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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación de la carrera de Ingeniería Ambiental tiene como fin principal el 

diseñar una red de monitoreo para calidad de aguas superficiales en la cuenca del río Aconcagua, 

enfocado en la óptima localización de los puntos de monitoreo con el precepto de abordar tanto las 

fuentes puntuales de potencial polución como las fuentes difusas. Este trabajo se desarrolló a partir 

de 4 trabajos realizados en distintos países como lo son Taiwán, Estados Unidos e Irán de los cuales 

se les analizó las estructuras metodológicas empleadas en sus respectivos diseños de redes de 

monitoreo, de estas últimas se propone una nueva estructura metodológica que contempla desde 

la sobreestimación de los puntos de monitoreo mediante la metodología RML, la utilización del 

proceso analítico jerárquico para los criterios que tienen influencia en los cuerpos de agua de una 

cuenca, la utilización de la lógica difusa para la selección de los puntos de monitoreo más adecuados, 

la incorporación de las fuentes puntuales de descarga que pueden afectar la calidad de las aguas, la 

utilización de sistemas de información geográficas en paralelo a las metodologías mencionadas y un 

análisis de costos a partir de los criterios del AGIES para la NSCA para calidad de aguas de la cuenca 

del río Aconcagua. Se obtuvo una totalidad de 52 puntos de monitoreo a partir de 403 puntos 

analizados en la cuenca. Para estos 52 puntos se obtuvo una mayor densidad en la zona media y 

baja de la cuenca debido a la relevancia que se otorgó a los usos de suelo de la parte baja en relación 

con las fuentes de potencial polución difusa y a la mayor presencia de rocas del tipo sedimentario. 

Con relación a sus costos, se muestra que el análisis de costos evidencia un significativo aumento 

de un 80% en relación con la AGIES. Dentro de las principales conclusiones se tiene que el diseño 

presenta deficiencias en las zonas altas de la cuenca para poder tener información relevante y a su 

vez resulta bastante adecuado para la selección de puntos de monitoreo en zonas con una alta 

probabilidad de polución difusa por actividades antrópicas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los recursos hídricos a nivel internacional han sido uno de los grandes sistemas que han sido 

perjudicados debido al desarrollo de las naciones, tanto en lo que refiere a abastecer a la sociedad 

civil como para los sistemas productivos que suscitan de las sociedades desde la agricultura, 

ganadería o las grandes industrias de distintos rubros como la generación de energía, minería e 

industria manufacturera y productiva en general. Un punto de partida para posicionarse 

temporalmente puede ser la revolución industrial que nace a partir de la creación de la máquina a 

vapor y la producción manufacturera en masa, a partir de este punto es que los recursos hídricos, 

principalmente de los ríos, que son la principal fuente de agua de las sociedades, se han visto 

perjudicadas en lo que refiere tanto a la calidad como a la cantidad (Alilou et al, 2019). Respecto a 

este último, a modo de poder evidenciar la realidad de la cantidad de agua disponible, se tiene un 

estudio realizado en 1997 por Shiklomanov que, posteriormente, fue difundido por organizaciones 

internacionales como UNICEF. El estudio determinó, como además se puede ver de forma gráfica 

en la Figura 1.1, que el 0,26% del agua total del mundo correspondía a agua dulce accesible para el 

consumo, el cual se ubicaba en sistemas acuáticos lóticos (ríos) y en sistemas lénticos tanto 

naturales como artificiales (lagos, lagunas y embalses), un 2.24% correspondía a agua dulce no 

disponible para un consumo inmediato ya que se encontraban en los casquetes polares, glaciares y 

aguas subterráneas profundas y un restante 97.5%. 
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Figura 1.1: Disponibilidad de agua dulce en el mundo (1997). Fuente: Elaboración propia con datos de 
Shiklomanov, 1997. 

Como se puede ver en la Figura 1.1, los resultados que se tenían hace alrededor de 3 décadas 

demostraron que el agua disponible es muy escasa, por lo cual suscita de aquí la importancia de 

mantener y cuidar del recurso disponible. Por otra parte, si bien el estudio es antiguo, nos 

dimensiona de buena manera la cantidad de agua disponible, la cual no tiene grandes variaciones 

para hoy en día, no obstante, es necesario aterrizar la disponibilidad hídrica a nivel de territorio e 

involucrarlo con el cambio climático. En Chile se tiene un estudio desarrollado por la CEPAL en 

conjunto de otros organismos internacionales y nacionales para el año 2012, en donde se evalúan 

distintos escenarios de los efectos del cambio climático en la disponibilidad del agua a nivel nacional, 

a partir del cual se concluye que, en todos los escenarios futuros que fueron modelados, la 

disponibilidad del recurso hídrico en Chile disminuye significativamente. A modo de ejemplificar de 

mejor manera y poder dimensionar lo anterior, el mismo estudio toma dos cuencas específicas del 

sur que son la cuenca del Maule y la cuenca del Laja, siendo estas últimas cuencas que tienen 

abundantes caudales el día de hoy, muestran una disminución del 40% de sus caudales para finales 

del siglo XXI (CEPAL,2012). Por otra parte, el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia 

determinaron que, entre la región de Coquimbo y la región de la Araucanía, se ha experimentado 

un déficit de 30% de las precipitaciones e inclusive, al no tener precedentes homólogos históricos a 

este escenario actual, ǎŜ ƭŜ Ƙŀ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ŎƻƳƻ άaŜƎŀǎŜǉǳíŀέ ό/wнΣнлмрύΦ 9ǎǘƻ, por otra parte, se 

puede evidenciar de igual forma en modelaciones realizadas en el año 2015 por parte de la DGA que 

0.26%

2.24%

97.50%

Disponibilidad de Agua Dulce (Shiklomanov, 1997)

Agua Dulce Disponible Agua Dulce no Disponible Agua no Disponible
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se pueden ver en la Figura 1.2, donde se comparan las precipitaciones del periodo 1985-2015 y para 

el periodo futuro 2030-2060.  

Si bien es importante poner en contexto siempre la discusión respecto a la cantidad de agua 

disponible, que intrínsecamente trae consigo una particular preocupación por su cuidado y el 

eventual riesgo hídrico que conlleva su disminución en escenarios futuros, este solo abarca uno de 

los factores que en general afectan el uso de las aguas referentes a su cantidad, pero, por otra parte, 

otro de los factores que afectan a los cuerpos de agua es la calidad de las aguas. De aquí lo primero 

que hay que hacer para poder referirse a la calidad de aguas es definir qué se entiende por calidad. 

{ŜƎǵƴ ƭŀ wŜŀƭ !ŎŀŘŜƳƛŀ 9ǎǇŀƷƻƭŀΣ ŎŀƭƛŘŀŘ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ ŎƻƳƻ άŜƭ ŎƻƴƧǳƴǘƻ ŘŜ ŀǘǊƛōǳǘƻǎ ƻ ǇǊƻǇƛŜŘŀŘŜǎ 

ƛƴƘŜǊŜƴǘŜǎ ŀ ŀƭƎƻΣ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŜƴ ƧǳȊƎŀǊ ǎǳ ǾŀƭƻǊέΣ ŜǎǘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƻΣ ƭƭŜǾŀŘƻ ŀ ƭŀ Řimensión del recurso 

hídrico, se tiene, por ejemplo la definición que se tiene del Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS), institución que se encarga del monitoreo de los cuerpos de agua en el país mencionado y 

ŘŜŦƛƴŜ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜ ŀƎǳŀǎ ŎƻƳƻ ά[ŀ ƛŘƻƴŜidad del agua para un uso en particular a partir de sus 

ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ǉǳƝƳƛŎŀǎΣ ŦƝǎƛŎŀǎ ȅ ōƛƻƭƽƎƛŎŀǎέ ό¦{D{ΣнллмύΦ tƻǊ ƻǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ respecto a calidad, otros 

Figura 1.2: Proyección de Precipitaciones para los periodos 1985-2015 y 2030 y 2060. Fuente: 
DGA,2018 
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autores hacen definiciones similares, por ejemplo, según Chapman, en trabajos realizados para el 

WQA, define que calidad de aguas son las características o componentes hidrológicas, físico-

químicas y biológicas (Chapman,1992), o también como la condición del agua con respecto a la 

presencia o ausencia de su contaminación (Fernández y Solano, 2005), esta última involucra 

tácitamente la evaluación de los componentes descritos por Chapman. Por otra parte, en la 

legislación europea, el concepto de calidad de aguas es abordado de una forma diferente, donde a 

principio de siglo se incorpora la Directiva Marco del Agua que involucra esfuerzos normativos y 

regulatorios por parte de la Unión Europea para abordar la gestión hídrica de los miembros de la 

comunidad imponiendo estándares bastante exigentes (Day et al,2006). Dentro de la Directiva 

2000/60/CE se incorpora el cƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ ά9ǎǘŀŘƻ ŘŜ ŎƻƭǳƳƴŀ ŘŜ ŀƎǳŀέΣ ŜǎǘŜ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ como el grado 

de alteración de la columna de agua con respecto a sus condiciones naturales y que se encuentra 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘƻ ŀ ǎǳ ǾŜȊ ǇƻǊ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ǎǳ ά9ǎǘŀŘƻ 9ŎƻƭƽƎƛŎƻέ ȅ ǎǳ ά9ǎǘŀŘƻ vǳƝƳƛŎƻέ. Estos últimos se 

definen como una expresión de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas 

acuáticos asociados a las aguas superficiales en relación con sus condiciones de referencia o 

naturales y la expresión de calidad ambiental de las sustancias prioritarias y otros contaminantes, 

respectivamente (DMA,2000).  Dentro de la legislación chilena no se tiene una definición clara de 

calidad ambiental o calidad de aguas como tal de forma explícita, un claro ejemplo de esto es la NCh 

Nº1333/1987/MOP que establece los requisitos para la calidad de aguas para determinados usos 

como el agrícola, industrial, recreacional entre otros, aquí de forma implícita se encuentra una 

definición similar a la del USGS, ya que se orienta hacia los usos de este recurso. Dentro de las otras 

estructuras legales que involucran una posible definición de calidad son las normas de calidad 

ambiental, tanto primarias como secundarias, ŘŜŦƛƴƛŘŀǎ Ŝƴ ƭŀ ά[Ŝȅ DŜneral de Bases del Medio 

!ƳōƛŜƴǘŜέ bȏ мфΦоллκмффпκaLb{9Dtw9{Φ [ŀǎ bƻǊƳŀǎ tǊƛƳŀǊƛŀǎ ŘŜ /ŀƭƛŘŀŘ !ƳōƛŜƴǘŀƭ όbt/!ύ 

hacen alusión a las concentraciones y periodos permisibles de contaminantes que puedan constituir 

un riesgo para la vida o salud de la población, por otra parte, las Normas Secundarias de Calidad 

Ambiental (NSCA) hacen alusión a los de concentraciones y periodos permisibles de contaminantes 

que puedan constituir un riesgo para la protección o conservación del medioambiente, o la 

preservación de la naturaleza. Estas últimas responden a una definición más similar a lo descrito por 

Fernández y Solano (2005). 

Por otro lado, para poder hablar tanto de calidad y cantidad en lo que refiere a las aguas 

superficiales, es importante tener un límite territorial definido, para esto, y como resulta ser un 
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consenso debido a sus características, ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀ ƭŀ ǳƴƛŘŀŘ ŘŜ άŎǳŜƴŎŀ ƘƛŘǊƻƎǊłŦƛŎŀέ ȅŀ ǉǳŜΣ ŘŜǎŘŜ ǳƴ 

punto de vista del recurso hídrico, la unidad de desarrollo ampliamente consensuada es esta misma 

que comprende una unidad básica del sistema natural (Dourojeanni et al,2002) . Las cuencas 

hidrográficas corresponden por definición al espacio geográfico delimitado por las más altas 

cumbres, en donde toda la escorrentía confluye hacia un mismo sistema de drenaje natural. Por 

otra parte, las cuencas hidrográficas comprenden una unidad de territorio, por lo que estas se 

encuentran influenciadas por la sociedad, sujetas a su modo de apropiación en referente al 

mecanismo de aprovechamiento de aguas para los distintos procesos productivos y para consumo 

humano y las tecnologías que utilizan para este, su cultura e idiosincrasia, las instituciones políticas 

y referentes a la organización social de la sociedad, todo el sistema normativo regulatorio, 

normativo y legal que los territorio tienen (Cotler et al,2013). Las cuencas, al estar supeditadas a la 

sociedad es que suscita lo mencionado al inicio del presente documento, donde la sociedad es la 

que realiza constantes presiones ambientales sobre los ecosistemas acuáticos de las cuencas que 

terminan siendo las que afectan tanto a la cantidad como la calidad de las aguas y los sistemas 

biológicos que este sostiene. Estas presiones ambientales nacen a partir del uso directo de los 

servicios ecosistémicos y los recursos naturales propios de una cuenca que terminan perturbando 

las condiciones naturales de los sistemas acuáticos.  

En Chile el concepto de cuenca u hoya hidrográfica, en su estructura legal, solo se encuentra en el 

inciso 2 del ArtíŎǳƭƻ bȏо ŘŜƭ ά/ƽŘƛƎƻ ŘŜ !Ǝǳŀǎέ  ŘŜ мфум, implementado durante la dictadura militar 

y vigente hasta el día de hoy que, si bien este tuvo modificaciones en el año 2005, estas fueron 

enfocadas en ampliar la competencia dentro del mercado de aguas ya implementado por dicha 

norma y la constitución política de la república de 1980 . En esta no se realiza una definición como 

tal de cuenca hidrográfica, sino más bien, hace alusión a las aguas contenidas en ellas de forma 

similar a como se describió en el párrafo anterior en lo que respecta a la oferta de agua disponible 

en la cuenca, sin considerar ninguno del resto de elementos geográficos y territoriales propios de 

una cuenca.   

En Chile, de los últimos esfuerzos por incorporar algo similar a la GICH, fue a partir del informe de 

desempeño ambiental de la OCDE, donde se le instaba a Chile a ser parte de esta, donde textual se 

tiene que el texto se refería en calidad de proposición  ά5Ŝsarrollar un enfoque integrado de gestión 

de cuencas para mejorar el manejo de los recursos hídricos y forestales para proporcionar servicios 
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ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜǎέ. A partir de esto es que la CONAMA, en conjunto de un comité interministerial, 

desarrollarían la propuesta de la Estrategia Nacional de gestión Integrada de Cuencas hidrográficas, 

publicada y puesta en marcha con sus pilotos en el año 2007. Posteriormente la misma OCDE para 

el año 2011, presentó nuevas recomendaciones en donde se hacía hincapié en que la ENGICH 

debería ser implementada más rápidamente, dejando en claro que durante esos años esta no se 

implementó de forma correcta. En los últimos años se sigue insistiendo en la gestión integrada de 

cuencas, tanto por organismos internacionales, como por agrupaciones como la mesa nacional del 

agua formada bajo el marco del desarrollo de la COP 25 o los documentos levantados por parte del 

Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia, que en sus recomendaciones sostienen siempre avanzar 

en la gestión integrada de cuencas a nivel nacional.   

Por otra parte, y muy fuera de la discusión si la sociedad moderna hace un uso legítimo o no de los 

recursos naturales de una determinada cuenca, debido a que colinda con nociones de filosofía 

política debido a su calidad de bien común natural, el uso de estos recursos hídricos es una realidad, 

por lo que se debe mantener un equilibrio entre este uso y la salud de los ecosistemas acuáticos 

guardando relación directa con el cómo mantenemos y/o restauramos estos (Bushan, 2017). Para 

poder mantener este equilibrio es que se realizan diversas acciones, dentro de las cuales una 

fundamental corresponde a las redes de monitoreo de aguas, estas nos permiten conocer las 

dinámicas y la salud de las cuencas, sus condiciones actuales y tendencias de sus componentes en 

el tiempo y poder aportar información congruente a los tomadores de decisión de los territorios 

(Strobl et al,2006;Park et al,2006). En Chile las redes de monitoreo dependen del estado, en 

concordancia con la constitución política de 1980, en la que se establece que el estado debe velar 

por el derecho de las personas de vivir en un medioambiente libre de contaminación, esto lo hace 

con las ya mencionadas normas de calidad ambiental, donde los encargados del monitoreo de las 

aguas en Chile recaen sobre la Dirección General de Aguas del MOP, esta tiene la función de generar 

y publicar la información de calidad de aguas superficiales y subterráneas de todo el país, esto, 

mediante su Departamento de Conservación y Protección de los recursos Hídricos (DCPRH). Una red 

de monitoreo para aguas superficiales en su óptimo ideal responde a ciertas preguntas básicas para 

su desarrollo y funcionamiento, las cuales ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴ ŀƭ άvǳéέΣ ά5óƴŘŜέΣά /ǳáƴŘƻέ ȅ ά/ǳáƴǘƻέ 

debo monitorear dentro de una cuenca (Steele,1987). Para poder responder estas interrogantes, se 

necesita primero que todo definir el objetivo de monitoreo, además tener en cuenta los factores 

como la precisión y confiabilidad de las tomas de muestra y la disponibilidad de recursos para el 
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desarrollo de esta (Olsen y Robertson, 2003). De lo anterior se tiene como factor primordial el 

objetivo de la red de monitoreo de aguas, ya que este es el que determina tanto el nivel de detalle 

de su diseño y su costo (Strobl y Robillard,2008).  

Otro de los factores cruciales posterior a la determinación del objetivo, corresponde a la definición 

ŘŜ ƭƻǎ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜ ƳǳŜǎǘǊŜƻΣ Ŝǎǘƻ ǊŜǎǇƻƴŘŜ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ά5óƴŘŜέ ƳǳŜǎǘǊŜŀǊ ȅ Ŝǎ ǳƴ ŦŀŎǘƻǊ 

fundamental para el correcto diseño de redes de monitoreo de aguas (Sanders,1983). De lo anterior 

es que suscita un concepto fundamental y es el que este posicionamiento de los puntos de muestreo 

y/ƻ łǊŜŀǎ ŘŜ ǾƛƎƛƭŀƴŎƛŀ ŘŜōŜƴ ǘŜƴŜǊ ǳƴŀ ŀƭǘŀ άǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƛŘŀŘ ŜŎƻƭƽƎƛŎŀέ ǇŀǊŀ ǇƻŘŜǊ ǘŜƴŜǊ 

información que sea lo más adecuada posible con el fin de realizar la gestión de la forma más 

adecuada. Para poder tener una alta representatividad ecológica de estos puntos y áreas se deben 

considerar todos los factores que puedan afectar a la calidad de aguas y a su estado ecológico como 

consecuencia del primero (Aliloou,2019). De los factores que pueden afectar la calidad, las fuentes 

difusas, en muchos casos, incluso pueden llegar a ser las principales causas de degradación de los 

cuerpos de agua (Chang y Lin, 2014), dentro de las fuentes difusas se pueden encontrar algunas de 

tipo antrópico y otras de tipo natural. Respecto a estas últimas, las variables geológicas son de los 

principales factores que pueden afectar la calidad de las aguas en régimen natural, en distintas 

fuentes se identifícan las variables geológicas como la litología y la topografía de la cuenca como 

variables a considerar para el diseño de redes de monitoreo (Chapman, 1996;Strobl et al, 

2006;Chang y Lin,2014), lo cual se fundamenta en que la geología de las cuencas juegan un rol 

fundamental en la química de los cuerpos de agua (McCarten et al,1998;Olson,2012) dependiendo 

del tipo de rocas ya sean estas sedimentarias, metamórficas e ígneas, en condiciones naturales 

eventualmente se meteorizan y disuelven elementos trazas en las aguas. Del mismo modo, dentro 

de los factores antrópicos que pueden afectar la calidad de aguas de forma difusa se tienen los 

distintos usos de suelo que se encuentran asociadas a las cuencas hidrográficas, estos distintos tipos 

de usos tienen asociados a su vez ciertos contaminantes que llegan a los cuerpos de agua de forma 

difusa mediante escorrentía (Alilou,2019) . La distribución espacial de esto usos de suelo también 

tienen un rol fundamental en la calidad de las aguas y el dónde monitorear debido a que esto 

influencia de forma directa en el transporte de contaminantes del cuerpo de agua (Strobl et al,2006), 

los que, entre otros, corresponden a los factores difusos que pueden afectar la calidad de las aguas 

pero, también cabe mencionar que las fuentes puntuales son fundamentales de igual manera para 

determinar el dónde muestrear, un ejemplo de esto es considerar los tributarios que realizan 
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descargas directas que guardan influencia con la zona de mixtura de contaminantes y el 

comportamiento de las plumas de dispersión asociadas a estas descargas que afectan la calidad de 

las aguas. Todo lo anterior comprende algunos de los factores y variables que se deben tomar en 

cuenta a la hora de diseñar una red de monitoreo. 

1.1. Antecedentes Generales de la Cuenca del río Aconcagua.  

La cuenca del río Aconcagua se ubica en la región de Valparaíso abarcando cerca de un 45% del área 

total de la región y abarca 20 comunas distribuidas en las provincias de Valparaíso, Marga Marga, 

Quillota, San Felipe y Los Andes. El 91% de la población se encuentra concentrada en las comunas 

de Quillota, Los Andes, San Felipe, Villa Alemana y Concón.  

 

Figura 1.3: Cuenca del Río Aconcagua y principales cauces de la red hidrográfica. Fuente: CENMA, (2015)  

El régimen hidrológico que tiene la cuenca es de alimentación del tipo mixto, o nivo-pluvial. En la 

zona alta y media se denota que el régimen predominante es el de tipo nival, el cual presenta los 

aumentos de caudal en los meses de primavera a raíz de los deshielos cordilleranos; en su zona baja 

el régimen que predomina es el régimen pluvial, por lo cual sus crecidas o aumentos de caudal se 

encuentran asociado principalmente a las precipitaciones. El río Aconcagua, que comprende el 

principal sistema de captación de la cuenca, de ahí su nombre, nace a partir de la confluencia de los 

ríos Juncal y Blanco, aproximadamente a unos 1430 m s. n. m. y recorre aproximadamente 161 
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kilómetros hasta su desembocadura en la bahía de Concón. Otros cuerpos de agua de relevancia 

para su escorrentía corresponden al río Colorado, Putaendo y una serie de esteros a lo largo de su 

cauce (CENMA, 2015).  

En términos generales de su geología, la cuenca se encuentra influenciada en la zona alta tanto por 

rocas sulfuradas, como materiales volcánicos vítreos de texturas gruesas, ubicados en los sectores 

en donde se encuentran las mayores pendientes en la Cordillera de Los Andes. Ya en la zona media 

alta de la cuenca por la localidad de San Felipe, se denota la influencia por rocas ácidas, mientras 

que en la desembocadura en la localidad de Concón existe una influencia mixta de rocas sulfuradas 

y caliza (DGA, 2004).  

En términos económicos, se tiene que el PIB de la Región de Valparaíso, según datos del Banco 

central de Chile, para el año 2017 correspondía a $15.514 mil millones de pesos, representando el 

8.61% a nivel nacional. Respecto a los sectores productivos que más aportan en la región, se destaca 

la participación de la industria manufacturera con un 16.5% de participación, los servicios 

personales y de transporte con un 12.4%, el sector minero con un 8.5%, el sector agropecuario-

silvícola con un 4.3% y, en menor medida, el sector pesquero con un 0.1% (PEGH Aconcagua, 2020).  

Por otra parte, ya a nivel de cuenca, los sectores que se destacan como las principales actividades 

económicas corresponden a agricultura, minería, agroindustria, manufactura, generación de 

electricidad y servicios varios (MMA, 2021). Respecto al sector agrícola, se tiene que este hace un 

uso de cerca de un 11.15% de la superficie total, siendo a su vez el sector frutícola el más relevante 

abarcando cerca de un 45% de la superficie total que se destina a la agricultura, los productos más 

relevantes componen de la uva de mesa con un 33.8% y a la palta con un 29% (CIREN, 2014). En 

términos de uso de agua, este es el sector con mayor consumo de recurso hídrico y por ende 

comprende el sector con mayores riesgos hídricos, el cual hace uso de cerca del 80% del total de la 

demanda consuntiva de la cuenca. 

Con respecto a las actividades mineras, se tiene que existen unas 234 faenas (MINMINERIA, 2019) 

de las cuales el 81% de la demanda hídrica del sector se destina en los procesos de concentración e 

hidrometalurgia (CONMIN, 2019); principalmente se destaca la minería de cobre, molibdeno y oro 

para la minería metálica, mientras que para la minería no metálica se encuentra la extracción de 
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carbonato de calcio y silicios. Las principales actores que se destacan para el sector responde a las 

actividades de Anglo American, CODELCO y OXIQUIM (PEGH Aconcagua, 2020). 

Actualmente dado que la DGA tiene el mandato de monitorear la calidad de las aguas en las cuencas 

del territorio nacional, la cuenca del río Aconcagua actualmente cuenta con 42 estaciones de 

monitoreo que se pueden ver en la Figura 1.4, las que se encuentran en la mapoteca digital de la 

DGA. Cabe mencionar que también existen una serie de estaciones que no se encuentran vigentes, 

pero que la información que se recolectó en el momento en que estas estaban en funcionamiento 

se encuentra disponible de igual manera. Complementario a lo anterior, la cuenca cuenta con una 

red de monitoreo para calidad subterránea, fluviométrica y meteorológicas. 

 

Figura 1.4: Estaciones de monitoreo vigentes de la Cuenca del Aconcagua. Fuente: Elaboración Propia con 
datos DGA. 
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2. PROBLEMA. 

El diseño de las redes de monitoreo según Strobl y Robillard (2008), deben encontrarse en constante 

revisión y reevaluación para que estas puedan responder de la forma más adecuada posible con 

relación a la información que esta entrega. 

La cuenca del río Aconcagua, la cual se encuentra actualmente sometida a la elaboración de una 

Norma de Calidad Secundaria (NCSA) para la protección de sus aguas superficiales, cuenta con una 

serie de problemas en términos de gestión de sus recursos hídricos. Uno de estos problemas en 

concreto responde a que su actual red de monitoreo, dependiente de la DGA, presenta brechas en 

términos de la cobertura espacial de la información ambiental de los recursos hídricos, lo cual deriva 

en que el actual marco normativo y regulatorio para calidad de aguas resulta poco efectivo y poco 

coherente con las necesidades y características de los usuarios de la cuenca. 

A partir de lo anterior, suscita la necesidad de explorar nuevas metodologías que sean orientadas 

en la localización de redes de monitoreo que puedan entregar información que cumpla con las 

necesidades de cobertura espacial a niveles locales o de cuenca y así disminuir la brecha de 

información para la toma de decisiones y la gestión de los recursos hídricos. Es por esto que el diseño 

de una red de monitoreo que explore dichas metodologías en la cuenca del río Aconcagua permitirá 

explorar las distintas posibilidades, carencias y aciertos para poder abordar dichas problemáticas y 

a su vez, tener un precedente que pueda ser considerado para tanto la localización definitiva de 

estaciones de monitoreo, como para eventuales modificaciones y relocalización de estas.
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo General 

¶ Proponer un diseño de red de monitoreo para calidad de aguas de los cuerpos de 

agua de la cuenca del río Aconcagua. 

3.2. Objetivos Específicos 

¶ Identificar los criterios y metodologías para justificar la localización de áreas de 

monitoreo de las redes. 

¶ Diseñar una red de monitoreo para calidad de aguas superficiales de la cuenca del 

Río Aconcagua en base a metodologías revisadas.  

¶ Realizar un análisis de costos de la logística necesaria para el funcionamiento regular 

de la red de monitoreo .  
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4. Metodología  

4.1. Metodología Objetivo Específico 1 

Para el ǇǊƛƳŜǊ ƻōƧŜǘƛǾƻ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻ ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ άIdentificar los criterios y metodologías 

para justificar la localización de áreas de monitoreo de las redesέΣ ǎŜ ǘƛŜƴŜ ƭŀ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜ 

propuesta que se puede ver a continuación en la Figura 4.1. 

 

Figura 4.4.1: Esquema secuencial de metodología para Objetivo Específico 1. Fuente: Elaboración Propia 

Como se puede ver en la primera casilla de la Figura 4.1, se tiene que lo primero es la revisión 

bibliográfica de estudios que contemplen el diseño de redes de monitoreo y que respondan 

principalmente a la localización de los puntos de monitoreo para así poder identificar qué criterios 

y cómo son utilizados, para dicho cometido estos fueron obtenidos a partir de las distintas revistas 

científicas que existen en las bases de datos disponibles en la red. Con lo que respecta a la segunda 

casilla de la figura, es necesario comprender y analizar los materiales y métodos utilizados en estos, 

siendo estos la base primordial del presente trabajo de titulación. Los estudios que fueron 

considerados relevantes para el desarrollo del trabajo se les sistematizó y se describieron sus 

atributos generales como el país de aplicación, la fuente de donde se obtuvo, el año de publicación 

y sus autores, esta información se estructuró en una tabla como la que se puede ver en la Tabla 4.1, 

por otra parte, se les realizó una breve descripción a cada uno de estos estudios considerados.  
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Tabla 4.1: Tabla ejemplo para sistematización de estudios considerados para la localización de redes de 
monitoreo y criterios necesarios. 

ID Titulo Original Autores Fuente Año 
País de 

aplicación 

      

Fuente: Elaboración Propia 

Por último, en lo que respecta a la última casilla de la Figura 4.1, se tiene la necesidad de identificar 

la información específica que necesita la aplicación de cada metodología considerada. Esta se 

identificó según lo dispuesto en la Tabla 4.2, donde distinguió de la información tanto de carácter 

directo como indirecto, con respecto a la información directa, responde a la utilización de datos 

bibliográficos que no necesitan mayor modificación mientras que los indirectos responden a datos 

que necesiten de la aplicación de cálculos u modificaciones mediante la utilización de softwares. 

Esta también consideró la fuente de información de donde se pudo extraer esta información, la cual 

contempló datos de las páginas oficiales del estado como IDE Chile y los mapas vectoriales de la 

Biblioteca nacional y, de ser necesario, distintas instituciones que tengan algún tipo de competencia 

en la materia como lo pueden ser organizaciones no gubernamentales o universidades.  

Tabla 4.2: Sistematización de información necesaria para su aplicación 

ID 
Metodología 

aplicada 
Tipo de información 

Detalle de 
información 

Disponibilidad de 
información/Fuente 

Estudio x 

Metodología 1 Directa / Indirecta 
Uso de suelo IDE Chile 

Metodología 2 Directa / Indirecta - 
- 

Metodología 3 Directa / Indirecta - 
- 

Estudio y 

Metodología 1 Directa / Indirecta - 
- 

Metodología 2 Directa / Indirecta - 
- 

Estudio n - Directa / Indirecta - 
- 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con Respecto a la información que corresponde a la Indirecta, como se mencionó anteriormente 

esta corresponde a la información que antes de ser utilizada necesita una serie de modificaciones o 

cálculos ya sean de forma directa o mediante la utilización de softwares, para esta se le realizó una 

breve descripción de los pasos tomados para su utilización y esto se abordará en los resultados del 

siguiente objetivo. 

4.2. Metodología Objetivo Específico 2 

Para el segundo objetivo específico que ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ άDiseñar un red de monitoreo para calidad 

de aguas para la cuenca del río Aconcagua en base a metodologías revisadasέΣ ǎŜ tiene la siguiente 

propuesta que se puede ver a continuación en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.4.2: Esquema secuencial de metodología propuesta para Objetivo Específico 2. Fuente: Elaboración 
Propia. 

Para el diseño en concreto de la propuesta y por ende de la estructura de la metodología a utilizar, 

como se describe en la primera casilla de la Figura 4.2, se realizó una selección y justificación 

debidamente fundada de la metodología y de los distintos criterios o atributos considerados para la 

selección final. Considerando lo estructurado por los resultados del objetivo anterior, se realizó la 

selección de cuáles son las metodologías que se podrían aplicar y se procedió a la esquematización 

de esta para poder tener una estructura grafica que considere todos los pasos, fuentes y 

herramientas que se requieren para poder aplicar la propuesta de diseño seleccionada.  Posterior a 

la selección y justificación de la estructura metodológica se contempló, tal como se puede ver en la 

segunda casilla de la Figura 4.2, la pormenorización de los pasos y ecuaciones que fueron necesarios 

para poder aplicar la metodología. Esta pormenorización dista de la descripción que se realizó en el 
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objetivo anterior, debido a que en esa instancia se describe principalmente la funcionalidad de la 

metodología, mientras que en este caso se considera el tratamiento que esta necesitó. Posterior a 

la pormenorización de la estructura metodológica y como se puede ver en la tercera casilla de la 

Figura 4.2, se procedió a aplicar dicha estructura definida en la cuenca del río Aconcagua, esto 

utilizando los insumos y herramientas que fueron necesarios y descritos por los objetivos anteriores. 

Por último, se consideró la utilización de Excel para la sistematización de toda la información 

resultante de la aplicación de las metodologías para que posteriormente de ser sistematizada, fue 

levantada en un sistema de información geográfica con la herramienta ArcGIS para que se exprese 

claramente la red de monitoreo diseñada en la cuenca el Aconcagua. 

 

4.3. Metodología Objetivo Específico 3 

Para el tercer objetivo específico, ǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀ άRealizar un análisis de costo de la 

logística necesaria para el funcionamiento de la red de monitoreoέΣ ǎŜ ǘƛŜƴŜ ƭŀ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜ 

propuesta que se puede ver a continuación en la Figura 4.3. 

 

Figura 4.3: Esquema secuencial de metodología propuesta para Objetivo Específico 3. Fuente: Elaboración 
Propia 

Por último, para poder comparar la red de monitoreo, se propuso aplicar la metodología descrita 

en la AGIES realizada para el anteproyecto de las NSCA para aguas superficiales del río Aconcagua y 

del río Valdivia, como se puede ver en la primera casilla de la Figura 4.3. respecto a los costos 

logísticos del monitoreo, debido a que no están considerados cambios en los objetivos de calidad 
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en el presente trabajo de titulación,  no se consideran la inclusión de nuevos parámetros para su 

monitoreo, los costos asociados son los relativos a la cantidad de parámetros muestreados, el costo 

del análisis de laboratorio de estos, la cantidad de monitoreos anuales que se le realizan y los costos 

del terreno realizado para monitorear. Para este se presenta una adecuación de las fórmulas 

utilizadas en la AGIES del anteproyecto de las NSCA para aguas superficiales de la cuenca del Río 

Aconcagua. Es importante considerar en este análisis de costos que estos son en base a las nueva 

áreas de vigilancia o puntos de muestreo que nazcan a partir del diseño y el costo asociado a los 

parámetros medidos en la norma y su frecuencia de monitoreo. Para concretar lo anterior se tiene 

la Ecuación 1 que responde al costo adicional por parámetro medido en la nueva área de vigilancia 

o punto de monitoreo. 

ὅὃὨὭὧὲ ᶻ ὅέίὸέὒὥὦὃzὠ 
Ecuación 1: Costo anual de muestreo x área de 

vigilancia y parámetro muestreado 

Donde: 

ὅὃὨὭὧ. Corresponde al costo anual adicional del análisis de paráƳŜǘǊƻǎ άiέ ǇƻǊ ƴǳŜǾŀ área 

de vigilancia . 

ὲ . Corresponde al número de monitoreos anuales que se debe realizar. 

 ὅέίὸέὒὥὦȢ Corresponde al costo del análisis de laboratorio por paráƳŜǘǊƻ άiέΦ 

ὃὠȢ Corresponde al námero de áreas de vigilancia nuevas donde se debe monitorear el 

paráƳŜǘǊƻ άiέ 

Por otra parte, además del monitoreo como tal, se debieron considerar los costos logísticos 

necesarios para desarrollar el monitoreo correspondiente que responde a los costos asociados al 

transporte del personal encargado necesario para poder realizar las campañas de muestreo y esto 

se puede ver en la Ecuación 2. 

╒■▫▌░▼◄░╬╪
▀░▼◄

►▄▪▀
╬z▫□╫▬▄╪▒▄z ○░╪◄░╬▫ 

Ecuación 2: Costo anual de la logística de terrenos para 
muestreo 

Donde:  



RESULTADOS 

18 

 

ὅὰέὫὭίὸὭὧὥ= Corresponde al costo anual por la logística de terreno para muestreo 

($CLP/año) 

ὨὭίὸ= Corresponde a la distancia total que hay que recorrer para poder acceder a todos los 

puntos de control (km) 

ὶὩὲὨ= Corresponde al rendimiento de combustible del vehículo expresado en (km/L) 

ὅέάὦ= Corresponde al valor del combustible ($CLP/L) 

ὴὩὥὮὩ= Corresponde al costo estimado de los peajes ($CLP) 

ὺὭὥὸὭὧέ= Viático diario sin alojamiento estimado por persona ($CLP) 

Cabe mencionar que, para el cálculo de la logística se debieron realizar ciertos supuestos que se 

suelen asumir, estos no se presentan ya que eventualmente la red de monitoreo propuesta podría 

considerar diferencias significativas en estos mismos. 

Por otra parte para realizar la comparación se consideraran los costos presentados por la AGIES de 

la NSCA de la cuenca del río Aconcagua y se calculó el porcentaje de diferencia para con los costos 

asociados a la propuesta.  
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5. RESULTADOS 

5.1. Identificación de criterios y metodologías para justificar la 

localización de puntos de monitoreo para redes de monitoreo de calidad 

de agua. 

5.1.1. Metodologías Estudiadas para el Diseño de Redes de Monitoreo 

En el presente subcapítulo se presentarán 4 estudios aplicados en cuencas de distintas partes del 

mundo . Haciendo un énfasis en los materiales y métodos aplicados que posteriormente permitirán 

la realización de comparaciones y análisis para la selección preliminar y definitiva de una 

metodología compuesta o no para el diseño de redes de monitoreo. En la Tabla 4.1 se pueden 

apreciar los estudios revisados con su respectivo o respectivos autores, la fuente de donde se 

obtuvo la información, el país de aplicación y el año de desarrollo.  

Tabla 5.1: Listado de estudios considerados y detalles.  

ID Titulo Original Autores Fuente Año País de 
aplicación 

1 

A novel approach for 
selecting sampling 

points locations to river 
water quality 

monitoring in data-
scarce regions 

Hossein Alilou, 
Alireza 

Moghaddam Nia, 
Mohsen Mohseni 

Saravi, Ali 
Salajegheh, 
Dawei Han, 

Bahram Bakhtiari 
Enayat 

Journal Of 
Hydrology  

2019 Irán 

2 

A water quality 
monitoring network 
design using fuzzy 

theory and multiple 
criteria analysis 

Chia-Ling Chang, 
You-Tze Lin 

Environmental 
Monitoring and 

Assessment 
2014 Taiwan 

3 

A water quality 
monitoring network 

design methodology for 
the selection of critical 

sampling points 

R. O. Strobl, 
P.D.Robillard, 
R.D. Shannon, 
R.L.Day, A. J. 
McDonnell 

Environmental 
Monitoring and 

Assessment 
2008 Estados Unidos 
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4 

Design of sampling 
locations for 

mountainous river 
monitoring 

Huu tuan Do, 
Shang-Lien Lo, 
Pei-Te Chiueh, 

Lan Anh Phan Thi  

Environmental 
Modelling & 

Software 
2012 Taiwán 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El primer estudio considerado, άA novel approach for selecting sampling points locations to river 

water quality monitoring in data-scare regionsέ, como su nombre lo indica, contempla el desarrollo 

metodológico enfocado en el diseño para la selección de puntos de monitoreo para zonas que 

contemplen poca información respecto al estado de estas aguas,  esto último resulta levemente 

subjetivo en términos de cuál es la limitante de tener o no poca información. No obstante, su 

desarrollo se basa en una serie de pasos y de consideraciones que coinciden con el resto de estudios 

considerados. Este, como se ve en la Tabla 5.1, es un estudio desarrollado en Irán, particularmente 

en la zona noroeste cerca de su frontera con Turquía, se desarrolla en ƭŀ ŎǳŜƴŎŀ άYƘƻȅέ ȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ 

a los ríos Qutor Chai, Qudox Bogan y Gazan Chai. 

 

Figura 5.1: Resultado final del primer estudio revisado. Fuente: Alilou (2019) 
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El segundo estudio considerado, άA water quality monitoring network design using fuzzy theory and 

multiple criteria analysisέ, como se deriva de su nombre, es un estudio basado en el diseño 

metodológico de una red de monitoreo utilizando las metodologías de lógica difusa y el análisis de 

criterios múltiples que se describirán más adelante. Este estudio fue realizado en el dominio de 

recursos hídricos de Taipéi que contempla a las microcuencas Bei-Shih, Nan-Shih y Sin Dian. Estas 

están ubicadas en la zona norte de Taiwán y se encuentran relacionadas a una importante reserva 

de agua dulce para la zona.  

 

Figura 5.2: Resultado final del segundo estudio revisado. Fuente: Chang y Lin (2014)  

El tercer estudio considerado, άA water quality monitoring network design methodology for the 

ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǎŀƳǇƭƛƴƎ Ǉƻƛƴǘǎέ, como se deriva de su nombre, es un estudio que se basa en el 

desarrollo metodológico para la selección de puntos de monitoreo con mayor relevancia, esto lo 

hace en base a un contaminante en particular para la modelación del resto de contaminantes como 

se verá más adelante. Este estudio, que cuenta con dos partes, fue probado en la microcuenca FD-

36, parte de un tributario del río Susquehanna en Pensilvania, Estados unidos.  
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Figura 5.3: Resultado final del tercer estudio revisado. Fuente: Strobl y Robillard (2008). 

En el cuarto estudio considerado, άDesƛƎƴ ƻŦ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ Ƴƻǳƴǘŀƛƴƻǳǎ ǊƛǾŜǊ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ά, 

responde a como dice su nombre, al desarrollo metodológico para el diseño de los puntos de 

monitoreo para ríos que se encuentren en zonas montañosas, teniendo la particularidad de ser un 

estudio en la misma zona del segundo estudio al sur de Taipéi, Taiwán con la diferencia de que este 

estudio está enfocado en los cuerpos de agua entre las ciudad Xindian y el poblado de Wulai, este 

último es una zona turística muy montañosa donde radica la base de este estudio.   

 

Figura 5.4: Resultado final del cuarto estudio revisado. Fuente: Do et al (2012). 
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La razón principal por la cual se presentan estos 4 estudios como base principal del desarrollo 

metodológico es que contemplan a lo menos un paso metodológico en común, lo cual permite 

validar este mismo y que dejan observar también las diferencias interpretativas que pueden existir 

entre las diferentes aplicaciones. Esto nos permitiría plantear un diseño que contemple estas 

diferencias en las interpretaciones o el cómo se usa, inclusive permitiría la reinterpretacion de 

ciertas metodologías de ser necesario y poder plantear una serie de comentarios respecto a que 

podría o no fallar en el diseño.  

 

5.1.2. Sistematización de Materiales y Métodos Revisado 

En el presente subcapítulo se abordará el mediante qué pasos los estudios revisados llegan a sus 

productos finales, para esto es que se presentó la Tabla 5.2, donde se puede observar el listado de 

metodologías generales que son utilizadas por cada estudio en conjunto de una breve descripción, 

donde el orden de las metodologías responde al mismo orden en el cual se presentaron los estudios 

con anterioridad y se reconocen con el mismo número Identificador (ID). Además, y en concordancia 

con lo descrito en el subcapítulo anterior, la información de la tabla permitió identificar las 

principales diferencias y similitudes con las que cuentan estos estudios.   

Tabla 5.2: Descripción de metodologías revisadas en los estudios.  

ID Metodologías Aplicadas Descripción 

1 

aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ όwa[ύ άwƛǾŜǊ 
aƛȄƛƴƎ [ŜƴƎǘƘ aŜǘƘƻŘέ 

Comprende un método para la sobrestimación de puntos de 
monitoreo basado en que cada rio y/o tributario es dividido en 
segmentos donde las condiciones físicas en lo que respecta la 
dispersión de contaminantes se mantiene constante, esta se basa 
principalmente en las diferencias de ancho de los ríos gracias a la 
utilización o de fórmulas simplificadas que estiman esta variable o a 
la revisión de los ríos mediante softwares de imagen satelital. 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Comprende la delimitación del espacio físico desde el cual un cuerpo 
de agua puede ser afectado por las distintas actividades que hacen 
uso del suelo que se encuentra en los alrededores de un cuerpo de 
agua, esto se realiza mediante la utilización de buffers en Sistemas 
de Información Geográficos. 
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Selección de Criterios y 
subcriterios 

Comprende a la selección de los distintos atributos que se 
considerarán para poder realizar la selección correcta de los puntos 
de monitoreo, estos criterios son los que eventualmente serán 
procesados por la metodología ANP. Las variables están asociadas a 
los usos de suelo del área de contribución, la geología que presenta 
la cuenca e indicadores topográficos. Este paso está directamente 
asociado al uso de Sistemas de Información Geográficos 

ANP (Analytical Network 
Process) 

Comprende a una metodología para, como dice su nombre, el 
proceso analítico en red en donde se realiza un entramado o red de 
variables, las cuales permiten determinar el peso específico de cada 
una de estas para determinado propósito. 

Lógica difusa y la 
clasificación de los puntos 

de monitoreo 

Mediante la aplicación de la lógica difusa, previa normalización de los 
resultados de ANP, se clasifican los puntos de monitoreo, esta 
permite sopesar de mejor manera las diferencias reales entre los 
puntos. 

2 

Selección de Criterios y 
subcriterios 

Comprende a la selección de los distintos atributos que se 
consideraran para poder realizar la selección correcta de los puntos 
de monitoreo, estos criterios son los que eventualmente serán 
procesados por la metodología AHP. Al igual que el estudio anterior, 
los criterios seleccionados son considerablemente similares. 

AHP (Analytical Hierarchy 
Process) 

Comprende una metodología para evaluar los criterios asociados, 
entregando así niveles de importancia y pesos específicos para cada 
criterio. Este proceso se lleva a cabo previa normalización de los 
criterios y está orientado en entregarle a los criterios jerarquías y 
evaluar estas mismas en conjunto de información basada en 
encuestas de expertos. 

Lógica difusa y la 
clasificación de los puntos 

de monitoreo 

Mediante la aplicación de la lógica difusa, previa normalización de los 
resultados de ANP, se clasifican los puntos de monitoreo, esta 
permite sopesar de mejor manera las diferencias reales entre los 
puntos. 

3 

Grilla para estimación de 
posibles puntos 

Primero que todo el conjunto de pasos, se considera que en el área 
de estudio se asocie con una grilla de tamaño a definir y cada una de 
las celdas corresponde a un potencial punto de monitoreo a evaluar. 

Selección de criterios 
Comprende a una selección similar a las metodologías anteriores con 
la particularidad de que está principalmente enfocado en las 
variables propias de la topografía y geomorfología, ya que esta 
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metodología se basa en el transporte de un tipo de contaminante 
fundamental mediante el modelaje de este. 

Lógica difusa y 
normalización de PSPI 

La lógica difusa es utilizada para los criterios necesarios para el 
cálculo de PSPI, donde este termina asignando pesos a estos criterios, 
los cuales una vez listos son utilizados en conjunto con las variables 
asociadas al uso del suelo para calcular el índice PSPI normalizado. 

PSPI (Potential Stream 
Pollution Index) 

Comprende al cálculo de este indicador traducido como el potencial 
de polución de una corriente y se realiza en base al fósforo total (TP) 
utilizando la grilla para la estimación de puntos de monitoreo. Este, 
si bien se basa en el fósforo evalúa la posible contaminación de los 
criterios seleccionados con anterioridad, salvo los usos de suelo. 

Incorporación de factores 
logísticos y económicos 

Posterior a tener los valores asociados a los punto categorizados, se 
procede a realizar la última selección, la cual se encuentra en base a 
las limitaciones logísticas de considerar ciertos puntos y las 
limitaciones económicas asociadas a la cantidad de punto y el coste 
de estos. 

4 

aŜǘƻŘƻƭƻƎƝŀ όwa[ύ άwƛǾŜǊ 
aƛȄƛƴƎ [ŜƴƎǘƘ aŜǘƘƻŘέ 

Comprende un método para la sobrestimación de puntos de 
monitoreo basado en que cada rio/o tributario es dividido en 
segmentos donde las condiciones físicas en lo que respecta la 
dispersión de contaminantes se mantiene constante, esta se basa 
principalmente en las diferencias de ancho de los ríos gracias a la 
utilización o de fórmulas simplificadas que estiman esta variable o a 
la revisión de los ríos mediante softwares de imagen satelital. 

Selección de criterios 

Comprende a la selección de los distintos atributos que se 
considerarán para poder realizar la selección correcta de los puntos 
de monitoreo, estos criterios son los que eventualmente serán 
procesados por la metodología ANP. Las variables están asociadas a 
los usos de suelo de la área de contribución, la geología que presenta 
la cuenca e indicadores topográficos. Este paso está directamente 
asociado al uso de Sistemas de Información Geográficos. 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Comprende la delimitación del espacio físico desde el cual un cuerpo 
de agua puede ser afectado por las distintas actividades que hacen 
uso del suelo que se encuentra en los alrededores de un cuerpo de 
agua, esto se realiza mediante la utilización de buffers en Sistemas 
de Información Geográficos. 
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AHP (Analytical Hierarchy 
Process) 

Comprende una metodología para evaluar los criterios asociados, 
entregando así niveles de importancia y pesos específicos para cada 
criterio. Este proceso se lleva a cabo previa normalización de los 
criterios y está orientado en entregarle a los criterios jerarquías y 
evaluar estas mismas en conjunto de información basada en posibles 
cargas de contaminantes. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Es importante recalcar que, como se describio al principio, esta tabla consta de tan solo una revisada 

general de las metodlogías utilizadas y no ahonda en la especificidad de cada uno de los pasos 

necesarios para la aplicación de esta. Para efecto del presente trabajo de titulación, la 

pormenorización de los pasos en especÍficos se realizó únicamente para el diseño metodológico 

final que eventualmente fue el utilizado y este sera abordando en el sucapitulo 5.2. 

5.1.3. Identificación de Información Necesaria para la Aplicación de Metodologías 

 

En el presente subcapítulo se abordará el qué tipo de información necesita cada una de las 

metodologías planteadas en el subcapítulo anterior, para esto se presenta la Tabla 5.3, en donde se 

identificarán los distintos atributos de la información que se requieren para el desarrollo 

metodológico tanto como si es información directa o indirecta. Como se mencionó en el capítulo 

anterior, la información directa corresponde a información que no necesite cálculos ni 

modificaciones y la indirecta la que necesite modificaciones o cálculos.  

 

Tabla 5.3: Identificación de Información Necesaria para la Aplicación de las metodologías. 

ID Metodología  
Tipo de 

información 
Detalle de información / Insumos 

Fuente 

1 

Metodología (RML) 
άwƛǾŜǊ aƛȄƛƴƎ [ŜƴƎǘƘ 

aŜǘƘƻŘέ 
Indirecta 

La información está asociada a la 
medición de los anchos de las corrientes 
de los cuerpos de agua y esta debe 
realizarse de forma manual. 

-Google Earth Pro 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Directa 

La información necesaria para poder 
aplicar la metodología corresponde a 
una capa legible en SIG que represente 
los cuerpos de agua (Red Hidrográfica). 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca nacional del 

congreso (Digital) 
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Selección de Criterios y 
subcriterios 

Directa 
 

La información de la selección de 
criterios responde a los distintos usos de 
suelo o actividades asociadas a los 
cuerpos de agua del área de estudio 
(Capas de Superficie). 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca Nacional del 

Congreso (Digital) 
-IDE Chile 

Directa 

Además, también se requiere 
información necesaria que responde a la 
geología del área de influencia por 
donde pasa el río asociado 
correspondiente a información directa. 
 

-Mapa geológico de 
Chile, Portal Geomin 

Indirecta 

Cálculo de indicadores topográficos del 
área de influencia que responden a 
información indirecta y se determinan a 
partir de una serie de pasos en SIG a 
partir de una Imagen DEM (modelo de 
elevación digital). 
 

-Earth Explorer 

ANP (Analytical 
Network Process) 

Directa  

La metodología ANP utiliza la 
información descrita en las casillas 
anteriores sumada a información 
asociada a los EMC (Event Mean 
Concentration) que responde a 
concentración de contaminantes 
asociados a estos criterios anteriores. 
Además, se contempla la utilización de 
softwares para toma de decisiones. 

-Bibliografía (Estudios 
Revisados) 

Lógica difusa y la 
clasificación de los 

puntos de monitoreo 
Directa  

La información necesaria para esto 
corresponde a los resultados del 
proceso ANP anterior y la aplicación de 
Excel para la normalización de estos 
resultados. 
Además, se contempla la utilización de 
un software para lógica difusa.  

Información del 
propio estudio 

2 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Directa 

La información necesaria para poder 
aplicar la metodología corresponde a 
una capa legible en SIG que represente 
los cuerpos de agua (Red Hidrográfica). 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca nacional del 

congreso (Digital) 

Selección de Criterios y 
subcriterios 

Directa  

La información de la selección de 
criterios responde a los distintos usos de 
suelo o actividades asociadas a los 
cuerpos de agua del área de estudio 
(Capas de Superficie). 
Además, contempla la utilización de SIG. 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca Nacional del 

Congreso (Digital) 
-IDE Chile 

Indirecta 

Uno de los criterios se asocia a la carga 
SS (Sólidos Suspendidos), TP (fósforo 
total), BOD (Demanda biológica de 
oxígeno), NH3-N (Nitrógeno amoniacal). 
Posterior a esto se necesita la 
normalización entre 0 y 1. 

-DGA 
-Mapas Vectoriales 

Biblioteca Nacional del 
Congreso 
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Se considera la utilización de Excel para 
la normalización. 

AHP (Analytical 
Hierarchy Process) 

Indirecta 

Los insumos de esta metodología se 
basan en una encuesta a 20 científicos, 
profesores y autoridades que ponderan 
los distintos criterios (información 
directa), este también puede ser 
bibliográfico o la mezcla de estos. 

-Encuesta 

Lógica difusa y la 
clasificación de los 

puntos de monitoreo 
Directa 

La información necesaria para esto 
corresponde a los resultados del 
proceso ANP anterior y la aplicación de 
Excel para la normalización de estos 
resultados. 
Además, se contempla la utilización de 
un software para lógica difusa. 

-Información del 
propio estudio 

3 
 

Grilla para estimación 
de posibles puntos 

Indirecta 

La información necesaria corresponde a 
las capas de superficie asociadas a la 
cuenca en conjunto a la utilización de 
SIG. 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca Nacional del 

Congreso (Digital) 
-IDE Chile 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Directa 

La información necesaria para poder 
aplicar la metodología corresponde a 
una capa legible en SIG que represente 
los cuerpos de agua (Red Hidrográfica). 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca nacional del 

congreso (Digital) 

Selección de criterios 

Indirecta 

Información asociada a monitoreos 
anteriores de fósforo para poder correr 
modelo GWLF (Generalized Watershead 
Loading Function) que se debe utilizar 
con un software especializado. 

-DGA 

Indirecta 

Cálculo de indicadores topográficos de 
la cuenca y se determinan a partir de 
una serie de pasos en SIG a partir de una 
Imagen DEM (modelo de elevación 
digital). 
Además de a partir del DEM se calculan 
las variables topográficas como la 
pendiente, entre otros.   
 

-Earth Explorer 

PSPI 
Directa 

 

Los insumos para poder calcular el 
indicador responden a los mismos 
resultados de la selección de criterios. 
Se contempla la utilización de un 
software de modelación de calidad de 
aguas para su cálculo.  

-Información del 
propio estudio 

Incorporación de 
factores logísticos y 

económicos 
Directa 

La información necesaria responde a 
estudios bibliográficos y a los 
presupuestos de funcionamiento de los 
organismos e instituciones que 
contengan competencia en calidad de 
aguas. 

-Bibliografía DGA 
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4 

Metodología (RML) 
άwƛǾŜǊ aƛȄƛƴƎ [ŜƴƎǘƘ 

aŜǘƘƻŘέ 
Indirecta 

La información está asociada a la 
medición de los anchos de las corrientes 
de los cuerpos de agua y esta debe 
realizarse de forma manual. 

-Google Earth Pro 

Selección de criterios Directa 

La información de la selección de 
criterios responde a los distintos usos de 
suelo o actividades asociadas a los 
cuerpos de agua del área de estudio 
(Capas de Superficie). 
Además, contempla la utilización de SIG. 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca Nacional del 

Congreso (Digital) 
-IDE Chile 

Área de Contribución 
(Contributing area) 

Directa 

La información necesaria para poder 
aplicar la metodología corresponde a 
una capa legible en SIG que represente 
los cuerpos de agua (Red Hidrográfica). 

-Mapas Vectoriales 
Biblioteca nacional del 

congreso (Digital) 

AHP (Analytical 
Hierarchy Process) 

Indirecta 

Los insumos corresponden a los datos 
de calidad y de carga de contaminante 
que se tengan y en base a eso la 
utilización de un software para la 
ponderación de los pesos específicos. 

-DGA 

Potential Pollution 
score 

Directa 

La información necesaria responde a los 
resultados del método AHP y a las áreas 
de influencia de cada punto. Los 
resultados se categorizan dependiendo 
del valor de este.  

-Información del 
estudio  

Fuente: Elaboración Propia 

Como se puede apreciar en la tabla, la información necesaria para los estudios ya sea directa o 

indirecta, en general se encuentra toda disponible en las fuentes mencionadas y son de fácil acceso 

en la red.  

5.2. Diseñar red de monitoreo para aguas superficiales de la cuenca del 

río Aconcagua en base a metodologías revisadas.  

5.2.1. Selección y Justificación de estructura metodológica para el diseño de red de 

monitoreo. 

La selección final de la propuesta de diseño metodológico basado en los 4 estudios presentados de 

forma general se puede ver en la Figura 5.5, donde se presentan las metodologías consideradas. 

Esta estructura metodológica consta de los principales pasos que se deben tomar en cuenta para 

poder llegar a obtener el resultado, este entramado además considera los softwares propuestos 

que van a ser necesarios para el desarrollo de un paso especifico y los insumos necesarios que 

fueron descritos en general en el subcapítulo anterior. Por otra parte, en la Tabla 5.4, se pueden 

ver los fundamentos que justifican la selección de cada una de estas metodologías.  
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Figura 5.5: Esquema general de metodología de diseño para red de monitoreo. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5.4: Descripción y fundamentos principales de la selección de las metodologías. 

Metodología  Detalle 

Selección de zonas de 
estudio 

Si bien ninguno de los estudios en particular contempla este paso metodológico de una forma 
explícita, al momento de revisar las cuencas o subcuencas donde se aplican los desarrollos 
metodológicos, contemplan los principales cuerpos de agua o los que tengan una relevancia 
particular, de aquí que para la selección de estos es importante tener una noción de la red 
hidrográfica de la cuenca. Para esto sirve la bibliografía disponible respecto a la cuenca, de aquí 
los estudios por parte de las autoridades son la principal fuente de información sumado tanto 
a conocimiento propio de la zona como la posible inspección de estas mediante imágenes 
satelitales como se puede hacer mediante Google Earth. 

Metodología RML  Una buena forma de poder realizar una sobreestimación de posibles puntos de monitoreo 
corresponde a esta metodología, ya que hace que los tramos de la red hidrográfica considerada 
sean divididas en segmentos, cada uno de estos segmentos contempla un valor de RLM 
diferente que es una expresión de las condiciones físicas que mantiene la dispersión de 
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contaminante de una forma constante, de esto es que los estudios que la usan contemplan una 
forma de estimación de este valor asociado directamente al ancho de la corriente. La aplicación 
de esta se realiza mediante la utilización de Google Earth considerando que tiene una relación 
de 15m-15cm;  por ende, la revisión y estimación de estos se realiza en base a la revisión directa 
de los cuerpos de agua ayudado por la capa de la red hidrográfica. De esto se obtienen una serie 
de puntos que son representativos de un pequeño segmento y este pasa a ser un potencial 
punto de monitoreo. Debido a su fácil aplicabilidad e inclusive resulta similar a lo aplicado por 
el estudio 3 de la aplicación de una grilla donde se sobrestima de igual forma los potenciales 
puntos de monitoreo.  

Definición de Criterios y 
Subcriterios 

La selección de criterios es un paso metodológico que se considera en los 4 estudios, pero estos 
son abarcados de forma diferente tanto en los mismo que utilizan como en la forma de 
manejarlos. De esta similitud es que se consideran los criterios adoptados por el primer estudio, 
debido a que contempla criterios que también son considerados en los otros 3, como los usos 
de suelo que resultan propios de valles y zonas donde pasen ríos como la agricultura, 
asentamientos urbanos y demás, indicadores topográficos que son considerados en el primer y 
tercer estudio y las variables geológicas asociadas al tipo de roca que se presenta en la zona. 

Por otra parte, algunos de los criterios están asociados a subcriterios que responden a las cargas 
de contaminantes asociadas a estos usos de suelo que representan las fuentes difusas de 
contaminación. De esto anterior se justifica la metodología y se propone utilizar la planteada 
en el estudio.  

Área de Contribución El área de contribución es una metodología que se repite en los 4 estudios y tiene una 
justificación bastante adecuada que responde que, posterior a 1000m de distancia desde el río 
o escorrentía, no se tiene influencia de las actividades que se encuentren, no así lo que si se 
encuentra dentro de este rango.  

Mapas 
Temáticos/Aplicación de 

ArcGIS 

Es necesario poder representar gráficamente para poder tener una mejor percepción de cómo 
se ve afectada la escorrentía. Esto se realiza con SIG en base a los usos de suelo y se corta con 
el buffer para poder tener solo el área que se necesita y eventualmente por tramos o por total 
se considera el porcentaje de ocupación del área de trabajo que eventualmente será necesario 
para asociar los subcriterios. 

Indicadores Topográficos Los indicadores topográficos son parte de los criterios considerados y de igual forma se le 
considera mapas temáticos, pero son tratados de forma diferente. A priori, estos, no 
contemplan subcriterios y requieren procedimientos por parte de ArcGIS a partir de un DEM 
para obtenerlos, donde el cálculo mismo de los indicadores se expresa como mapa temático.  

AHP Teniendo en cuenta que con anterioridad cada criterio se encuentra listo para ser procesado 
AHP resulta una herramienta bastante adecuada para poder analizar la relación entre estas 
variables, ya que el método AHP permite asociar de buena forma la relación de las variables, 
razón por la cual es que esta metodología se selecciona como la mejor para poder realizar este 
trabajo, esto mediante la utilización de un software que responde al Superdessicions. Cabe 
mencionar que esta metodología es propia del estudio 2 que a su vez involucra de cierta manera 
al resto. Este termina entregando 3 valores asociados a los distintos tipos de entradas o criterios 



RESULTADOS 

32 

 

considerados, uno asociado a los indicadores topográficos uno asociado a la geología y otro a 
los usos de suelo. Por otra parte, será considerado el tratamiento y la propuesta posterior de 
tratamiento de los datos del estudio 1.  

Lógica difusa y 
Categorización 

Al tener los resultados del AHP y la posterior asociación de las variables obtenidas ya 
normalizadas para cada punto, es que se propone, al igual que se utiliza en los 4 estudios la 
utilización de la lógica difusa permite hacer una mejor selección de los puntos de monitoreo, ya 
que es una demostrada herramienta para la toma de decisiones y la disminución del error 
interpretativo humano para poder tomar decisiones. Posterior a esto a los resultados se los 
categoriza en función de su valor.  

 

Selección final de los 
puntos 

Considerando la categorización propia de los resultados de la lógica difusa, se seleccionan los 
puntos de monitoreo más aptos que se encuentran asociados a las fuentes de contaminación 
difusas. A estos resultados, se les debe incorporar además las fuentes de contaminación 
puntuales, para que así la red de monitoreo contemple una base de información más fidedigna. 
La mayoría de los estudios presenta sus limitaciones con respecto al financiamiento o logística, 
para el presente desarrollo es una limitante no considerada. Finalmente, al igual que en todos 
los estudios los resultados son levantados en SIG.  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Teniendo principalmente descrito y justificado la elección de este diseño metodológico, se hace 

importante pormenorizar en términos del tratamiento que debe darse a cada paso, por lo cual a 

continuación se abordará la pormenorización de cada una de estas metodologías. 

5.2.2. Pormenorización de metodologías seleccionadas. 

Con respecto a la Metodología RML, que corresponde a la metodología propuesta por Do et al, 

(2012). Esta metodología tiene la aplicación mediante la estimación del valor de RML, estimación 

que se realiza en base a los anchos de los ríos, de aquí es que se tiene la Ecuación 3 que se puede 

ver a continuación.  

ὔ
ὰ

ὒὮ
 Ecuación 3: División de tributario en segmentos 
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Donde ὔ corresponde a los puntos potenciales de monitoreo de algún tramo o tributario de la red 

hidrográfica , ὰ al largo total del tramo o tributario ὰ responde a la cantidad de longitudes de 

Mixtura (RML) que existe en dicho segmento. De esto es que se tiene la Ecuación 4 que aplica para 

la totalidad de un sistema. 

ὔ ὔ 
Ecuación 4: Número total de potenciales puntos de 
muestreo o monitoreo 

 

Para los casos en los que se consideren limitantes a la cantidad de estaciones de monitoreo o puntos 

de monitoreo, se tiene una serie de ecuaciones complementarias asociadas a la jerarquización de 

estas, la cual para el presente estudio no son considerados, ya que se consideraron como 

potenciales puntos de monitoreo la totalidad de puntos que se obtuvieron. 

Con respecto a la Selección de Criterios y Subcriterios y al Área de Contribución tanto el estudio 

primero como el cuarto realizado por Alilou, (2019) y Do et al, (2012) respectivamente, para 

determinar el área de influencia de las unidades de territorio sobre los cuerpos de agua en relación 

a los posibles efectos sobre la calidad de las aguas, y además considerando que existe un 

amortiguamiento de estos por parte del suelo que se encuentra entre el punto de generación y los 

cuerpos de agua, es que se propone la utilización de ArcGIS para poder aplicar Buffers o zonas de 

influencia que consideren esta distancia de posible influencia. Para el tratamiento de las capas en 

SIG, se tiene que los puntos de monitoreo potenciales o candidatos de punto de monitoreo son a 

los que eventualmente se les tiene que aplicar el Buffer y los criterios que se evalúen deben ser 

asociados a cada buffer igualmente, que representa el área de influencia de cada potencial punto 

de monitoreo, por lo que cada uno de estos criterios representados en áreas puntuales que usan el 

territorio deben ser recortados en el espacio que utilizan los buffers, esto para eventualmente tener 

el dato de ocupación de cada criterio con respecto al buffer de cada punto en términos de ocupación 

del área total. 

Por otra parte, y bajo la misma línea de los criterios considerados asociados a los distintos usos de 

suelo, se tiene que Do et al (2012) considera 5 categorías para la distinción de las cartografías 
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necesarias para el diseño de la red son Urbano, Agrícola, Bosques, Pastizales y Cuerpos de agua. Por 

otra parte, Alilou (2019) en concordancia con lo descrito por Chang y Lin (2014) considera 6 tipos de 

fuentes difusas que se deben utilizar en calidad de criterios para la determinación de las redes las 

cuales son Residencial, Agrícola, Bosques/Plantaciones, Pastizales o matorrales, Cuerpos de agua y 

Carreteras. A su vez se hace una distinción entre los pastizales que se les asocia características 

diferentes y subdividido en dos categorías que son los pastizales buenos y pastizales pobres, 

haciendo referencia directa al estado en que se pueden encontrar estos. Por otra parte, en lo que 

se refiere a los bosques como tal, esto responde a una traducción literal al español, no obstante, se 

subentiende de que estos están asociados a plantaciones para la industria maderera que para el 

caso de nuestro país está asociado a plantaciones de pino y eucalipto. Sumado a lo anterior, realizar 

la selección basado en los autores es más que adecuado con la consideración de la realidad de la 

cuenca del Aconcagua, como que los pastizales para este caso fueron considerados como la 

vegetación que se encuentra en la zona siendo esta principalmente vegetación nativa. La selección 

final de los criterios será basada en los utilizados por estos estudios mencionados.  

Estas fuentes difusas que están asociadas a los usos de suelo, en adelante los consideraremos como 

criterios que tienen asociados distintas cargas de compuestos dentro de los cuales se destacan el 

fósforo total (TP), nitrógeno total (TN), sólidos suspendidos totales (TSS), demanda biológica de 

oxígeno (DBO,BOD) y nitratos de nitrógeno (NO3-N) que se consideraron como subcriterios. Estos 

últimos, para cada uno de los criterios descritos por Alilou (2019), el autor realizó una síntesis de las 

distintas concentraciones que se describen por parte de diversos autores y se puede ver en la Tabla 

5.5. Esta está realizada en base a distintos autores que han estudiado estas concentraciones por 

cada criterio.  

Tabla 5.5: Cargas de pululantes asociados a los criterios y subcriterios de los usos de suelo 
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Fuente: Alilou (2019), adaptado de : a (Newell et al, 1992), b (Baird et al, 1996), c (Harper, 1998), d (Baldys et 

al, 1998), e (Line et al, 2002) 

Bajo la misma línea, otros de los criterios considerados que tienen un tratamiento diferente 

responde al tipo de roca que se encuentran en el área de estudio. Para poder incorporar esto es a 

modo de criterio se consideran 3 tipos de rocas que son las sedimentarias, metamórficas e ígneas, 

estas se relacionan con los distintos tipos de formaciones que se pueden clasificar en estar 3 

categorías, esto a partir del mapa geológico de la zona. Por otra parte, y como se puede ver en la 

Tabla 5.6, que considera los subcriterios asociados a los tipos de roca y porcentajes asociados a la 

cantidad de carga que puede presentar según lo descrito por Alilou (2019) a partir de una 

recopilación de distintos autores. 

 

Tabla 5.6: Variables que pueden afectar la calidad de los cuerpos de agua y erosión relativa asociada a los 
tipos de roca que se pueden encontrar en una cuenca.  

 

Fuente: Alilou (2019), adaptado de: Tourtelot (1971); Meybeck (1987); Lelikov (1988); Volkova and Budanov 

(1999); Zektser et al. (2007). 

Si bien cada una de estas actividades que se mencionaron anteriormente pueden tener influencia 

en los cuerpos de agua, tal cual como el tipo de rocas que se puede encontrar en las estructuras 

geológicas de la cuenca, la posición de estos usos de suelo y unidades geológicas juegan un rol 

fundamental en el transporte de contaminantes y su potencial de contaminación o afectación a un 

cuerpo de agua (Strobl et al, 2006a). El transporte de contaminantes tiene el mismo 

comportamiento que el transporte de sedimentos (Sivertun y Prange, 2003). En consideración de lo 
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anterior y que, por ende, los factores que influyen en el transporte de sedimentos influyen el 

transporte de contaminantes, se pueden utilizar, acorde con lo realizado por Alilou (2019). De lo 

anterior es que se incorporan los Índices Topográficos, los que son de uso común son el Índice de 

transporte de sedimentos (STI), índice de potencia de la corriente y el índice de humedad 

topográfica (TWI), que son normalmente utilizados en la determinación de pérdida de suelo y 

pueden ser utilizados para la determinación del peso de un compuesto que pueda afectar la calidad 

de las aguas de las cuencas, entendiendo peso como una medida de relevancia y no de masa. Estos 

índices pueden ser calculados con facilidad mediante la herramienta ArcGIS. Para esto es necesario 

tener el insumo básico que corresponde además de las capas asociadas a los límites de la cuenca y 

un modelo de elevación digital, este último puede ser obtenido de diversas fuentes digitales y el 

cual necesita una serie de tratamientos para poder llegar a los insumos que necesitan lo índices 

topográficos que se describirán a continuación. 

Particularmente el índice de transporte de sedimentos determina los efectos de la topografía sobre 

la pérdida de suelo (Moore y Burch, 1986), y este último refleja la capacidad de transporte terrestre 

de sedimentos y permite determinar el transporte de fósforo total que puede afectar a la calidad 

de los cuerpos de agua (Strobl et al, 2006a). Este índice puede ser calculado mediante la siguiente 

relación que se puede ver en la Ecuación 5 que se muestra a continuación.  

ὛὝὍ
ὃ

ςςȢρσ

Ȣ

ᶻ
ὛὭὲ

πȢπψωφ

Ȣ

 
Ecuación 5: Ecuación para la determinación del 
índice de transporte de sedimentos 

 

Donde ὃ corresponde al área de acumulación de una cuenca determinada (m2),  es la pendiente 

de la cuenca en grados, considerando que el valor del índice es un número adimensional. 

Con respecto al índice de Humedad topográfica, TWI es un buen indicador que refleja la distribución 

de humedad del suelo y, en base a lo mismo, la capacidad de la generación de escorrentía en 

determinada posición, que eventualmente transporte componentes del suelo que puedan afectar 

la calidad de las aguas. (Beven y Kirkby, 1979; Pourghasemi et al, 2012; Conoscenti et al., 2014; Dube 

et al, 2014). Este índice puede ser calculado mediante la siguiente relación que se puede ver en la 

Ecuación 6 que se muestra a continuación.  
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Ecuación 6: Ecuación para la determinación del 
índice de Humedad topográfica 

.  

Con respecto al último índice correspondiente al índice de potencia de corriente (SPI), indica el 

poder erosivo del flujo terrestre  (Moore et al., 1993). Este índice puede ser calculado mediante la 

siguiente relación que se puede ver en la Ecuación 7 que se muestra a continuación. 

ὛὖὍὃ ὸzὥὲ Ecuación 7: Ecuación para la determinación del 
índice de potencia de corriente 

 

Para la determinación de los índices topográficos es necesario la aplicación de una serie de pasos 

para lograr obtener los valores tanto de ═▼ como de ♫, esto a partir del modelo de elevación digital. 

[ƻǎ Ǉŀǎƻǎ ǇŀǊŀ ǎŜƎǳƛǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴ ŀ ƭŀ ƻōǘŜƴŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎŎƛƽƴ ŘŜƭ ŦƭǳƧƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜƭ 59a άCƭƻǿ 

5ƛǊŜŎǘƛƻƴέ, la cual es el insumo para poder tener el valor de ═▼, que se obtiene mediante el 

ƎŜƻǇǊƻŎŜǎƻ ŘŜ άCƭƻǿ !ŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴέ, a partir de la dirección del flujo. Posterior o previo a esto se 

ŘŜōŜ ƻōǘŜƴŜǊ ƭŀ ǇŜƴŘƛŜƴǘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ŦǳƴŎƛƽƴ άǎƭƻǇŜέ ȅ, con estos insumos podemos aplicar las 

fórmulas descritas con la calculadora de ArcGis.  

Posterior a la selección de los criterios y subcriterios utilizados para el diseño de la red de monitoreo, 

se considera la aplicación del Método AHP, por sus siglas en inglés (Analytic Hirarchy process) que 

se traduce como el Proceso analítico Jerárquico, este se puede realizar mediante la aplicación del 

software SuperDecisions (Alilou,2019). Para poder llevar a cabo la evaluación multicriterio, en 

donde se permite determinar los pesos relativos de la potencial contaminación o alteración de la 

calidad de los cuerpos de agua con relación a las fuentes difusas. Para el desarrollo de este se basa 

en la correlación que existen entre las variables y es propuesta por Alilou (2019) que se puede ver 

en la Tabla 5.7, esta tabla fue desarrollada a partir de bibliografía y la consulta a expertos. 
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Tabla 5.7: Matriz de correlación de variables para método ANP. 

 

Fuente: Alilou (2019) 

El método AHP, al tener sus insumos necesarios y considerando las relaciones tal como se puede 

ver en la Figura 5.6, que corresponde al esquema del método de análisis multicriterio de Alilou 

(2019). Para los efectos de este trabajo se consideran de igual las relaciones y esquemas propuestos 

para la determinación de los puntos asociados a la potencial contaminación, el cual guarda la misma 

estructura.  
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Figura 5.6: Estructura del método ANP para la determinación del potencial relativo de polutantes.       
Fuente:  Elaboración Propia  

Para asignarle puntuación para la selección de los puntos de monitoreo Alilou (2019) propone el 

método de ponderaciones para resolver el problema de la evaluación de los criterios múltiples 

(Chang y Lin, 2014), para esto se considera el valor de puntajes de Contaminación Potencial Total 

(TPPS). Este es un nuevo indicador que pretende la priorización de los puntos de monitoreo que se 

determina mediante la Ecuación 8, donde el alto valor del TPPS indica una alta prioridad para los 

puntos candidatos.  

  

ὝὖὖὛὡ ὔzὖὖ ὡ Ὃzὖὖ ὡ Ὕzὖὖ Ecuación 8: Ecuación para la 
determinación del puntaje de potencial 
contaminación total 

A su vez para la determinación del TPPS, se deben considerar las Ecuaciones 9, 10 y 11 que se 

muestran a continuación. 




























































































