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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion de la carrera de Ingeni@nidiental tiene como fin principal el
disefiar una red denonitoreo para calidad de aguas superficiales en la cuenca del rio Aconcagua
enfocadoenla éptima localizacién de los puntos de monitoreo con el precepto de abordar tanto las
fuentes puntuales de potencial polucion como las fuentes difusas. Este tisbdgsarrollé a partir

de 4 trabajos realizados en distintos paises como lo son Taiwén, Estados Unidos e Iran de los cuales
se les analiz las estructuras metodoldgicas empleadas en sus respectivos disefios de redes de
monitoreo, de estas Ultimas se proponea nueva estructura metodolégica que contempla desde

la sobreestimacion de los puntos de monitoreo mediante la metodologia RML, la utilizacion del
proceso analitico jerarquico para los criterios que tieirdluencia en los cuerpos de agua de una
cuencala utilizacion de la I6gica difusa para la seleccion de los puntos de monitoreo mas adecuados,
la incorporaciorde las fuentes puntualede descarga que pueden afectar la calidad de las adpias
utilizacion de sistemas de informacién geogréficas en paralkle metodologias mencionadas y un
andlisis de costos a partir de los criterio$ AGIES para |a3@ para calidad de aguas de la cuenca

del rio Aconcagua. Se obtuvo una totalidad de 52 puntos de monitoreo a partir de 403 puntos
analizados en la cuencBara estosh2 puntosse obtuvo una mayor densidad en la zona media y
baja de la cuenca debido a la relevancia sgietorg6 dos usos de suelo de la parte baja en relacién

con las fuentes de potencial polucion difusa y a la mayor presencia de rocgsodsdimentario.

Con relacion a sus costa® muestra que el andlisis de costos evidencia un significativo aumento
de un 80% en relacion con la AGIES. Dentro de las principales conclusiones se tiene que el disefio
presenta deficiencias en las zonas altasadeuenca para poder tener informacion relevante y a su

vez resulta bastante adecuado para la seleccién de puntos de monitoreo en zonas con una alta
probabilidad de polucién difugaor actividades antrépicas
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Los recursos hidricos 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 losistemas productivos que suscitan de las sociedades desde la agricultura,
ganaderia o las grandes industrias de distintos rubros como la generacién de energia, mineria e
industria  manufacturera y productiva en general. Un punto de partida para posicionarse
temporalmente puede ser la revolucion industrial que nace a partir de la creacion de la maquina a
vapor y la produccién manufacturera en masa, a partir de este punto es que los recursos hidricos,
principalmente de los rios, que son la principal fuente daaade 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 Ultimo, a modo de poder evidenciar la realidad de la cantidad de agua disponible, se tiene un
estudio realizado ® 1997 porshiklomanov queposteriormente fue difundido por organizaciones
internacionales como UNICEF. El estudio determiotho ademas se puede ver de forma grafica

en laHgura 11, queel 0,26% del agua total del mundo correspondia a agua dulce accesdialelpa
consumgq el cual se ubicaba en sistemas acuaticos I6ticos (rios) y en sistemas lénticos tanto
naturales como artificiales (lagos, lagunas y embalses), un 2.24% correspondia a agua dulce no
disponible para un consumo inmediato ya que se encontrabdnsoasquetes polares, glaciares y

aguas subterraneas profundas y un restante 97.5%
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Disponibilidad de Agua Dulce (Shiklomanov, 1997)

m Agua Dulce Disponible @ Agua Dulce no Disponible m Agua no Disponible

Figural.l: Disponibilidad de agua dulce en el mundo (1997). Fuente: Elaboracién propia con datos de
Shiklomanov, 1997

Cano se puede ver en lagura 1.1, los resultados que se tenian hace alrededor de 3 décadas
demostraon que el agua disponible es muy escasa, por lo cual suscita de aqui la importancia de
mantener y cuidar del recurso disponible. Por otra parte, si biepstldio es antiguo, nos
dimensiona de buena manera la cantidad de agua disponible, la cual no tiene grandes variaciones
para hoy en dia, no obstante, es necesario aterrizar la disponibilidad hidrica a nivel de territorio e
involucrarlo con el cambio climéb. En Chile se tiene un estudio desarrollado por la CEPAL en
conjunto de otros organismos internacionales y nacionales para el afio 2012, en donde se evaluan
distintos escenarios de los efectos del cambio climatico en la disponibilidad del agua acioredina

a partir del cual se concluygue, en todos los escenarios futwsaue fueron modeladasla
disponibilidad del recurso hidrico en Chile disminuye significativamamedo de ejemplificar de

mejor manera y poder dimensionar lo anterior, el mismaudgi toma dos cuencas especifiche

sur que son la cuenca del Maule y la cuenca del Laja, siendo @hktass cuencasque tienen
abundantes caudales el dia de hoy, muestran una disminucién del 40% de sus caudales para finales
del sigb XXI (CEPAL,2012). Por otra parte, el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
determinaron queentre la regién dedoquimbo y la region de la Araucansg ha experimentado

un déficit de 30% de las precipitaciones e inclysiVao tener precedentes mdlogos histéricos a
esteescenarioactu®d S £ S KI RSY2YAYil R200%N Z par et flalbgsS i dz2

puede evidenciar de igual forma en modelaciones realizadas en el afio 2015 por parte de la DGA que
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sepueden ver etaFHgura 1.2 donde se comparan las precipitaciones del periodo 128E5 y para
el periodo futuro 203€060.

BASELINE
1985-2015
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Hgura 1.2: Proyeccion de Precipitaciones para los periot®’5-2015 y 2030 y 206@uente:
DGA,2018

Si ben es importante poner en contexto siempre la discusién respecto a la cantidad de agua
disponible, que intrirscamente trae consigo una particular preocupacion por su cuidadb

eventual riesgo hidrico que conlleva su disminucion en escenarios fuastessolo 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 agula calidad de las agu&® aqui lo primero

gue hay que hacer parabger referirse a la calidad de aguas es definir qué se entiende por calidad.
{S3agy tI wSIf ! OFRSYAlI 9aL}k 32t % OFftARIFIR &S RSTA
AYKSNByYy(dSa | Ff323 1jdzS LISNXYAGSY iBeddiol deNeécdrsty G f 2 NE
hidricq se tiene por ejemplola definicién que se tiene del Servicio Geologico de los Estados Unidos

(USGS), institucién que se encarga del monitoreo de los cuerpos de agua en el pais mencionado y
RSTAYS OFf ARIFIR RSidad deldagud paa2uly @so én[particllaRa par8r de sus

OF N OGSNNaGAOlFa 1jdzNYA Ol &% FNaA @spacto@calidall @rbss I A O & ¢
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autores hacen definiciones similargmr ejempla segiin Chapmaren trabajos realizados para el

WQA define que calidad de aguas son las caracteristicas o componentes hidrologicas, fisico
guimicas y biologicas (Chapman,1992), o también como la condicién del agua con respecto a la
presencia o ausencia de su contaminacién (Fernandez y Solano, 2005), estaitiNtiucra

tacitamente la evaluacién de los componentes descritos por Chapman. Por otra parte, en la
legislacion europeal concepto de calidad de aguas es abordado de una forma diferente, donde a
principio de siglo se incorpora la Directiva Marco delaAgue involucra esfuerzos normativos y
regulatorios por parte de la Union Europea para abordar la gestion hidrica de los miembros de la
comunidad imponiendo estdndares bastante exigentes (Day et al,2006). Dentro de la Directiva
2000/60/CE seincorporae2e/ OSLJi2 RS da9ail R2 RS Oeomdegsado RS | I dz
de alteracion de la columna de agua con respecto a sus condiciones naturales y que se encuentra
RSGSNXYAYLFIR2 | &adz @ST LRN St @I f2N.BRS tdndssé 9 a i R2
definen como una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos asociados a las aguas superficiales en relaciébn con sus condiciones de referencia o
naturales y la expresion de calidad ambiental de latasgfas prioritarias y otros contaminantes,
respectivamente (DMA,2000). Dentro de la legislaciéon chilena no se tiene una definicién clara de
calidad ambiental o calidad de aguas como tal de forma explicitelaroejemplode esto eda NCh
N°1333/1987/MOP que establece los requisitos para la calidad de aguas para determinados usos
como el agricola, industrial, recreacional entre otros, aqui de forma implicita se encuentra una
definicibnsimilar a la del USG$a que se orienta hacia los usos de este recidsatro de las otras

estructuras legales que involucran una posible definicion de calidad son las normas de calidad
ambiental, tanto primarias como secundai@&S F A YA Rl & el dé Bases delSvedioD S

' YOASY(iSé bo mbdpPonnkmdpdnkalLb{9Dtwo{d [ ad b2N)NI A&
hacen alusion a las concentraciones y periodos permisibles de contaminantes que puedan constituir

un riesgo para la vida o salud de la poblacpor, otra parte, las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental (NSCA) hacen alusion a los de concentraciones y periodos permisibles de contaminantes

que puedan constituir un riesgo para la proteccion o conservacién del medioambiente, o la
preservacion de laaturaleza. Estas Ultimas responden a una definicion mas similar a lo descrito por

Fernandez y Solano (2005).

Por ot ladg para poder hablar tanto de calidad y cantidad en lo que refiere a las aguas

superficiales, es importante tener un limite territaridefinido, para esto, y como resulta ser un

4
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consenso debido a sus caracteristi¢ga$ dzi Af AT+ fF dzyARFIR RS a0dzSy Ol K
punto de vista del recurso hidrico, la unidad de desarrollo ampliamente consensuada es esta misma
gue compreme una unidad basica del sistema natural (Dourojeanni et al,2002) . Las cuencas
hidrograficas corresponden por definicion al espacio geografico delimitado por las mas altas
cumbres, en donde toda la escorrentia confluye hacia un mismo sistema de dretajal.or

otra parte, las cuencas hidrograficas comprenden una unidad de territorio, por lo que estas se
encuentran influenciadas por la sociedad, sujetas a su modo de apropiacién en referente al
mecanismo de aprovechamiento de aguas para los distintegegos productivos y para consumo
humano y las tecnologias que utilizan para este, su cultura e idiosincrasia, las instituciones politicas
y referentes a la organizacion social de la socigedado el sistema normativo regulatorio,
normativo y legal queok territorio tienen (Cotler et al,2013). Las cuened®star 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 acuatlasscdencas que
terminan siendo las que afectan tanto a la cantidad como la calidad de las aguas y los sistemas
biol6gicos que este sostien&stas presiones ambientales nacen a partir del uso directo de los
servicios ecosistémicos y los recursos naturptepios de una cuenca que terminan perturbando

las condiciones naturales de los sistemas acuaticos.

En Chile el concepto de cuenca u hoya hidrograficasu estructura ledasolo se encuentra en el
inciso2del AiDdzft 2 bdo RSt a/ 5 Rilmglementdo durahtzla dictadumsifir m dy m
y vigente hasta el dia de haye, si bien este tuvo modificaciones en el afio 2005, estas fueron
enfocadas en ampliar la competendantro del mercado de aguas ya implementado plicha

normay la constitucién polite de la republica de 1980 . En esta no se realiza una definicion como

tal de cuenca hidrograficaino mas bienhace alusién a las aguas contenidas en ellas de forma
similar a como se describié en el parrafo anterior en lo que respecta a la oferta deisgoiilte

en la cuenca, sin considerar ninguno del resto de elementos geogrgfteostorialespropios de

una cuenca.

En Chile, de los ultimos esfuerzos por incorporar algo similar a la {GéCHpartir del informe de
desempeiio ambiental de la OCDE, donde se le instaba a Gbilgoarte deesta donde textual se
tiene que el texto se referia en calidad de proposigoBsérrollar un enfoque integrado de gestion

de cuencas para mejorar el manejo de los recursos hidricos y forestales para proporcionar servicios
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I Yo A Sy @ lpdrti® deéesto es que la CONAM#R conjunto de un comité interministerial
desarrollarian la propusta de la Estrategia Nacional de gestién Integrada de Cuencas hidrogréficas,
publicada y puesta en marcha con sus pilotos en el afio. Z@@%eriormente la misma OCDE para

el afio 2011 present nuevas recomendaciones en donde se hacia hincapié en que KCHNG
deberia ser implementada mas rapidamentejando en claro que durante esos afios esta no se
implementd de forma correcta. En los Ultimos afios se sigue insistiendo en la gestion integrada de
cuencastanto por organismeinternacionalescomo por agrupacioes como la mesnacionaldel

agua formada bajo el marco del desarrollo de la COP 25 o los documentos levantados por parte del
Centro de Ciencia del Clima y Resiliergpige en sus recomendaciones sostienen siempre avanzar

en la gestion integrada de cuersca nivel nacional.

Por otra parte, y muy fuera de la discusion si la sociedad moderna hace un uso legitimo o no de los
recursos naturales de una determinada cugndebido a que colinda con nociones de filosofia
politica debido a su calidad de bieomun natural, el uso de estos recursos hidricos es una realidad,
por lo que se debe mantener un equilibrio entre este uso y la salud de los ecosistemas acuaticos
guardando relacion directa con el como 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
dinamicas y la salud de las cuencas, sus condiciones actuales y tesdbmnsus componentes en

el tiempo y poder aportar informacion congruente a los tomadores de decision de los territorios
(Strobl et al,2006;Park et al,200@n Chile las redes de monitoreo dependen del estado, en
concordancia con la constitucion politida 1980 en la quese establece que el estado debe velar

por el derecho de las personas de vivir en un medioambiente libre de contaminacion, esto lo hace
con las ya mencionadas normas de calidad ambiedtaide los encargados del monitoreo de las
aguas erthile recan sobre la Direccion General de Aguas del MOP, esta tiene la funcion de generar
y publicar la informacién de calidad de aguas superficiales y subterrangaslael pais, esto,
mediante su Departamento de Conservacion y Proteccion de los recursoe$i{@PRH). Una red

de monitoreo para aguas superficiales eroptimo ideal responde a ciertas preguntas béasicas para

su desarrollo y funcionamientdas cuale® 2 NNB & LJ2 yVéR S gyorbS ¢ Ao 2= dzg ( & ¢ dz
debo monitorear dentro de una cuenca (Steele,19838ya poder responder estas interrogantss
necesita primero que todo definir el objetivo de monitoremlemés tener en cuenta los factores

como la precision y confiabilidad de las tomas de muestra y la disponibilidad de recursos para el
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desarrollo de est (Olsen y Robertson, 200®)e lo anterior se tiene como factor primordial el
objetivo de la red de monitoreo de agyga que este es el que determina tanto el nivel de detalle

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

Otro de los factores cruales posterior a la determinacion del objetivo, corresponde a la definicion

RS f2a Llzyiz2a RS YdzSaliNBE2soyREE2 YNSHLUINGBR NI RA NGRO G
fundamental para el correcto disefio de redes de monitoreo de aguas (Sanders,1983)n{eddo a

es gue suscita un concepto fundamental y es el que este posicionamiento de los puntos de muestreo
y/i2 + NBFa RS @GAIATIl yOAl RSo0Sy GSySNI dzyl Ffdl a N.
informacion que sea loasadecuada posikl con el finde redlizar la gestién de lforma mas
adecuadaPara poder tener una alta representatividad ecolégica de estos puntos y areas se deben
considerar todos los factores que puedan afectar a la calidad de aguas y a su estado ecolégico como
consecuencia del primer@liloou,2019)De los factores que pueden afectar la calidad, las fuentes
difusas en muchos casodncluso pueden llegar a ser las principales causas de degradacion de los
cuerpos de agua (Chang y Lin, 2014), dentro de las fuentes difusas se puedenagradguiras de

tipo antrdpico y otras de tipo naturaRespecto a estas Ultimakas variables geoldgicas son de los
principales factores que pueden afectar la calidad de las aguas en régimen natural, en distintas
fuentes se identitan las variables geologas como la litologia y la topografia de la cuenca como
variables a considerar para el disefio de redes de monitoreo (Chapman, 1996;Strobl et al,
2006;Chang vy Lin,2014p cualse fundamenta en que la geologia de las cuencas juegan un rol
fundamental en la gimica de los cuerpos de agua (McCarten et al,1998;0lson,2012) dependiendo
del tipo de rocas ya sean estas sedimentarias, metamoérficas e jgreasndiciones naturales
eventualmente se meteorizan y disuelven elementos trazas en las delasismo modpdentro

de los factores antrépicos que pueden afectar la calidad de aguas de forma siftigamenlos

distintos usos de suelo que se encuentran asociadas a las cuencas hidrograficas, estos distintos tipos
de usos tienen asociados a su vez ciertos comtanés que llegan a los cuerpos de agua de forma
difusa mediante escorrentia (Alilou,2019) . La distribucion espacial de esto usos de suelo también
tienen un rol fundamental en la calidad de las aguas yoetd monitorear debido a que esto
influencia de érma 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 fundamemtalegial manera para

determinar el d@nde muestreay un ejemplo de esto esonsiderar 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 dispersion asociadas a estzsudms que afectan la calidad de
las aguas. Todo lo anterior comprenalgunos de los factores y variables que se deben tomar en

cuenta a la hora de disefiar una red de monitoreo

1.1. Antecedentes Generales de la Cuenca del rio Acoacagu

La cuenca delio Aconcaguae ubica en la region de Valparaiso abarcaretoa de un 45% del area
total de la regidn y abarca 20 comunas distribuidas en las provincias de Valparaiso, Marga Marga,
Quillota, San Felipe y Los AndE$91% de la poblacion se encuentra concelaten las comunas

de Quillota, Los Andes, San Felipda\Alemana y Concon.

Fgura 1.3: Cuenca del Ridcon@agua yprincipalescauces de la retidrografica Fuente: ENMA, (2015)

El régimen hidrolégico que tiene la cuenca es de alimentacion del tipo mixto, plowial. 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 mesespiliEnavera a raiz 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 precipitaciongs.rio Aconcagyajue comprende el
principal sistema de captacion de la cuenca, de ahi su ngméace a partir dedconfluencia de los

rios Juncal y Blaocaproximadamente a uno$430 ms. n. m.y recorre aproximadamente 161

8
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kilbmetros hasta su desembocadura en la bahia de Cor@tios cuerpos de agude relevancia
para suescorrentiacorresponden &rio Coloradg Putaendo y una serie desteros a lo largo de su
cauce(CENMA, 2015)

Entérminosgenerales de su geologia cuencaeencuentra iffluenciada @ lazona altatanto por
rocas sulfuradag;omomaterialesvolcanicosvitreos de texturas gruesasbicados ernos sectores
en donde se encuentran las mayores pendientes €vlalillera de Los Andega en la zona media
alta de la cuencagqy la localidadde San Felipe, se denota la influencia por r@eadas mientras
queen bk desembocadura en latalidad deConcon existeina influencia mixta de rocas sulfuradas
y calizaDGA, 2004)

Entérminos econémicosse tiere que el B de la Region dealparaispsegundatos del Banco
central de Chilgpara el afio 201 ¢orrespondiaa $15.514 mil millones de pesos, representando el
8.61% a nivel nacionatespecto ads sectores productivequemasaportan en la regid, se destaca
la participa&ion de la industria manufacturera con un 164 de participcion los servicios
personales y de transporte con un 12.4&bsector minero con un 8.5%l sector agropecuario

silvicolacon un 4.3% yen menor medidael sector pesquero con un 0. JBEGH\concagua, 2020)

Porotra parte, ya a nivel de cuencéos sectores guse destacancomolasprincipales atividades
econémicascorresponden aagricultura, mineria agroindustria, manufacturageneracionde
electricidad y servicios varigMMA, 2021).Respectoal sectoragricola se tiene queestehaceun
uso de cerca de uhl.15% de la superficie total, siendo a smelesectorfruticolael masrelevante
abarcando carade un 45% déa superficigotal que se destina a la agrituta, los productognas
relevantes componewe la uva de mesa con un 33.8% y a lagetin un 29%CIREN, @L4) En
términos de uso de aguaeste es elkectorcon mayor consumo de recurgodricoy por erde
comprende el sector con mayoregsga hidriccs, el cualhace usale cerca deB0% détotal de la

demanda consativa de la cuenca

Con respecto a laxctividades minerasse tiene que existennas 234 faenas(MINMINERIA, @19)
de las cuales el 81% de la demahdidricadel sectorsedestina ends procesos de concentracie
hidrometalurga (CONMIN, 2019principalmentese destaca lanineriade cobre, molibdeno y oro

para lamineriametélicg mientras que para lamineriano metélicase encuentra laextraccionde



INTRODUCCION

carbonato de calcio y siliciokas principales actores que se destacan pasg@brresponde a las

actividades de Anglo AmericartQDELC® OXIQUIM(PEGH\concagua, 2020)

Actualmente dado que la DGA tieeemandato demonitorearla calidad déas agas en las cuencas
del territorio naciaal, la cuenca del rio Aconcag@etualmente cuenta cod2 edacionesde
monitoreo que se pueden ver en Eigural.4, las quese encuentranen la mapoéca digitdde la
DGA. Cabe mencionar quéambiénexisten una serie de estaciones que no se encuentran vigente
pero que lanformaciénque se rectecté en el momento en que estas estabanfencionamiento
se encuentralisponiblede igual maneraComplementario do anterior, la cuenca cueta con una

red de monibreo para calidadubterraneafluviométricay meteoroldgicas

‘:l M

Hgura 1.4: Estaciones de monitoredgentesde la Cuenca del Acoagua Fuente: Elboractn Propia con
datos D@.
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2. PROBEMA

H disefio de las redes de monitoreo segun Strobl y Robillard (2008), deben encontrarse en constante
revision y reevaluacion para quetes puedan respondede la formamasadecuada posibleon

relacién dainformacionque esta entreg.

La cuenca ddfio Aconcagua, la cual se encuersi@ualmentesometida a la elaboracion de una
Norma de Caliad Secndaria (NCSA) parapaoteccionde sus aguas superficiaJezienta con una
serie de problemas etérminosde gestidh de sus recursolidricos Uno de estos problemas en
concretoresponde a qusuactualred de monitoregdependiente de la DGAresenta brechasn
términosde la cobertura espacial de la informacién ambiental de los rechidosos lo cual deriva
en que el actual marco normativorggulatorio para alidad de aguas resulgaoco efectivo ypoco

coherentecon las necesidadescaracteristicasle los usuarios de la cuenca.

A partir de lo anterior suscita la necesidad de explorar nuewastodologiasque sean orientadas

en lalocalizacionde redes de moniteeo que puedan entregainformacionque cumplacon las
necesidades de cobertura espalcia niveles locales o de cuenca y asi disminuir la brecha de
informacin para ladma dedecisioney la gestién de los recurshidricos Es por esto que el disefio
deuna red de monitoregue explore dichametodologiasn la cuenca del rio Aconcageermitira
explorar ladistintasposibilidades, arencias y aciertos para poder abordar dichesblematicasy

a su ve, tener un precedente que pueda ser considerado para tanto la localizacion definitiva de

estaciones de morireo, como para eventuales ndificaciones yelocalizaciérde egas.

11
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

1 Proponer un disefio deed de monitoreo para calidad de agudeslos cuerpos de

agua de la cuenca del rio Aconcagua.

3.2. Obijetivos Especificos
Identificar los criterios y metodologias para justificar la localizacéréreas de
monitoreo de &s redes

1 Disefiar unaed de monitoreo paraalidad de aguasuperficialede la cuenca del
Rio Aconcaguan base a metodologias revisadas

1 Realizar umnalisis de costade la logistica necesaria patfuncionamiento regular

de la red de monitoreo

12
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4. Metodologia
4.1. Metodologia Objetivo Espiéico 1

Parael LINA YSNJ 202S G A @2 SaLIsdéfiEar 0Lcritdriozy m@®RIdNdyiBsa LJ2 Y R S

para justificar la localizacion de areas de monitoreo de las reles aS GASy S f |

propuesta que se puede ver a continuacion eAdara4.1.

“Identificar Criterios y metodologias para la justificacion de la

localizacién de puntos de monitoreo de las redes"”

Revision bibliografica FErEem o

respectoa Sistematizacién de informacién necesaria
metodologias de disefio |, | materiales y métodos || para la aplicacion de las
para redes de revisados

. metodologias
monitoreo

Figura4.4.1: Esquema secuencial de metodologia para Objetivo EHamed FuenteElabora@n Propia

Como se puede ver da primera casillale laFgura 4.1, se tiene que Igrimero es la revision
bibliografica de estudios que contemplen el disefio de redes de monitoreo y que respondan
principalmente a la localizacién de los puntos de monitoreo para asi poder iderdifi€ariterios

y @dmo son utilizadogpara dicho cometid@stosfueron obtenidos a partirde las distintas revistas
cientificas que exish 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,
sierdo estos la base primordial del presentebajo de titulacbn. Los estudios que fueron
considerados relevantes para @ésarrollo del trabajose lessistematid y se describierorsus
atributos generales como el fsadeaplicacionla fuentede donde se obtuvpel afio depublicacion

y sus autoresesta informacon seestructurd en una tabla como la quse puede ver en [@abla4.1,

por otraparte, se les realiad una brevedescripciéra cada uno € estos estudios considerados.

13
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Tabla4.1: Tabla ejemplo para sistematizacion elgtudios consideradgsara la localizacion de redes de
monitoreo y criterios necesarios

Pais de
aplicacién

ID Titulo Original Autores Fuente Afo

Fuente: Elaboracion Propia

Por dltimo, en Iguerespecta a la ultima casilla deAgura 4.1, se tiene la necesidad de identificar

la informacion especifica que necesita la aplicaciéon de cada metodologia considestaise
identifico segun lo dispuesto en TEabla 4.2, dondedistinguidde lainformacién tanto de caracter
directo como indirecto, con respecto a la informacion directa, responde a la utilizacion de datos
bibliograficos que nmecesitanmayor modificacion mientras que los indirectospenden a datos

que necesiten de la aplicacién de célculos u modificaciones mediante la utilizacion de softwares.
Esta también considéia fuente de informacién de donde pedo extraer esta informacion, la cual
contempb datos de las paginas oficialesldstado como IDE Chile y los mapas vectoriales de la
Biblioteca nacional,yle ser necesariaistintas instituciones que tengan algun tipo de competencia

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

Tabla4.2: Sistenatizacion de informacidn necesaria para su aplicacion

Detalle de Disponibilidad de

Tipo de informacion . " informacién/Fuente
informacion

Metodologia
aplicada

Uso de suelo IDE Chile

Metodologia 1  Directa / Indirecta
=il Metodologia2  Directa/ Indirecta =
Metodologia 3  Directa / Indirecta -

Metodologia 1  Directa / Indirecta -

Estudioy

Metodologia2  Directa / Indirecta -

= Directa / Indirecta - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Con Respecto a la informacidén que corresponde a la Indirecta, semencionbéanteriormente
esta corresponde a la informacién que antes de ser utilizada neassit serie de modificaciones o
célculos ya sean de forma directa o mediante la utilizaciGsoftevares, para esta se le redliana
breve descripcién de los pasos tomados para su utilizacesto se abordara en los resultace

siguiente objetivo.

4.2. Metodologia Objetivo Espiéico 2

Para el segundo objetivo especifico gd@ NNI & LOsgfiar 8n réd dé&monitorepara calidad
de aguagpara la cuenca delio Aconcaguan base a metodologias revisadas> tiede$a siguiente

propuesta que se puede ver a continuacion eRAdara 4.2.

"Disefar red de monitoreo para calidad de aguas superficiales
de la cuenca del rio Aconcagua en base a metodologias

revisadas"

Seleccion y justificacion
de estructura
metodolégica para
disefio de red de
monitoreo

Pormenorizacién de
pasos y ecuaciones
atingentes a la etructura
metodoldgica del disefio

Aplicacion de disefio
para la cuenca del rio
Aconcaguay
sistematizacion de
resultados

Figura4.4.2: Esquema secuencial de metodologia propuesta para Obijetivo lisp&c Fuente Elaboracién
Propia

Parael disefio en concreto de la propuesta y por edédda estructura de la metodologia a utiliza
como se describe en larimera casillade la Hgura 4.2, se realiz6 una seleccion yjustificacion
debidamente fundada de la metodologia y de los distintos criterios o atributos considerados para la
seleccionfinal. Considerando lo estructurado por los resultados del objetivo antesmrealid la
seleccidn dewdéles son las metodologias quepmrian aplicar y se procedi6 a la esquematizacion

de esta para poder tener una estructura grafica que considere todos los pasos, fuentes y
herramientas que se requieren para poder aplicar la propudstdisefio seleccionaddosterior a

la selecciory justificaabn de la estructura metodobica secontemplg tal como se puede ver da
segunda casilla de Rgura 42, lapormenorizaciorde los pasos gcuacionegjue fueron necesarios

para poder aplicar la metodol@g Esta pormenorizacionidta de ladescripciérgue se realid en el
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objetivo anterior, debidoa que en esa instancia se describenpipalmentela funcionalidadde la
metodologia mientras que en estcaso se considera el tratamiento que eséaesibd. Posterior a

la pamenorizacion de la estructunmetodoldgicay como se puede ver en la tercera casilla de la
Figura 4.2 se proced a apicar dicha estructura definid&n la cuenca del rio Aconcagua, esto
utilizando los insumogherramientagque fueron necesariogdescritos por los objétos anteriores.

Por ultimo, se consided la utilizacién de Excel para la sistematizacién de toda la informacién
resultante de la aplicacion de las metodologias gpraposteriormentede sr sistematizadafue
levantadaen un sistema de informacién geogca con la herramienta ArcGp8raque seexprese

claramente la red de monitoredisefiadaen la cuenca el Aconcagua.

4.3. Metodologia Objetivo Espiéico 3

Para el tercer objetivo especifich dzS O 2 NNBRealizay R&halisis dedcosto de la
logistica necesaria para el funcionamiento de la red de monitoée@ aS GASYyS €I

propuesta que se puede ver a continuacion eRAdarra 4.3.

"Realizar un analisis de costos de la logistic necesaria para el

funcionamiento regular de la red de monitoreo”

: Comparacion de costos
Aplicar metodologia de asociados a eventual

costos logisticos en ».| Monitoreo propuesto en
base a AGIES de AGIES de NSCA de la

anteproyecto de "NSCA" cuenca del Acancagua

Figura4.3: Esquema secuencial de metodologia propuesta para ObjEspedico 3. Fuente:Elaboracion
Propia
Por dltimo, para poder comparar la red de monitoree propuso aplicar la metodologia descrita
en la AGIES realizada para el anteproyecto de las NSCA para aguas superficiales del rio f&concagua
del rio Valdiviacomo se puede ver en farimera casilla de I&gura 4.3. respecto a los costos

logisticosdel monitoreo, debido a que no estan considerados cambios en los objetivos de calidad
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en el presente trabajo de titulaciomo se consideran la inclusion de nuevos parametros para su
monitoreo, los costos asociados son loatigos a la cantidad de parametros muestreados, el costo

del analisis 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 adecuacién de las férmulas
utilizadas en la AGIES del anteproyecto de las NSCA para aguas superficiales de la cuenca del Rio
AconcaguaEs importante considerar en este andlisis de costos que estos sorsermbias nueva

areas de vigilancia puntos demuestreoque nazcan a partir del disefjoel costo asociado a los
parametros medidos en la normay su frecuencia de monitoreo. Para concretar lo anterior se tiene

la Ecuacién Zjue responde al costo adicional por parametro mediddanueva area de vigilancia

0 punto de monitoreo

58 008 , . Ecuacionl: Costo anual de muestreo x area de
00 ® 0 &1 0&“Dwx vigilancia y pardmetro muestreado
Donde:

6 0 ‘Q @orresponde al costo anual adicional del analisisati® S (i N& & LJ#& NFrgadzS O |
de vigilancia .

¢ . Corresponde alimero de monitoreos anuales que se debe realizar.
6 & i O ¢8Bodsesponde al costo del dlisis de laboratorio por paly” S (i NP &

0 u8Corresponde al @amero de dreas de vidancia nuevas donde se debe monitorear el
pardY S i NB d
Por otra parte ademas del monitoreo como talse delieron considerar los costos I@siicos
necesarios para desarrollar el monitoreorr@spondiente que responde a los costos asociados al

transporte dé personal encargado necesario pgoder realizar las campafias de nstreo y esto

se puede ver en IBcuacion2.

Ecuacion 2Costo anual de la logistica de terrenos para
muestreo
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6 & € "Q'Gi Qortespbnde al costo anual por la figa de terreno para muestreo
($CLP/afio)

‘Q "¢ @orresponde a lasiancia total que hay que recorrer para poder acceder a todos los
puntos de contro(km)

i 'Q & Qorresponde al rendimiento de combustible del feelfo expresado en (km/L)
6 & a=cCorresponde alalor del combustible ($CLP/L)

N 'Q 6 Corresponde al costo estimado de los peajes ($CLP)

0 "Q & \WAlicD diario sin alojamiento estimado poegsona ($CLP)

Cabe mencionar quepara el élculo de la logstica se deleron realizar ciertos supuestos que se
suelen asumir, estos no se presentan ya que eventualmente la red de monitoreo propuesta pod

considerar diferencias significativas en estos mismos

Pa otra parte pararealizar la comparaciése consideraran los costos presentados lpdkGIESle
la NSCA de la coea del rio Aconcaguase calcld el porcentaje de diferencipara con los cost

asociados éa propuesta.
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5. RESULTADOS

5.1. Identificacion de criterios y metodologias para justificar la
localizacion de puntos de monitoreo para redeswaitoreo decalidad
de agua

5.1.1. Metodologias Estudiadas para el Disefio de Redes de Monitoreo

En el presente subcapitulo peesentarard estudios aplicados eruencas de distintas partes del
mundo. Haciendo urénfasis efos materiales y métodos aplicados que posteriormente permitiran

la realizacion de comparaciones y analisis para la seleccion preliminar y definitiva de una
metodologiacompuesta o no para el g8fio de redes de monitoreo. EnTabla 4.1se pueden
apreciar los estudios revisados con su respectivo o respectivos autarfsgente de donde se

obtuvo la informacionel pais de aplicacionel afio de desarrollo

Tabla5.1: Listado de estudiosonsideradoy detalles.

Titulo Original Autores Pais de

aplicacion

Hossein Alilou,
Alireza
Moghaddam Nia,
Mohsen Mohseni

A novel approach for
selecting sampling

1 points Iocatlons_ to river e Jaurnal Of 2019 Iran
water quality - Hydrology
o Salajegheh,
monitoring in data :
scarceregions DEVITE] [,
9 Bahram Bakhtiari
Enayat
A water quality
monitoring network - Environmental
2 design using fuzzy Chialing Ch.ang, Monitoring and 2014 Taiwan
. YouTze Lin
theory and multiple Assessment
criteria analysis
A water quality R. O. Strobl,
monitoring network P.D.Robillard, Environmental
3 design methodology for R.D. Shannon, Monitoring and 2008 Estados Unidos
the selection of critical R.L.Day, A. J. Assessment
sampling points McDonnell
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Design of sampling Huu tuan Do, :
. : Environmental
locations for ShangLien Lo, .
4 . . . : Modelling &
mountainous river PeiTe Chiueh, Software
monitoring Lan Anh Phan Th

Fuente: Elaboracién Propia

RESULTADOS

2012 Taiwén

El primer estudio consideraddA novel approach for selecting sampling points locations to river

water quality monitoring in datacare regions como su nombre lo indicaontempla el desaollo

metodologico enfocado erel disefo parala seleccidn de puntos de monitoreo para zonas que

contemplen poca informacion respecto al estado de estas aguas, Ukisho resulta levemente

subjetivo en érminos de cdl es la limitante de tener 0 no poca informacidio obstante su

desarrollo se basa en una serie de pasos y de consideraciones que coinciden cordelessidios

considerados. Esteomo se ve en [@abla5.1, es un estui desarrollado etrén, particularmente

en la zona noroeste cerca de su frontera corgliig sedesarrollaerf | OdzSy OF

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

Legend
[ study area Legend

6 12 15 4 % Candidate Sampling Points
Catchment of considering points

* Potential sampling location 03 L 03
- — — iloniclers - —
Streams

K ‘The least appropriate points

K The second mostapproprinte points o S5 @ ,
X The most appropriate points - — e Kilometers

6 12 18 M

— Kilometers

Figurab.1: Resultado final del primer estudio revisado. Fuente: Alilou (2019)

aYK2e¢
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El segundo estudiconsideradodA water quality monitoring network design using fuzzy theory and
multiple criteria analysés como se deriva de su nomhres un estudio basado en el disefio
metodoldgico de una red de monitoreo utilizando las metodologias de l6gica difusadlielsade
criterios multiples que se describiranas adelante.Este estudio fue realizaden el dominio de
recursos hidricos de Taipéi que contempla a las microcuencghBeiNarShih y Sin Dian. Estas
estanubicadas en la zona norte de Taiwan y se enttae relacionadas a una importante reserva

de agua dulce para la zona.

@ 0153 6 9 12
U — — o meters
- 1
, 1
2 12 -
- 8 ' 10

20

19 (187
V17
16
15
subbasins
24 ) fuzzy rank
 :

Figura5.2: Resultado final del segundo estudio revisado. Fuente: Chang y Lin (2014)

El tercer estudio consideraddA water qualitymonitoring network design methodology for the
aSt SO0A2y 27F ONZXoina <@ lddriva @d st hdinbveg dh edtddid gl sk basa en el
desarrollo metodoldgico para la seleccion de puntos de monitoreo con mayor relevancia, esto lo
hace en base arnucontaminante en particular para la modelacién del resto de contaminantes como
severamasadelante. Este estudjgue cuenta con dos parteiie probado en lanicrocuenca FBb

36, parte de un tributario del rio SusquehannaRensilvania, Estados unidos.
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o Existing Sampl. Pts_~ |
A SP1

v wzusn Pl (Watershed OUtIEt)
 steam A
o FD-38 Watershed 4. SPZ

3 20

L]
S et SP3

Figura5.3: Resultado final del tercer estudio revisado. Fue&tobl y Robillard (2008).

En el cuarto estudio consideradidest 3y 2 F al YLX Ay3 201 GdA2y3d FT2N Y2
responde a como dice stombre, al desarrollo metodoldgico paral disefio de los puntos de

monitoreo para rios que se encuentren en zonas montafideagendola particularidad de ser un

estudio enla misma zona del segundo estudio al surd@éj Taiwancon la diferencia de que este
estudioestaenfocado en los cuerpos de agua entre las ciudad Xindian y el poblado de Wulai, este

ualtimo es una zona turistica muy montafiosa donde radica la basetdeestudio.

Pingiin

Legend
% Proposed Points

I River

0 12525 5 75 10
-

Figura5.4: Resultado final del cuarto estudio revisado. Fueite:et al(2012).
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RESULTADOS

La razon principal por la cual se presentan estos 4 estudios como hasgadrdel desarrollo
metodologico es que contemplan a lo menos un paso metédao en comunlo cual permite
validar este mismo y qudejanobservar tambén las diferencias interprativas que pueden existir
entre las diferentes aplicacioneBsto nos permitifa plantear un disefio que contemple estas
diferencias en las interpretaciones o @nw se usainclusive permitila la reinterpretacion de
ciertas metodolo@s de ser necesarip poder plantear una serie de comentarios respecto a que

podria o no fallar en el disefio

5.1.2. Sistematizacién de Materiales y Métodos Revisado

En el presente subcapitulo se abordara el mediante qué pasos los estudios revisados llegan a sus
productos finales, para esto es que se presdaflabla 5.2, donde se puedebservarel listado de
metodologias generales que son utilizadas por cada estudio en corjentna breve descripcion
dondeel orden de las metodologias responde al mismo orden en el cual se presentaromuthesest

con anterioridad y se reconocen con el mismo namero ldentificadarA2mas, y en concordancia

con lo descrito en el subcapitulo anta, la informacion de la tablpermitié identificar las

principales diferencias y similitudes con las que cuerttos estudios.

Tabla5.2: Descripcion de metodologiasvisadas en los estudios.

ID Metodologias Aplicadas Descripcion

Comprende un método para la sobrestimacion de puntos

monitoreo basado en que cada ridoytributario es dividido en
segmentos donde las condiciones fisicas en lo que respec
dispersion de contaminantes se mantiene constante, esta se
principdmente en las diferencias de ancho de los rios gracias
utilizacion o dgormulassimplificadas que estiman esta variable ¢
la revision de los rios mediante softwares de imagen satelital.

aSi2R2f23aNI
aABAy3 [ Sy3

Comprendda delimitacion del espacio fisico desde el cual un cue
de agua puede ser afectado por las distintas actividades que h
uso del suelo que se encuentra en los alrededores de un cuerg
agua, esto se realiza mediante la utilizacion de buffers en Sistt
de Informacion Geogréficos.

Area de Contribucién
(Contributing area)
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RESULTADOS

Comprende a la seleccion de los distintos atributos que
consideraén para poder realizar la seleccion correcta de los pur
de monitoreo, estos criterios son los que eventualmentease
procesados por la metodologia ANP. Las variables estan asocit
los usos de suelo tlérea de contribucion, la geologia que presel
la cuenca e indicadores topograficos. Este past directamente
asociado al uso de Sistemas de Informacion Gdimms

Seleccién de Criterios y
subcriterios

Comprende a una metodologia paraomo dice su nombreel
ANP Analytical Network  procesoanaliticoen red en donde se realiza un entramado o red
Proces} variableslas cuales permiten determinar el peso especifico de ¢
una de estas para derminado propdsito.

Mediante la aplicacion de la I6gica difupeevia normalizacion de lo
resultados de ANPse clasifican los puntos de monitoreo, es
permite sopesar de mejor manera ld#ferencias reales entre lo
puntos.

Légica difusa y la
clasificacién de los puntos
de monitoreo

Comprende a la seleccion de los distintos atributos que
consideraran para poder realizar la seleccion correcta de los pt
de monitoreo, estos criterios son los que eventnehte seran
procesados por la metodologia AHP. Al igual que el estudio antt
los criterios seleccionados son considerablemente similares.

Seleccion de Criterios y
subcriterios

Comprende una metodologia para evaluar los criterios asocizg
entregando asi niveles de importancia y pesos especificos para
AHP(Analytical Hierarchy criterio. Este proceso se lleva a cabo previa normalizacion di
Process) criterios y esta orientado en entregarle a los criterios jerarquie
evaluar estas mismas en conjunto de informacion aoas en

encuestas de expertos.

Mediante la aplicacion de la I6gica difypeevia normalizacion de lo
resultados de ANPse clasifican los puntos de monitoreo, es
permite sopesar de mejomanera las diferencias reales entre |
puntos.

Légica difusa y la
clasificacién de los puntos
de monitoreo

Primero que todael conjunto de pasqse considera que en el are
de estudio se asocie con una grilla de tamafio a definada una de
las celdas corresponde a potencial punto de monitoreo a evalua

Grilla para estimacion de
posibles puntos

Comprende a una seleccién similar a las metodologias anteriore
la particularidad de que e&tprincipalmente enfocado en la
variables propias de la topografia geomorfologia ya que esta

Seleccion de criterios
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RESULTADOS

metodologia se basa en el transporte de un tipo de contamine
fundamentalmediante el modelaje de este

La logica difusa es utilizada para los criterios necesarios pa

Légica difusa y calculo de PSRionde este termina asignando pesos a estos criter
normalizacion de PSPI los cuales una vez listos son utilizados en conjunto con las vari
asociadas al uso tsueloparacalcula el indice PSPI normalizado

Comprende al calculo deste indicador traducido como el potenci
de polucion de una corriente y se realiza en basésdbfo total (TP)
utilizando la grilla para la estimacion de puntos de monitoreo.,E
si bien se basa en aldforo evalla la posible contaminacién de |
criterios seleccionados con anterioridaghlvo los usos de suelo.

PSPI (Potential Stream
Pollution Index)

Posterior a tener los valores asociados a los punto categoriza€lc
procede a realizar la ultima seleccjda cual se encuentra en base
las limitaciones logisticas de considerar ciertos puntos y
limitaciones econdmicas asociadas a la cantidad de punto y el (
de estos

Incorporacion de factores
logisticos y econdémicos

Comprende un método para la sobrestimacion de puntos

monitoreo basado en que cada f® tributario es dividido en
segmentos donde las condiciones fisicas en lo que respec
dispersion de contaminantes se mantiene constante, esta se
principalmente en las diferencias de ancho de los rios gracias
utilizacion o de férmulas simplificadas que estiman esta variable
la revision de los rios mediante softwares de imagen satelital.

aSt2R2t 23N
aAEAY3 [ Sy3

Comprende a la seleccion de los distintos atributos que
consideraén para poder realizar laeteccion correcta de los puntc
de monitoreo, estos criterios son los que eventualmente se
Seleccioén de criterios  procesados por la metodologia ANP. Las variables estan asocit
los usos de suelo de la area de contribucion, la geologia que pre
la cuenca e indicadore®pogréaficos. Este paso esta directamer
asociado al uso de Sistemas de Informacion Geograficos

Comprendda delimitacion del espacio fisico desde el cual un cue
de agua puede ser afectado por ldistintas actividades que hace
uso del suelo que se encuentra en los alrededores de un cuerg
agua, esto se realiza mediante la utilizacién de buffers en Sistt
de Informacién Geograficos.

Area de Contribucién
(Contributing area)
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RESULTADOS

Comprende una metodologipara evaluar los criterios asociadc
entregando asi niveles de importancia y pesos especificos para
AHP(Analytical Hierarchy criterio. Este proceso se lleva a cabo previa normalizacion di
Process) criterios y esta orientado en entregarle a los criterios jerarquie
evaluar ests mismas en conjunto de informacion basada en posi

cargas de contaminantes

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante recalcar queomo se describio al principiesta tabla consta de tan solo una revisada
general de las metodldgs utilizadas y no laonda en la especificidad de cada uno de los pasos
necesarios para la aplicacion de estara efecto del presente trabajo de titulacion, la
pormenorizacion de los pasos en esffiecs se realip inicamente para el disefimetodoldgico

final que eventualmentéue el utilizadoy este seraabordando en el sucapitulo 5.2.

5.1.3. Ildentificacion de Informacion Necesaria para la Aplicacion de Metodologias

En el presente subcapitulo sbordardel gue tipo de informacién necesita cada una de las
metodologias planteadas en el subcapitulo anterior, para esto se preserahlées.3, en donde se
identificaran los distintosatributos de la informacionque se requieren para el desarrollo
metodoldgicotanto como si es informacién directa o indirec@mo € mencion6 en el capitulo
anterior, la informaciéon directa corresponde a informacibn que no necesite calculos ni

modificaciones y la indirecta la que necesite modificaciones o calculos

Tablab5.3: Identificaddon de Informacion Necesaria para la Aplicacion de las metodologias.

. Uijpo d?, Detalle de informacién’ Insumos Auerie
informacion

Metodologia

La informacion est asociada a e
medicion de los anchos de las corrient  -Google Earth Pro
de los cuerpos de agua y esta de

Metodologia (RML)
GwA FSNJ aAE Indirecta

aStiK2R¢ :
realizarse de forma manual.
1 La informacion necesaria para pod -Mapas Vectoriales
Area de Contribucion : aplicar lametodologia corresponde  Biblioteca nacional de
L Directa . .
(Contributing area) una capa lgibleen SIG que represent  congreso (Digital)

los cuerpos de agua (Red Hidrografici
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Seleccioén de Criterios !
subcriterios

ANP Analytical
Network Process

Légica difusa y la
clasificacién de los
puntos de monitoreo

Area de Contribuciéon

(Contributing area)

Seleccién de Criterios
subcriterios

Directa

Directa

Indirecta

Directa

Directa

Directa

Directa

Indirecta

La informacion de la seleccion
criterios responde a los distintos usos
suelo o actividades asociadas a
cuerpos de agua del area de estuc
(Capas de Superficie).

Ademas, también se  requier
informacién necesaria que responde a
geologia del area de influencia p
donde pasa el io asociado
correspondiente a informacion directa

Célculo de indicadores topograficos ¢
area de influencia que responden
informacion indirecta y se determina
partir de una serie de pasos en SIC
partir de una Imagen DEM (modelo ¢
elevacion digital).

La metodologia ANP utiliza
informacion descrita en las casilli
anteriores sumada a informacio
asociada a los EMC (Event Me
Concentration) que responde
concentracion de  contaminante
asociados a estos criterios anteriores.
Ademas, se contempla la utilizacién |
softwares paradma de decisiones.

La informaciobn necesaria para es
corresponde a los resultados d
proceso ANP anterioy la aplicacion de
Excel para la normalizacién de est
resultados

Ademds, se contempla la utilizacion
un software para légica difusa.

La informacidnnecesaria para pode
aplicar la metodologia corresponde
una capa lgibleen SIG que represent
los cuerpos de agua (Red Hidrogréfic:
La informacion de la seleccion d
criterios responde a los distintos usos
suelo o actividades asociadas a
cuerpos de agua del area de estuc
(Capas de Superficie).

Ademas, contempla la utilizacién de S
Uno de los criterios se asocia a la ca
SS (8lidos Suspendidos), TPogforo
total), BOD (Demanda bioldgica
oxigeno), NEN (Nitrgeno amoniacal)
Posterior a esto se necesita
normalizacién entre Oy 1.

RESULTADOS

-Mapas Vectoriales
Biblioteca Nacional de
Congreso (Digital)
-IDE Chile

-Mapa geoldgico de
Chile, Portal Geomin

-Earth Explorer

-Bibliografia (Estudios
Revisados)

Informacion del
propio estudio

-Mapas Vectoriales
Biblioteca nacional de
congreso (Digital)

-Mapas Vectoriales
Biblioteca Nacional de
Congreso (Digital)
-IDE Chile

-DGA
-Mapas Vectoriales
Biblioteca Nacional de
Congreso

27



AHP(Analytical

Hierarchy Process) el
Légica difusa y la
clasificacion de los Directa
puntos de monitoreo
Grilla para estimacion .
: Indirecta
de posibles puntos
Area deContribucion Directa
(Contributing area)
Indirecta
Seleccion de criterios
3
Indirecta
PSP Directa
Incorporacién de
factores logisticos y Directa

econémicos

e considera la utilizacion de Excel p:
la normalizacion

Los insumos de esta metodologia

basan en una encuesta a 20 cientific
profesores y autoridades que ponder
los distintos criterios (informacioi
directa), este también puede s¢
bibliografico o la mezcla de estos.

La informacion necesaria para estt
corresponde a los resultados d
proceso ANP anterior y la aplicacion

Excel para la normalizacion de est
resultados.

Ademas, se contempla la utilizacion 1
un software para légica difusa.

La informacién necesaria corresponde
las capas de superficie asociadas &
cuenca en conjunto a la utilizacion ¢
SIG.

La informaciéon necesaria para pod
aplicar la metodologia corresponde
una capa lgible en SIG que represent
los cuerpos de agua (Red Hidrogréfic:
Informacién asociada a monitorec
anteriores de dsforo para poder correl
modelo GWLF (Generalized Watershe
Loadng Function) que se debe utilizi
con un software especializado.
Célculo deindicadores topograficos di
la cuenca y se determinaa partir de
una serie de pasos en SIG a partir de |
Imagen DEM (modelo de elevacic
digital).

Ademés de a partir del DEM se calcu
las variables topogdifficas como la
pendiente entre otros.

Los insumos para poder calcular
indicador responden a los mismc
resultados de la seleccion de criterios
Se contempla la utilizacion de
software de modelacion de calidad ¢
aguas para su calculo.

La informacidénnecesaria responde
estudios bibliograficos y a los
presupuestos de funcionamiento de I¢
organismos e instituciones qu
contengan competencia en calidad ¢
aguas.

RESULTADOS

-Encuesta

-Informacién del
propio estudio

-Mapas Vectoriales
Biblioteca Nacional de
Congreso (Digital)
-IDE Chile
-Mapas Vectoriales

Biblioteca nacional de
congresdDigital)

-DGA

-EarthExplorer

-Informacién del
propio estudio

-Bibliografia DGA
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RESULTADOS

La informaciéon est4d asociada a
medicion de los anchos de las corrient  -Google Earth Pro
de los cuerpos de agua y esta de
realizarse de forma manual.
La informacion de la seleccion ¢ .
. - -Mapas Vectoriales
criterios responde a los distintos usos  _., .. )
- . Biblioteca Nacional de
L o . suelo o actividades asiclas a los -
Seleccion de criterios Directa . Congreso (Digital)
cuerpos de agua del area de estuc .
- -IDE Chile
(Capas de Superficie).
Ademas, contempla la utilizacién de S
La informacién necesaria para pode¢ -Mapas Vectoriales
Area de Contribucion : aplicar la metodologia corresponde Biblioteca nacional de
L Directa . -
(Contributing area) una capa lgibleen SIG que represent  congreso (Digital)
los cuerpos de agua (Red Hidrografici
Los insumos corresponden a los dal

de calidad y de carga de contaminar

Metodologia (RML)
awA FSNJ aAE Indirecta
aSiK2R¢

AHP(Analytical . -DGA
. Indirecta  que se tengan y en base a eso
Hierarchy Process) T,
utilizacibon de un software para |
ponderacioén de los pesos especificos
Lainformacién necesarieesponde a los
Potential Pollution . resul_tados dgl método AHa las areas -Informam_on del
Directa de influencia de cada punto. Lc estudio

score . .
resultados se categorizan dependien

del valor de este.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar entbla, la informacdn necesaria para los estudios ya sea directa o
indirecta en general se encuentra toda disponible en las fuentes mencionadas y sanil déedeso

en la red.

5.2. Disefiared de monitore@ara aguas superficiales de la cuenca del
rio Aconcaga en base a metodologias revisadas

5.2.1. Seleccion y Justificacién de estructura metodoldgica para el disefio de red de
monitoreo.

La selecdin final dela propuesa de disefio metodol6gicdasado en los 4 estudios presentados de
forma general se puede ver enfmura 5.5, donde se presentan las metodologias csideradas

Esta estructurametodoldgica constae los principales pasos que se deben tomar en cuenta para
poder llegar a obtener el resultadeste entramado ademas considera los softwares propuestos
que van a ser necesarios para el desarrollo de un paso especifico y los insumos negasarios
fueron descritos en general en el subcapitulo anteri®or otraparte, en laTabla 5.4, se pueden

ver losfundamentos qugustificanla seleccién de cada una de estastodologias
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Estudios
Revisados

Google Earth

Informes de
Autoridades
Competentes

Estudios
Bibliogréficos

Definicién de
Criterios y
Subcriterios

Revision de Estudios

Calculo de
Indicadores
Topograficos

NS Vlapas temaéticos

Seleccién Zonas de
estudio

Método RML

Area de
Contribucién
1000m (buffer)

s1D1y

J

de criterios con
buffer

1921y

Bibliografia

Google Earth

Puntos Potenciales
de Monitoreo

Légica Difusa y
categorizacion

RESULTADOS

Informes de
Autoridades
Competentes

Fuentes de
descarga de
polutantes

Seleccion final de los
puntos

SuperDecissions

[

TPPS

Normalizacién
Normalizacién

Fgura 5.5: Esquema general de metodologia disefio para red de monitoreBuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.4: Descripcion y fundamentos principales de la seleccién daédsdologias.

Metodologia

Detalle

Seleccion de zonas de
estudio

Si bien ningno de los estudiogn particular contempla este paso metodoldgico de una for
explicita, al momento de revisar las cuencas o subcuencas donde se aplican los des
metodolégicos contemplan los principales cuerpos de agua o los que tengan una relev
particular, de aqui que para la seleccién de estos es importante tener una nocion de
hidrografica de la cuenc®ara esto sirve la bibliografia disponible respecto@ienca, de aqu
los estudios por parte de las autoridades son la principal fuente de informacion suarado
a conocimiento propio de la zona como la posible inspeccidon de estas medmagenes
satelitales como se puede hacer mediante Google Earth

Metodologia ML

Una buena forma de poder realizar una satstmacion de posibles puntos de monitore
correspondea esta metodologigyaque hace que letramos de la red hidrogréafica considera
sean diviidas en segmentqscada uno de estos segmentos contempin valor de RLM
diferente que es una expresion dis condiciones fisicas que mantiene la dispersion
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Definicion de Criterios y
Subcriterios

Area de Contribucion

Mapas
Teméticos/Aplicacion de
ArcGIS

Indicadores Topograficos

RESULTADOS

contaminante de una forma constante, de esto es bpseestudios que la usan contemplan u
forma deestimacion de este valor asociado directamente al ancho de la corrieataplicacior
de esta se raliza mediante la utilizacion de Google Earth considerando que tiene una rel
de 15m-15cn por ende la revision y estimacion de estos se realiza en base a la revision d
de los cuerpos de ageyudado por la capa de la red hidrogréafiba esto sebtienen una serie
de puntos que son representativos d@ pequefio segmento y este pasa a ser un poten
punto de monitoreoDebido a su facil aplicabiid e inclusive resulta similar a lo aplicado |
el estudio 3 de la aplicacion de una grilla dondessbrestima de igual forma los potencial
puntos de monitoreo.

La seleccion de criterios es un paso metodologicosgueonsidera en los 4 estudjpero estos
son abarcados de forma diferente tanto en los mismo que utilizan como en la forn
manejarlos De esta similitud es que se consideran los criterios adoptados por el primer est
debido a que contempla criteriague también son considerados en los otrgE@mo losusos
de suelo que resultan propios dealles y zonas donde pasen rios como la agricult
asentamientos urbanosgemas indicadores topograficogue son considerados en el primer
tercer estudioy las variables geoldgicasociadas al tipo de roca que se presenta en la.zor

Por otra parte algunogie los criterios estan asociadasubcriterios que responden a las car¢
de contaminantes asociadas a estsos de suelo que representan las fuentesishf de
contaminacion De esto anteriose justifica la metodologia y se propone utilizar la plante,
en el estudio

El area de contribuciébn es una metodologia que sdteepn los4 estudiosy tiene una
justificacion bastante adecuada que resporles, posterior a 1000m de distancia desde iel
0 escorrentiano se tiene influencia de lastaddades que se encuergn, no asi lo que si s
encuentra dentro de este rango.

Es necesario poder representar graficamepéea poder tener una mejor percepcion dénco
se ve afectada la escorrentiasto se realizeon SIGn base a los usos de suglse corta con
el buffer para poder tener solo el &rea que se necesita y eventualmente por tramos o po
se considera el porcentaje de ocupacd®i area de trabajo que eventualmente sera neces:
paraasociar los subcriterios

Los indicadores topograficos son parte de los critedossiderados y de igual forma se
considera mapagematicos, pero son tratados de forma diferenteA priori, estas, no
contemplan subcriterios yequieren procedimientos por partde ArcGIS a partir de un DE
para obtenerlosdonde elcalculomismo de los indicadores se expresa como mapa tematic

Teniendo ercuenta que con anterioridad cada criterio se encuentra listo para ser proce
AHP resulta una herramienta bastante adecuada para poder analizar la relaciéon entre
variables ya que el método AHPermite asociar debuena formala relacion de las variablg:
razon por la cuats que esta metodologia se selecciona como la mejor para poder realiza
trabajo, esto mediante la utilizacion de un software que responde al Superdessicions
mencionar que &8s metodologia es propia del estudd@ue a su vez involucra de cierta mane
al resto. Este termina entregando 3 valores asociados a los distintos tipos de entradas o ¢
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RESULTADOS

considerados, uno asociado a los indicadores topograficos uno asociadeadgig y otro a
los usos de sueld?or otraparte, sera considerado el tratamiento y la propuesta posterior
tratamiento de los datos del estudio 1.

Légica difusa 'y Al tener los resultados delHR y la posterior asociacion de las valégbobtenidas ya

Categorizacion normalizadas para cada punto, es que se prop@hegual que se utiliza en los 4 estudios
utilizacion de la I6gica difugsermite hacer una mejor seleccion de los puntos de monitoyeo
gue es una demostrada herramienta para la tomhe decisiones y la disminucion del er
interpretativo humano para poder tomar decisionéXsterior a esto a los resultados se |
categoriza erfuncion de su valor.

Seleccion final de los  Considerando la categorizacién propia de los resultados de la légica, diéuseleccionan lo:
puntos puntos de monitoreanasaptos que se encuentran asociados a las fuentes de contamini
difusas. A estos resultadose les debe incorporaadem& las fuentes decontaminacion
puntuales para que asi la red de monitoreo contemple una base de informaésiidedigna
La mayoria de los estudios presenta sus limitaciones con resgifii@anciamiento o logistice
para el presente desarrollo es una limitante no ddasada.Finalmente al igual que en todos
los estudios los resultados son levantados en SIG.

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo principalmente descrito y justificado la eleccién de este disefio metodqlégitmace
importante pormenorizaen términosdel tratamento que debe darsa ada pasopor lo cual a

continuacién se abordarda pormenorizacion de cada una de estas metodologias.

5.2.2. Pormenorizacion de metodumjias seleccionadas.

Con respecto a IMetodologia RMLque corresponde da metodologigpropuestapor Do et al,
(2012) Estametodologia tiene la aplicacidén mediante la estimacion del valor de, Bfilmacion
gue se realiza en base a los anchos de Issd®maqui es que se tieda Ecuacién 3jue se puede

ver a continuacion

c
C:l o-
4

Ecuacién 3Division de tributario en segmentos
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RESULTADOS

Dondel corresponde a los puntos potenciales de monitodeoalgin tramo o tributario de la red
hidrografica ,0 al largo total détramo o tributarioa responde a la cantidad dengitudes de
Mixtura (RML) que existe en dicho segmento.ebi® es que se tienk Ecuacion 4jue aplicapara

la totalidad de o sistema

Ecuacion 4Numero total de potenciales puntos ¢
0 0 muestreo o0 monitoreo

Para los casos en los que se consideren limitantes a la cantidad de estaciones de mogitores
de monitoreq se tiene una serie de ecuaciones complemensagsociads a la jerarquizacion de
estas la cual para el presente estudio no seopnsideradosya que se consideran como

potenciales puntos de monitoreo la totalidad de punto® e obtivieron.

Con respecto a I8eleccion de Criterios y Subcriterigsal Area de Contribuciorianto el estudio
primero como el cuarto realizado pdklilou, (2019) y Do et al(2012) respectvamente para
determinar el area de influencia de las unidades de territorio sobre los cuerpos de agua en relacion
a los posibles efectos sobre la calidad de las gguaademas considerandque existe un
amortiguamiento deestos por parte del suelo que se encuentra entre el punto de generacion y los
cuerpos de aguaes que se propone la utilizacion de ArcGIS para poder aplicar Buffers o zonas de
influencia que consideren esta distancia de posible influef@sa el tratamiato de las capas en

SIG se tiene gue los puntos de monitoreo potenciales o candidatos de punto de monitorem son
los que eventualmentae les tiene que aplicaal Buffer y los criterios que se evallen deben ser
asociados a cada buffegualmente que representa el area de influencia de cada potencial punto

de monitoreo, por lo que cada uno de estos criterios representados en areas puntuales que usan el
territorio deben ser recortados en el espacio que utilizan los buyféstepara eventualmente tener

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

del area total

Por otraparte, y bajo la misma linea de los criterios considerados asociados a los distintos usos de

suelq se tiene queDo et al (2012) considera @tegorias para la distincién das cartografias
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necesarias para el disefio de la red son Urbano, Agricola, Bosques, Pastizales y Cuerpos de agua. Por
otra parte, Alilou (2019) en concordancia con lo descrito por Chang y Lin 20&ijerab tipos de

fuentes difusas que se deben utilizar en calidad de criterios para la determinacion de lakmsedes
cualesson Residencial, Agricola, Bosques/Plantaciones, Pastizala®rrales Cuerpos de agua y
Carreteras. A su vez se hace una distincion entre los pastiasdesegles asocia caracteristicas
diferentes y subdividido en dos categorias 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 comal,testo responde a una traduccion literal al espafiol, no obstante, se
subentiende de que estos estan asociados a plantaciones para la industria maderera que para el
caso de nuestro pais esta asociado a plantaciones de pino y euc@liptado a lo anterigrealizar

la seleccion basado en los autoresne&sque adecuado con la consideracion de la realidad de la
cuenca del Aconcagu@omo que ¢s pastizales para este cafweron considerados como la
vegetacion que se encuentra en la zona siendo esta prinogrdaénvegetacion nativa.a seleccion

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

Estas fuentes difusas que estan asociadas a los usos deesuaftelante los consideraremos como
criterios que tienen asociados disias cargas de compuestos dentro de los cuales se destacan el
fosforo total (TP)nitrégeno total (TN), sélidos suspendidos totales (T@&3handa biolégica de
oxigeno (DBO,BOD) y nitratos de nitrégeno (W)§ue seconsideraon como subcriterios. Estos
ultimos, para cada uno de los criterios descritos por Alilou (2@L8)torrealiz6é una sintesis de las
distintas concentraciones que se describen por parte de diversos autores y se puede vVialda la
5.5. Esta esta realizada en base a distintos autgres han estudiado estas concentraciones por

cada criterio.

Tabla5.5: Cargas de pululantes asociados a los criterios y subcriterios de los usos de suelo

Sub-criteria Criteria

TS (mg/l) TP (mg/l) TN (mg/l) TKN (mg/1) BOD (mg/1) NO3-N (mg/])

Residential 100%, 41°, 71¢, 127¢, 73° 0.79%, 0.57", 0.49°, 0.38", 0.59° 3.41°% 1.82", 2.42°, 2.1 1.5% 1.5%, 5.92¢ 15% 25.5" 11° 0.23", 0.79°
Agriculture 201%,107°, 55.3° 0.36%, 1.3", 0.34° 1.56%, 4.40", 2.32° 1.7° 47 40 3.8° 16"
Rangeland 70° 1%, 94.3°, 151° 0.12%0.01°, 0.476¢, 2.14° 1.51%, 0.7°, 2.48° 0.2°, 3.46° 6%, 5.1 0.4°, 1.30°
Forest/Wooded ~ 39°, 487° 0.06%, 0.35° 0.83° 3.58° 6 1¢

Water bodies 3.1¢ 0.11¢ 1.25¢ - 1.6¢ -
Highway/Road 50.30°, 1453° 0.34°, 0.28° 2.08° 5.69° 5.6° 1
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Fuente: Alilou (2019), adaptado de : a (Newehlet1992), b (Baird et al, 1996), ¢ (Harper, 1998), d (Baldys et

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

Bajo la misma lingeotros de los criterios considerados que tienen un tratamiento diferente

responde al tipo de roca que €£ncuentran en el area de estudiéara poder incorporar estes a

modo de criterio se consideraéhtipos de rocas que son las sedimentarias, metamorficas e igneas

estas se relacionan cond distintos tipos ddormacionesque se pueden clasificar en estar 3

categoriasesto a partir del mag geoldgico 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 segun lo descrito por Alilou (2019) a partir de una

recopilacion de distintos autores

Tabla5.6: Variables que pueden afectar la calidad de los cuerpos de agua y erosion relativa asociada a los
tipos de roca que se pueden encontrar en una cuenca.

Type of rocks (criteria)

Water quality variables (sub-
criteria)

The amount of
variables

Sedimentary

Metamorphic

Igneous

Major ions

Trace elements
Nutrients

Relative erosion rate

Major ions

Trace elements
Nutrients

Relative erosion rate

Major ions

Trace elements
Nutrients

Relative erosion rates

80.73%
16%
3.27%
0.12-0.80

71-80%
16-23%
3-4.5%
0.05-0.12

71.66%
23.93%
4.41%
0.01-0.05

Fuente: Alilou (2019), adaptado de: Tourtelot (1971); Meybeck (1987); Lelikov (1988); Volkova amu/Buda

(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
geoldgicas de la cuenca, la posicion de estos usos de sueldades geoldgicas juegan un rol
fundamental en el transporte de contaminantes y su potencial de contaminacién o afectacion a un
cuerpo de agua(Strobl et al, 2006a) El transporte de contaminantes tiene el mismo

comportamiento que el transporte de sedimest(Sivertuny Prange, 2003)En consideracion 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).(Z3 %
anterior es que se incorporan ldadicesTopograficos los que sore uso comdn son el indice de
transporte de sedimentos (STI), indice de potencia de la corriente y el indice de humedad
topografica (TWI), que son normalmente utilizados en la determinacionéddida de suelo y
pueden ser utilizados para la determinacién 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
indices pueden ser calculados con facilidad rzvetdi la herramienta ArcGlIBara esto es necesario
tener el insumo basico que corresponde ademas de las capas asociadéimédssle la cuenca y

un modelo de elevacion digital, estidtimo puede ser obtenido de diversas fuentes digitales y el
cual recesitauna serie de tratamientos para poder llegar a los insumos que necesitan lo indices

topogréficos que se describir@ncontinuacion

Particularmente el indice de transporte de sedimentos determina los efectos de la topografia sobre
la pérdida de suad (Moorey Burch, 1988 y este ultimo refleja la capacidad de transporte terrestre

de sedimentos y permite determinar el transporte de fésforo total que puede afectar a la calidad
de los cuerpos de agu&trobl et al, 2006aEste indice puede ser caladtamediante la siguiente

relacién que se puede ver enHauaciéon 5que se muestra a continuacion.

8 YyQe 18 Ecuacion5: Ecuacion para la determinacion d
indice de transporte de sedimentos

Donded corresponde al area decumula@dn de unacuenca determinada (f\f es la pendiente

de la cuenca en grados, considerando que el valor del indice asmarmadimensional.

Con respecto al indice de Humedad topografié&| es un buen indicador que reflda distribucién

de humedad del suelo,¥n base a lo mismda capacidad de la generacion de escorrentia en
determinada posicién, que eventualmente transporte componentes del suelo que puedan afectar
la calidad de las agug®8eveny Kirkby, 1979Pourghaemi et al, 2012; Conoscenti et al., 20Dube

et al, 2014. Este indice puede ser calculado mediante la siguiente relacion que se puede ver en la

Ecuacién 6que se muestra a continuacion.
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Yo O & £ 0 Ecuacion 6 Ecuacion para la determinaciéon d
wLa 8(‘) OET indice deHumedad topografica

Con respecto al ultimo indice correspondiente al indice de potencia de corriente (SPI), indica el
podererosivo del flujo terrestre(Moore et al., 1993)Este indice puede ser calculado mediante la

siguiente relacion que se puede ver erit@acion 7que se muestra a continuacion.

YO OO 20 DE | Ecuacion 7 Ecuacion para la determinacion d
indice depotencia de corriente

Para la determinacion de los indices topogréficos es necesario la aplicacién de una serie de pasos

para lograr obtener logalores tanto de=ycomo des;, esto a partir del modelo de elevacion digital.

[2& LI &2& LI NI &S3TdzAN) O2NNBaLRyRSy | fl 206GSyOAs
5 A NB Qla kualyés el insumo para poder tener el valor=dg que se ob&ne mediante el
3S2LINRPOS&a2 RS 4 &pagtinde la Gréréidatdel fiufo 2Ppsterior o previo a esto se

RS0S 200SySNJ t1 LISYRASY (&n estBRrsumpsipSderhos apfcdzya®© A 5 Y 2

formulas descritason la calculadora de ArcGis

Posterior a la seleccién de los criterios y subcriterios utilizados para el disefio de la red de monitoreo
se considera la aplicacion dditodo AHP, por sus siglas en ingléar(alyticHirarchyproces$ que

se traduce como el Proceso analitico Jerargueste se puede realizar mediante la aplicacion del
software SuperDecisiongAlilou,2019) Para poder llevara cabola evaluacion multicriterip en

donde se permite determinar los pesos relativos de la potencial contaminaciéon o alteraciéon de la
calidad de losuerpos de aguaon relacion das fuentes difusaf?ara el desarrollo de este se basa

en la correlaciémue existen entre las variables y @®puesta por AlilouZ019)que se puede ver

en laTabla 5.7, esta tabla fuedesarrollada gartir de bibliografia ya consulta a expertos.
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Tablab5.7: Matriz de correlaciéme variables para método ANP

Correlation matrix to determine inter-relationship of sub-criteria in ANP method.

RESULTADOS

Water quality variables

Nutrients

Major ions-related parameters

Suspended sediment-related

parameters
Nutrients Correlation ™ TN TKN NO3-N pH Saliniry Alkalinity Color Turbidity TSS BOD Trace
matrix elements
TP 1
™ - 1
TKN -0.76" - 1
NO3-N 0.91% 0.75 - 1
0.83" 0.90°
Major ions-related pH - - —0.77° - 1
parameters Salinity 0.72° Inverse —0.95%, —0.97°, - 0.82° 1
(denitrifeation) —0.98°, —0.93¢
Alkalinity - Inverse —0.82°, —0.75°, - 0.83° 0.83°, 0.82¢ 1
(denitrifcation) —0.82¢
Suspended sediment- Color - - 0.95%, 0.81", - —0.78° —096°, — 0.80°, —089" 1
related parameters 0.96° —095°, —0.92 069
turbidity 0.73", 0.83° - - 0.75a - 0.93 - - 1
TsS 0.74% - - — - - - - 0.74 1
BOD 0.85" 0.69", 0.85 - 0.70a 0.8 -054", —0.81" - - -0.72" - 1
072 —0.76"
-0.74°
Trace elements  — Inverse - - Inverse - - - Inverse - - 1
(denitrifcation) (acidification) (adsorbed)
Adopted from: Béhlke and Denver (1995); Ouyang (2005); Young et al. (2005); Mustapha et al. (2013); spring (a) summer (b), fall (c), winter (d).

Fuente: Alilou (2019)

El método AP, al tener sus insumos necesarios y considerando las relaciahesmo se puede

ver en laFigura 56, que corresponde laesquema del métodae andlisismulticriterio de Alilou

(2019. Para los efectos de este trabajo se consideran de lagiedlaciones y esquemas propuestos

parala determinacién de los puntos asociados a la potenciabrninacion el cual guarda la misma

estructura
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Figura5.6: Estructura del método ANP para la determinacién del potencial relativallggmtes.
Fuente: Elaboracion Propia

Para asignarle puntuacién para la seleccién de los puntos de monitoreo Alilou (20i6he el
método de ponderacionepara resolver el problema de la evaluacion de los criterios multiples
(Chang y Lin, 2014), para esto se considera el valor de punta@mteminaciénPotencial Total
(TPP$ Este es un nuevo indicador que pretende la priorizacién de los puntos de mangaese
determina mediante ld&cuacion § donde el alto valor del TPPS indica una alta prioridad para los

puntos candidatos.

YOO Yo z000 @wz0O00 ®z"YOO  Ecuacion 8  Ecuacion para I
determinaciondel puntaje de potencia
contaminacion total

A su vez para la determinacion del TPBS& deben considerar ld&uaciones9, 10y 11 que se

muestran a continuacion.
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