amplia gama de valores
observados es atribuible principalmente al rango utilizado en aquellas tasas que inciden
en estos parametros (el més importante, el decaimiento de la DBO, como se observara
maés adelante en este capitulo) lo que hace importante realizar estudios en el cauce con el
fin de poder reducir la incertidumbre de éstos valores para el rio.

5.2 Influencia tasas cinéticas sobre parametros de calidad

Otro punto a desarrollar en el presente trabajo corresponde a determinar qué tasas
cinéticas influyen de manera directa en las concentraciones de los diferentes indicadores
estudiados, es decir, cuales son mas sensibles a las respuestas del modelo. Esto con el fin
de poder mostrar sobre que parametros del modelo se deben dedicar mayores esfuerzos
cuando se quiera calibrar un set de parametros. Para esto, se muestran los graficos de
dispersion (Figuras 5-6 y 5-7) obtenidos de las simulaciones de Monte Carlo. Cada punto
en los graficos representa la confiabilidad de una simulacion (ecuacién [3-6]), es decir
para un set de parametros particular. La forma de la distribucién indica el grado de
incertidumbre de la estimacion, en donde las curvas bien formadas y puntiagudas estan
asociadas con paradmetros bien definidos, mientras distribuciones planas indican mayor
incertidumbre en los parametros (Mannina, 2011).

En las Figuras 5-6 y 5-7 se pueden apreciar los diagramas de dispersion para el oxigeno
disuelto y para el nitrato, mientras que para el resto de los indicadores sus resultados se
pueden observar en el Anexo B. La medida de probabilidad se define como L, mientras
gue el subindice que la acompafia el parametro al que se refiere. De manera similar, las
tasas cinéticas estan representadas por la letra k y su subindice, siendo kpgo =
decaimiento de la DBO, knit = Nitrificacion, Kpen = Denitrificacion, Kno= Hidrdlisis
Nitrégeno Orgénico, y Keo = Hidrdlisis Fosforo Orgéanico.
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Figura 5-6: Diagramas de dispersion para el OD. El decaimiento de la DBO es el inico parametro
sensible a la estimacion del OD.
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Figura 5-7: Diagramas de dispersion para el nitrato. La nitrificacion y en menor medida el
decaimiento del nitrégeno organico son sensibles a la estimacién del nitrato.
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Para los diagramas anteriores, la mayoria de ellos muestran un extremo superior plano,
lo que muestra que los parametros son insensibles a la prediccién del modelo (para el
indicador particular, como es por ejemplo el caso Kpo sobre el OD o kpgo sobre el
nitrato). Por otra parte, algunos muestran formas definidas, como el caso de la kogo
sobre el OD. Dada la forma de ese diagrama de dispersion (Figura 5-6), se puede
concluir que el comportamiento de del OD queda bien capturado o explicado por el
decaimiento de la DBO, dado que, segun lo antes mencionado, la dispersion de datos
presenta maximo y esta bien definida a lo largo de todo el rango del pardmetro. En el
caso del Nitrato, la reaccion mas importante en su comportamiento es la Nitrificacidén
(Figura 5-7), a pesar de que la curva no estd completamente definida, mas aun al
observar los mayores valores de las tasas. Por otra parte, se aprecia cierta influencia de la
hidroélisis del nitrégeno organico en los valores del Nitrato (Figura 5-7), con lo que se
puede determinar que el comportamiento del Nitrato, bajo las reacciones estudiadas, no
gueda completamente capturado por la Nitrificacion.

En las figuras Figura 5-8 a Figura 5-12 se presenta, para la estacion de monitoreo rio
Biobio en Santa Juana, el valor norma y el valor real medido para la camparfia de 2010 y
el rango de valores obtenido en el estudio de incertidumbre en el presente trabajo, para
cada parametro de calidad. Esta estacién determina la calidad de agua del tramo BI-80
de la norma, sector dénde el rio Biobio ha captado todos sus afluentes rios importantes y
se encuentra a aproximadamente a 45 km de la desembocadura del rio Biobio.
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Figura 5-8: Concentracion de Oxigeno Disuelto en Estacion Rio Biobio en Santa Juana
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Figura 5-10: Nitrogeno Total en Estacion Rio Biobio en Santa Juana. No se aprecia variacion en
la curva de frecuencia acumulada para este indicador de calidad.
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Capitulo6 Conclusiones y recomendaciones

La presentacion de un proyecto de Norma Secundaria de Calidad Ambiental debe ir
acompafada de su respectivo Analisis General del Impacto Econdémico y Social, por lo
gue se debe buscar distintas alternativas que permitan ejecutar el proyecto de forma
econdmicamente eficiente. Dado lo complejo de cuantificar los beneficios sociales de
implementar una norma en una cuenca de este tipo, una alternativa es realizar un
analisis costo-eficiencia, de manera de obtener mejoras ambientales al menor costo
posible. Siendo este el objetivo Ultimo de un proyecto como el realizado, se ha avanzado
en diferentes puntos que avancen en el proceso de conseguir tal objetivo.

En el presente trabajo de titulo se ha analizado el anteproyecto de NSCA para la cuenca
del rio Biobio, estando entre los puntos mencionados anteriormente la validacion de un
modelo de calidad del agua existente (QUAL2Kw), realizando un analisis de
incertidumbre a los pardmetros del modelo y, mediante la utilizacion de matrices, se ha
implementado un “modelo” alternativo que es capaz de representar una situacion
particular de calidad del rio y que permite modificaciébn en las cargas antrdpicas
recalculando la concentracion del rio.

Para el modelo de calidad del aguas, un primer paso es seleccionar los indicadores de
calidad, estando entre los seleccionados aquellos relacionados con la concentracion de
oxigeno en el rio (demanda bioguimica de oxigeno y oxigeno disuelto) y nutrientes
(Fésforo y Nitrogeno). A pesar que Qual2Kw admite una gran cantidad de parametros,
se considera que estos son los mas importantes, ademas de ser los que tienen un
historial con mayor cantidad de mediciones. Sin embargo, al momento de validar el
modelo, se han estimado o asumido los valores restantes bajo reacciones tipicas (al igual
que los presentados en este trabajo), de manera de no sobre o sub estimar los valores
finales de aquellos parametros de interés. Por otra parte, dado los antecedentes
presentados en el presente trabajo, se considera necesario la incorporaciéon del Nitrato
como parametro de calidad a normar, debido a su alta concentracion en el tramo en
estudio.

En cuanto a la validacion del modelo de calidad del agua utilizando parametros tipicos
entregados por la literatura, en general las curvas para los indicadores de calidad
presentaron buen ajuste a los datos medidos en ambas las campafas simuladas. Sin
embargo, es importante mencionar la poca cantidad de datos existentes y lo complejo de
determinar precision en estas campafas. Esto se evidencia, por ejemplo, en las
mediciones de DBO5 para la camparfia de agosto de 2008 simulada, en donde los valores
medidos a lo largo de todo el rio es constante e igual a 1 mg/L. Ademas, la inexistencia
de camparfias de monitoreo en terreno para el presente trabajo, obliga a la necesidad de
validar datos de literatura, impidiendo obtener tasas cinéticas propias para el sistema en
estudio.
53



Evaluacion de la NSCA del rio Biobio Ivan Fuentes Olivares

Debido a lo anterior, es fuertemente recomendable realizar al menos dos campafas de
monitoreo enfocadas en el modelo, con suficiente cantidad de mediciones a lo largo del
rio, de manera de poder obtener el conjunto de tasas adecuadas para el sistema. Esto
permitird una mayor credibilidad a los resultados entregados, ademas de mejores
resultados a la hora de predecir condiciones futuras que sean de intereés.

Con respecto a los resultados obtenidos, para el Oxigeno Disuelto, que es un indicador
de salud de los ecosistemas fluviales, la situacién actual del Rio Biobio no presenta
problemas de contaminacién graves bajo los limites impuestos por el proyecto de NSCA.
Es importante mencionar que los rios en Chile generalmente son oxigenados, dada su
pendiente y caudal, por lo que es posible que altos niveles de oxigeno disuelto no reflejen
el grado de contaminacion existente. De la misma manera, la DBO5 encontrada en el rio
resulta tener una concentracion baja (alrededor de 1 mg/L), lo que si se compara con
experiencia internacional en rios con problemas de contaminacion, donde la
concentracion de DBO puede facilmente superar los 10 o 20 mg/L, se esta ante un
indicador que muestra condiciones saludables del rio en estudio.

Los problemas de contaminacion en las aguas superficiales de la cuenca del rio Biobio se
presentan cuando se consideran los nutrientes, en cuanto a eutroficacion. El proyecto de
NSCA para la cuenca del rio Biobio establece limites m&ximos en sus concentraciones
gue son, en general, ampliamente sobrepasados en algunos tramos de la norma por la
calidad actual del agua. Sin embargo, se considera que estos valores no deben relajarse,
dado que son, de por si, lo suficientemente permisivos y permiten mantener en buen
estado la calidad del agua. Es en esta situaciéon donde deben intervenir los modelos
econémicos, con el fin de optimizar el proceso de implementacion de plantas de
tratamiento para reducir las descargas de contaminantes al rio de manera eficiente.

Un importante enfoque enfrentado en el presente trabajo, es el desarrollo de una matriz
emisidn-concentracién que calcule la concentracion del rio de los diferentes indicadores
de calidad del modelo de calidad de aguas utilizado. Para esto, se ha propuesto una
matriz que, a partir de una condicion base del rio, permita calcular las concentraciones
finales considerando descargas puntuales a lo largo de este. Se debe tener en cuenta que
una matriz de coeficientes representa una situacién particular de condiciones iniciales
del rio, mientras que el numero y ubicacion de las fuentes puntuales no es modificable,
no asi con las cargas. Los resultados obtenidos, considerando las cargas estimadas al afio
2010 para las empresas y tres veces ellas, muestran una diferencia con respecto a los
resultados del modelo de calidad del agua menor al 1%, lo que indica un excelente ajuste
de la matriz obtenida. Con esto, se corrobora que la aproximacion lineal del modelo
funciona bien, y permite la incorporacion de la matriz emision-concentracion como una
herramienta para el analisis econémico de la implementacién de Normas Secundarias.
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En la matriz desarrollada (al igual como sucede con el modelo), los rios afluentes se
consideran fuentes puntuales y constantes, dado que no se ha modelado ninguno de
ellos. Sin embargo, gran parte del aumento de las concentraciones de contaminantes a lo
largo del rio se ve explicada por la alta carga que tienen estos afluentes. Al igual que las
empresas aportantes, estos rios pueden quedar explicitados como fuentes puntuales con
opcién de modificacion de sus cargas, lo que permitiria, en caso de modelar los cauces
afluentes al tramo principal, obtener matrices para ellos y hacerlos interactuar con la
matriz principal. De esta forma, se puede y se debe realizar el analisis econdmico
considerando todas las empresas que descarguen sobre los diferentes cauces de la
cuenca, pues no se puede determinar a priori qué empresas generan impacto, y el nivel
de éste, sobre el rio Biobio, considerando que recibe el aporte de la gran mayoria de ellas
(directamente sobre sus aguas o indirectamente mediante un rio aportante).

Un modelo de calidad tiene asociado una serie de incertidumbres segun lo revisado en el
presente trabajo. La fuente de éstas que se ha analizado corresponde a los parametros
del modelo, con rangos existentes entregados por la literatura. La metodologia utilizada,
GLUE, que se basa en simulaciones de Monte Carlo para vectores de parametros,
entregd como resultados parametros con un amplio intervalo de confianza, mientras que
otros practicamente no presentan intervalo de confianza, como el caso del Nitrogeno
Total. Este caso es bien particular, dado que las diferentes composiciones del Nitrégeno
si presentan intervalo de confianza (como el Nitrato, presentado es su capitulo
correspondiente). Esto se atribuye al conjunto de parametros del modelo seleccionadas
para realizar el analisis de incertidumbre, en donde los procesos representados eran
transformaciones entre las diferentes componentes.

Con respecto a los parametros de calidad que si muestran un intervalo de confianza, es
importante destacar el amplio rango de valores que muestra la Demanda Bioquimica de
Oxigeno, al igual que el Oxigeno Disuelto. Segun el analisis realizado sobre la influencia
de las distintas tasas sobre los paradmetros, precisamente el comportamiento de estos dos
indices son practicamente explicados por la tasa de decaimiento de la DBO (esto entre
las tasas seleccionadas), que es el que presenta el mayor rango entre sus valores posibles.
Debido a esto, se hace necesario reducir el rango de valores obtenidos desde la
bibliografia para esta tasa de decaimiento, lo que es posible mediante mediciones en
terreno y calibraciones que entreguen valores en un rango que se ajuste a la realidad
observada para el rio.

La metodologia utilizada para la estimacion de incertidumbre tiene, como punto
destacable, la posibilidad de introducir una cantidad de parametros sin restriccion en las
modelaciones de Monte Carlo. Ante esto, resulta interesante la opcion de considerar, en
un posible estudio a futuro, la incorporacién de una mayor cantidad de parametros,
ademas de llevar a cabo estudios que permitan una reduccion de los rangos de los
parametros del modelo. Esto entregaria intervalos de incertidumbre que representarian

de mejor manera el sistema.
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Se considera importante, como trabajo a futuro y siguiendo la misma linea de busqueda
de andlisis costo-eficiencia, que la matriz emisidon-concentraciéon involucre todas las
empresas que descargan, tanto en el rio Biobio como sus afluentes, con el fin de
determinar de manera equiprobable qué emisiones deben intervenirse. Sin duda, otro
punto a tener en cuenta es la influencia de la fuentes difusas, consideradas fijas en la
matriz calculada pero que, dada las altas intervenciones antropicos sobre la cuenca,
pueden cumplir un rol importante en la basqueda de normalizacién del agua del rio.

Finalmente, el desarrollo del modelo de optimizacién de descontaminacién eficiente
bajo los minimos costos queda como proyeccion a futuro, en donde los datos y andlisis
aportados, sumado a mejoras en su implementacion, puede ser material y base para el
analisis de nuevas cuencas con proyectos de NSCA, en donde las condiciones naturales
pueden ser diferentes a la cuenca del rio Biobio, pero la metodologia a utilizar
perfectamente sea adaptable.
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Anexo A: Areas de vigilancia y su valor ambiental
para la NSCA del rio Biobio
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Tabla A-1: Areas de Vigilancia. CONAMA, 2009

p - , RDENA
CAUCE AREA DE LIMITES AREA DE co0 UTM DAS
VIGILANCIA VIGILANCIA ESTE NORTE
Desde : Laguna Galletué 303.669 | 5.715.350
BI-10 : i
Elsﬁ:ts : Espejo de agua Embalse 298.206 | 5.765.809
Desde : Presa Embalse Ralco 282.517 |5.786.336
BI-20 Hasta : Espejo de agua Embalse
Pangue 274.289 | 5.795.877
BI-30 Desde : Presa Embalse Pangue 270.390 |5.800.857
Hasta : Confluencia Rio Queuco 264.321 |5.809.772
Desde : Confluencia Rio Queuco 264.321 |[5.809.772
Hasta : Puente Quilaco, aguas
BI1-40 arriba Santa Barbara, 750 m.
aguas abajo confluencia Rio 235383 |5.826.249
Lirquén
BI-50 Desde : Puente Quilaco 235.383 |5.826.249
o Hasta : Puente Coigle 183.200 (5.836.909
Rio Biobio BI-60 Desde : Puente Coigie 183.200 |5.836.909
Hasta : Confluencia Rio Vergara 175.697 |[5.844.480
BI-70 Desde : Confluencia Rio Vergara 175.697 |5.844.480
Hasta : Biobio en Buenuraqui 164.669 | 5.875.582
B1-80 Desde : Biobio en Buenuraqui 164.669 | 5.875.582
Hasta : Rio Biobio en Santa Juana | 151.022 | 5.879.318
Desde : Rio Biobio en Santa Juana | 151.022 | 5.879.318
BI1-90 Hasta : Biobio antes Planta La
Mochita 138.351 | 5.914.406
Desde : Biobio antes Planta La
B1-100 Mochita 138.351 |5.914.406
Hasta : Captacion CAP 133.879 | 5.918.612
Desde : Captacion CAP 133.879 | 5.918.612
BI1-110 :
Hgﬁg : Desembocadura Boca 127.960 | 5.918.456
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Desde : Estero Los Deslindes

LA-10 (Polcura) 285.779 |5.884.375
Hasta : Estacion DGA central Antuco| 266.658 | 5.867.120
Desde : Estacion DGA central
, _ LA-20 Antuco 266.658 | 5.867.120
RioLaja Hasta : Puente Tucapel 237.010 |5.867.225
LA-30 Desde : Puente Tucapel 237.010 |5.867.225
Hasta : Confluencia Rio Claro 177.079 | 5.872.779
LA-40 Desde : Confluencia Rio Claro 177.079 | 5.872.779
Hasta : Confluencia Rio Biobio 169.836 | 5.868.771
Desde : Naciente Rio Lomin 312.777 |[5.805.865
Rio Lomin LM-10 : i
Elsﬁ:ts : Espejo de agua Embalse 294409 | 5784 252
Desde : Naciente Rio Lolco 280.735 |5.757.080
Rio Lolco LL-10 : i
E:litg : Espejo de agua Embalse 286.750 | 5771.905
Ri Desde : Naciente Rio Villucura 265.118 | 5.759.655
IO VI1-10 Hasta : Espejo de agua Embalse
Villucura g P€] g 274500 |5.772.558
. Desde : Naciente Rio Malla 287.728 | 5.796.416
Rio Malla ML-10
Hasta : Confluencia Rio Biobio 282.231 |5.790.046
. Desde : Naciente Rio Pangue 282.792 |5.808.400
Rio Pangue PA-10
g Hasta : Confluencia Rio Biobio 268.919 | 5.801.991
. Desde : Naciente Rio Queuco 306.087 | 5.815.506
Rio Queuco U-10
Q Q Hasta : Confluencia Rio Biobio 264.321 |5.809.772
Rio HU-10 Desde : Naciente Rio Huequecura 270.154 |5.825.876
Huequecura Hasta : Confluencia Rio Biobio 252.000 | 5.822.141
Desde : Naciente Rio Duqueco 282.470 |5.848.968
DU-10 Hasta : Estacion DGA Rio Duqueco
Rio en Villucura 232.218 |5.839.369
Duqueco Desde : Estacion DGA Rio Duqueco
DU-20 en Villucura 232.218 |5.839.369
Hasta : Confluencia Rio Biobio 193.974 |5.838.426
Desde : Naciente Rio Bureo 265.051 |5.795.898
BU-1 : i ia Ri
U-10  |Hasta : Aguas Abajo ConfluenciaRio | 515547 |5.820.300
. Mulchén (190 m)
Rio Bureo Desde : Aguas Abajo Confluencia Ri
esde : Aguas Abajo Confluencia Rio| 5,5
BU-20 Mulchén (190 m) 547 15.820.309
Hasta : Confluencia Rio Biobio 189.980 |5.835.438
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Desde : Naciente Rio Renaico 262.803 | 5.770.127
RE-10 ; . .

Rio Renaico Hasta : Confluencia Rio Mininco 195.031 |5.814.397
RE-20 Desde : Confluencia Rio Mininco 195.031 |5.814.397
Hasta : Confluencia Rio Vergara 177.988 |5.825.146
Rio Malleco MA-10 Desde : Naciente I_?lo Malleco 263.995 | 5.764.179
Hasta : Confluencia Rio Rehue 174.351 |5.811.984

Desde : Confluencia Rio Malleco y
VE-10 Rehue 174.351 5.811.984
Rio Vergara Hasta : Confluencia Rio Renaico 177.988 |5.825.146
VE-20 Desde : Confluencia Rio Renaico 177.988 |5.825.146
Hasta : Confluencia Rio Biobio 175.763 |5.844.329
Rio Guaqui GU-10 Desde : Naciente I_?lo C,Buagw, 227.567 |5.865.306
Hasta : Confluencia Rio Biobio 175.189 |5.857.586
Rio Tavoleo TA-10 Desde : Confluenc_la R,IO N_lco,dahue 169.353 |5.846.697
Hasta : Confluencia Rio Biobio 173.961 |5.846.629
Rio Rarinco RA-10 Desde : NaC|entes_R|o,Rar|nco _ 239.376 |5.862.587
Hasta : Confluencia Rio Guaqui 189.753 | 5.855.813
Rio Claro CL-10 Desde : Naciente I_?lo C}:Iaro_ 190.487 |5.909.891
Hasta : Confluencia Rio Laja 176.867 |5.873.084
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Tabla A-2: Niveles o valores de calidad ambiental por &reas de vigilancia, rio Biobio. CONAMA

20009.
PARAMETR | AREAS DE VIGILANCIA
o B BI- | oy 4 | BI- [ainn] BI- | BI- | oyan] BI- | BI-
BI-10 | 50 | 30 | B0 | 50 |B16O| 76 | 80 [B'90| 100 | 110
— 0,139 053 | 0,148¢ 0,63 | 0,297¢
Aluminio mg/I 061G | - @ | 063G | "5 ) - s ) - -
Amonio mg/ | o049 | - | 99| o038 | %23 | 0025 | O0 | 0,025 | 0,038 | O3 | -
AOX mg/I - - loo3| - - |ooes| - |oos0o| 0063 | - | -
Coliformes NMP7100 | 150 | 100 | 100 | 100 |1000| 1000 |1000 | 1000 | 1000 | 1000|1000
Fecales ml
Color Pt-Co - - | 92| 11,3 |155| 281 | 193 | 218 | 198 | 236 | -
Verdadero
Conductividad | ¢/, 83 | 93 | 102 | 134 | 125 | 119 | 167 | 132 | 133 | 148 | -
Eléctrica
DBOs mg/I 23 | - | 25| 20 | 16| 28 | 27 | 18 | 22 | 43 | 266
DQO mg/I 100 | - [38] 30 |78 103 |86 114 ]| 122 |147] -
Fésforo Total mg/l | 0043 | - | %9%| 0025 | %93 | 0069 | °0° [0,063| 0,087 |0146| -
?(;fgﬁ:sarb“ros mg/I - - |o39| - - | o098 | - |043]| 035 | - |078
4
Hierro mg/l (0250 | - | - |osza® |02 . | . Joame |04
Indice de ug/I - - 326 - - |1000]| - - | esr | - 10O
0,016 0,010G | 0,03 0,04G | 0,024
Manganeso mg/| ) - - ) ) - - ) ) - -
Nitrito mg/I - - |00 - - | oo | - |ooo09|o0008| - | -
Nitrégeno 012022 0,29 038 084
e mg | 025 | %57 | 922 | o165 | %27 | 0,300 | %% | 0,320 | 0367 | 904 -
Oxigeno mg/I 8,2 88 | 88 8,9 8,2 8,2 80 | 8,0 79 75 | 70
Disuelto®
H® unidad | 65— |65—|65—] 65— [65~| 65— |65—]65—| 65— [65—[65—
P 85 | 85| 85| 85 | 85| 85 | 85| 85| 85 | 85| 85
Solidos mg/l | 109 |39 | 97 | 133 |144 | 131 [330] 139 | 234 | 21,0 |23.21
Suspendidos

NOTAS

(1) Expresado en términos de valor minimo. (2) Expresado en términos de valor
méaximo y minimo. (3) Corresponde a limite de deteccion. (4) Corresponde a fraccién
disuelta. (5) Corresponde a fraccién total.
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Tabla A-3 Niveles o valores de calidad ambiental por areas de vigilancia, otros cauces. CONAMA

20009.
AREAS DE VIGILANCIA
PARAME | unid | pyqueco | Bureo Renaico | Mallec Vergara Guaqu | Tavol | Rarin| Cla
TRO ad 0 i eo co ro
DU- | DU- | BU- | BU- | RE- | RE- VE- | VE- CL-
10 | 20 | 10 | 20 | 10 | 20 |MA10| 15 | 2o | GU-10 | TA-IO |RA-I0| 7
- 0,63 | 0,15 0,14 | 0,53 | 0,63 0,76 | 0,44 1,01
Aluminio mg/| 5 @) - @) ®) 5 | 0,63 ®) ) w | 021 @ - - e
Amonio | mg/1 | - [092/0031003 1 | - - 1%2%| 0,025 | 0014 | 0025 | -
AOX mont | - |09 - 0901 ] - - 129 o009 | - - -
Coliformes | NMP/ 100 100 100
Fecales ooml| 0 j 0 j j j j 0 1000 1000 j j
Color
Pt-Co - 13,2 110,6 | 20,5 | - - - - |346]| 243 14,6 15,8 -
Verdadero
Conductivi s/c
dad “m 79 103 79 73 64 89 71 111 | 126 178 78 131 265
Eléctrica
DBOs mg/| - 1,7 1,5 1,6 - - - - 7,4 1,7 15 1,3 -
DQO mg/I| - 55 | 45 | 6,3 - - - - 22,8 12,7 6,4 6,1 -
Fosforo 0,05 (0,02 | 0,03 0,09
Total mg/| - 1 P o - - - - 4 0,170 | 0,025 | 0,060 | -
Hidrocarb
uros mg/| - 0,30 - 0,40 - - - - 0,51 0,35 - - -
Totales
. 0,19 0,06 | 0,32 0,86 1,09
Hierro mg/| ) - - - ) ) 0,196 ) - - - - ®)
Indice de 10,0
Fenol ug/l - |366| - [428]| - - - - 0 4,37 - - -
Manganes /1 0,01 0,01 | 0,03 | 0,01®6 | 0,08 0,11
0 mg/l\ @e | - - T lee | 6 ) ® - - - - ®
Nitrito mg/| - O’go - O’go - - - - 0’503 0,021 - - -
Nitrégeno 051029052 ) ) _ 10,62 )
Total mg/| - 5 9 5 s 1124 0,203 | 0,911
O?<|geno mg/l | 8382|8279 (81|83 9,1 78 | 7,9 7,6 8,0 7,6 7,2
Disuelto®
oH unida 6;5 6;5 6;5 6;5 6;5 6;5 65— 6;5 6;5 65— 65— | 65— 6;5
d | g5|85|85|85|85|85| %° |85|85| 85 | 85 | 85 |45
Solidos
Suspendid | mg/I - 124 | 7,8 | 12,2 - - - - 240| 22,2 13,2 11,8 -
0s
NOTAS

(1) Expresado en términos de valor minimo. (2) Expresado en términos de
valor maximo y minimo. (3) Corresponde a limite de deteccion. (4)
Corresponde a fraccion disuelta. (5) Corresponde a fraccion total.
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Anexo B: Influencia de los parametros del modelo
sobre los indicadores de calidad de aguas
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B- 1: Diagramas de dispersién para la DBO. El decaimiento de la DBO es el inico parametro
sensible a la estimacion de la DBO.
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B- 2: Diagramas de dispersion para el NT. La nitrificacion y el decaimiento del nitrogeno

organico son sensibles a la estimacion del NT.
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B- 3: Diagramas de dispersion para el PT. El decaimiento del fésforo organico es sensible a la

estimacion del NT.
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