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Resumen

En las dltimas décadas se ha registrado un incremento demografico y desarrollo industrial,
lo que ha ocasionado una fuerte presién en las fuentes de agua dulce, disminuyendo en
~20% la disponibilidad hidrica anual por persona, y alterando las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas de los diversos cuerpos de agua. Por parte de la industria agricola,
influye fuertemente en la disponibilidad hidrica por la gran extraccién de agua que requiere,
y en la calidad del agua por el uso de agroquimicos y la liberaciébn de contaminantes,
principalmente por fuentes difusas, causando el aumento de eutrofizacion y decadencia en

los habitats de fauna acuatica.

Se utilizé el modelo hidrologico SWAT (Soil and water assesment tools) para la modelacién
de caudales y nutrientes para el periodo de 2003 — 2019 en la cuenca del rio Dugqueco, una
de las principales subcuencas de la cuenca rio Biobio, el cual posee mayormente
plantaciones forestales (41,14%), bosque nativo (29,50%) y terreno agricola (21,35%), y
sus niveles de calidad estan determinados por la horma secundaria de la regién del Biobio
(DS N°9/2015). Ademas, se modeld un escenario con reemplazo total de terreno agricola
por bosque nativo y otro escenario con reemplazo de 50% de plantacién forestal por bosque

nativo, para la estimacion de cargas medias anuales de nitrdgeno y fésforo total.

El modelo logré predecir bien los caudales, de buena forma nitrégeno total y aceptabilidad
regular fésforo total, por lo que se pudo cuantificar los nutrientes y diferenciar el aporte por
fuentes puntuales y difusas, determinando un aporte dominante en la cuenca por fuentes

difusas, con carga media anual de 92,4% de nitrégeno total y 84,7% de fésforo total.

Ademas, se determind que el reemplazo total de terreno agricola por bosque nativo reduce
la carga media anual en -14,56 [ton/afio] y aumenta la carga media anual de fésforo total
en +2,78 [ton/afio]. Y un escenario con reemplazo de 50% de plantaciones forestal por
bosque nativo disminuye la carga media de nitrégeno total en -4,55 [ton/afio], y aumentan
las de fosforo total en +4,47 [ton/afio], lo que indica que disminuir la superficie de terreno
agricola o forestal en la cuenca Duqueco presentaria una posible tendencia de disminucién

de nitrégeno total.

vii



1.- MARCO TEORICO

1.1.- Efecto de la contaminacién difusa en la calidad de agua.

Los contaminantes pueden ingresar a los cuerpos de agua principalmente por dos vias:

A) Contaminacién puntual

La contaminacién puntual corresponde a puntos especificos de descarga de contaminantes,
facilmente identificables y tratables, y la principal causa es de caracter antropogénico por
ser vertidos mediante tuberias o cafierias a los cuerpos de aguas superficiales, destacando
eliminacion inadecuada de desechos y aguas residuales, vertederos no controlados,
aplicacion excesiva de agroguimicos, diversos tipos de derrames, entre otros. (Rodriguez-
Eugenio, N. et al., 2019)

B) Contaminacion difusa

La contaminacion de fuentes difusas se define como “Fuentes de contaminacion que estan
dispersas y no tienen un Unico punto de origen o que no acceden a un curso receptor desde
un desagiie concreto. Los contaminantes suelen ser arrastrados de la tierra por la
escorrentia del agua de lluvia. Son fuentes no localizadas de contaminacion destacadas la
agricultura, las zonas urbanas y la mineria” (FAO, 2009). Las fuentes difusas se distribuyen

en un area geografica amplia, y su origen se puede clasificar en dos tipos (FAO, 2021):

1.- Propagacion no intencionada: Sustancias quimicas o particulas contaminadas emitidas
desde un punto fijo, por ejemplo, las emisiones atmosféricas desde una industria
depositadas en el suelo o cuerpo de agua, o lixiviacion de quimicos del suelo a las aguas

subterraneas.

2.- Propagacion intencionada: Los contaminantes son introducidos en el medio ambiente
de forma deliberada, por ejemplo, aguas residuales no tratadas, la aplicacion de lodos de

depuradora a la tierra o el uso agricola de agroquimicos con lenta degradacion.



En la agricultura, la contaminacién difusa del agua es causada principalmente por
fertilizantes, plaguicidas, sales, sedimentos, carbono organico, patdégenos, metales

pesados y residuos de medicamentos (FAO, 2020).

De acuerdo con Novotny (1994), la contaminacién por nutrientes ocurre en dos fases. La
primera es cuando las particulas del suelo absorben y retienen los nutrientes, y la segunda
fase es cuando los nutrientes retenidos son transportados hasta los cuerpos de agua por
escorrentia o a través de los poros del suelo. Los principales efectos en el agua por
contaminacién proveniente de la agricultura son la deposicion excesiva de sedimentos

sobre desove de peces en aguas poco turbulentas y la aceleracion de la eutrofizacion.

Este trabajo se enfoca principalmente en la contaminacion difusa debido a la actividad
agricola.



1.2. - Contexto mundial del recurso hidrico

1.2.1.- Disponibilidad de agua

A nivel global, la distribucién y disponibilidad de agua dulce es escasa, ya que el 97% del
agua total del mundo se encuentra en estado salino en los océanos; el 2% en cuerpos de
agua congelados principalmente en glaciares o casquetes polares, y del 1% restante la
mayoria se encuentra en zonas subterrdneas, disponiendo de una minudscula parte apta

para el consumo humano y ecosistemas (FAO, 1993).

Segun la FAO (2020) en los ultimos dos decenios la demanda de agua dulce mundial ha
repercutido drasticamente en la disponibilidad hidrica, llegando a disminuir en mas de un
20% la cantidad disponible de agua dulce anual por persona debido al desbalance entre
suministro de agua dulce y la demanda por el aumento demogréfico y desarrollo

socioecondmico por los sectores industriales, energia y servicios.

Falkenmark y Widstrand (1992) afirman que cuando el suministro de agua per capita de un
pais es de 1.700 m3 es capaz de satisfacer la demanda, cuando las cifras son inferiores a
1.000 m3 per capita se considera la poblacién en escasez crénica de agua, y cuando el

valor es menor a 500 m3 se cataloga a la poblacion en escasez extrema de agua.

La figura 1 muestra el descenso hidrico por regién entre el periodo de 1997 - 2017,
mostrando cifras mas alarmantes en Africa septentrional y Asia occidental; y Asia meridional
con disponibilidad de volumen medio de agua anual por persona de <1.000 m3y 2.000 m3
aprox., respectivamente. Sin embargo, la disminucion de agua per cépita en un pais no
suele considerarse de forma equitativa por factores locales como la distribucién poblacional

0 extraccién de agua por sectores econémicos.
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Figura N°1. Recursos de agua dulce renovable per capita desglosados por region, para

afios 1997, 2007 y 2017.
Fuente: FAO (2020) y UNDESA (2019).

o Factor antropogénico

El uso de agua dulce para el bienestar humano y desarrollo industrial también es un
factor con repercusiones en la disponibilidad hidrica cuando se produce un desbalance
entre la cantidad suministro y demanda de agua. La figura 2 indica que hasta el afio
2020 se registraron ~7.800 millones de habitantes, donde el agua renovable disponible
fue inferior a 2.000 m3/afio por persona, considerado internacionalmente como el valor
de umbral para el desarrollo sostenible (Valdés-Pineda et al., 2014). Hasta el afio 2050
se estima la disminucién de disponibilidad hidrica considerando el aumento demografico
alcanzando ~9.700 millones de habitantes, y tendencia a disminuir la cantidad de agua
renovable disponible (UNDESA, 2019).

Prats-Rico (2016) considera el agua renovable disponible como la cantidad de agua
dulce que excluye el caudal de grandes rios y escorrentias de ramblas que desembocan

en el mar, los recursos en zonas no habitadas, entre otros.

hfrica
subsohariana
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Figura N°2. Evolucién del nimero de habitantes en el mundo y de la disponibilidad
media de agua.
Fuente: Prats-Rico (2016).

En el caso de la industria, desde el afio 1900 hasta 2017, se ha registrado un fuerte
incremento de extraccion de agua a nivel mundial, con el mayor consumo en los ultimos
afos (figura 3). La FAO (2020) catalogd por sector la extraccion de agua, en donde la
agricultura (agricola, riego, ganaderia y acuicultura) presenta la mayor extraccién de agua
dulce, con cifras de mas del 70%, seguido por el sector Industrial (usos industriales como
enfriamiento, excluyendo energia hidroeléctrica) y sector municipal (red de abastecimiento

de aguas para consumo humano).
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Figura N°3. Extracciones mundiales de agua por sectores.
Fuente: FAO (2020).

1.2.2.- Calidad de agua

Mediante un modelo de escasez hidrica a escala mundial, desarrollado por Van Vliet. Et al.
(2021), indica que la calidad de agua debido al incremento poblacional influye en la escasez
de agua, aumentando de un 30% a 40% en el periodo de 2000 — 2010. Las regiones mas
afectadas por esta problematica incluyen América (tanto el norte como el sur) y Africa, mas
gravemente en el sury este de Asia, especificamente en paises como Indiay China, Oriente
medio, sur de Europa y México. Estas areas se caracterizan por enfrentar desafios
significativos en cuanto a la calidad del agua, como la presencia de altos niveles de
contaminacién organica, temperatura del agua, salinidad, asi como concentraciones

elevadas de nitrégeno y fosforo total.



1.2.3.- Agricultura: Incidencia en la calidad del agua

La calidad del agua, segun Chang (2009) se define como “aquellos atributos que presenta
el agua, de manera tal, que reuna criterios de aceptabilidad para diversos usos”. Los
criterios generalmente son representados por pardmetros o niveles de calidad establecidos

de acuerdo con cada zona para las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del agua.

La agricultura es una actividad econémica que, desde tiempos remotos hasta la actualidad,
se ha desarrollado para el bienestar humano mediante la produccién de alimentos,
utilizando diversos métodos, instrumentos y equipos de tratamiento para produccién. Segun
la FAO (2020), actualmente la industria agricola se categoriza por dos principales tipos de

agricultura:

e Agricultura de secano: Tipo de riego mediante precipitaciones.

e Agricultura de regadio: Tipo de riego mediante extraccion de agua superficial.

Las repercusiones por contaminacion en las aguas superficiales y subterraneas se deben
a la gran cantidad de agroquimicos utilizados en la agricultura. Estos compuestos, que
incluyen bases nitrogenadas, sulfatos, amoniacos y fosforados, se acumulan en la tierra y
debido a la saturacién son transportados a través de los poros del suelo y la escorrentia
hacia los cuerpos de agua. Esta liberacion de nutrientes contaminantes altera la calidad del
agua y tiene efectos perjudiciales para la salud humana, asi como impactos negativos en

los ecosistemas.

Uno de los efectos mas destacados es el aumento de la floracién de algas nocivas, causada
por la eutrofizacion, la cual se ve favorecida por el enriquecimiento de nitrégeno y fésforo
en las aguas superficiales y marinas (Whiters et al., 2014). Esta proliferacion de algas
provoca la pérdida de biodiversidad al alterar las cadenas alimentarias y reducir los niveles
de oxigeno debido al crecimiento de malezas acuéticas y la produccion de fitoplancton
(Smith et al., 2003; Tilman, 1999).

De acuerdo con la UNESCO (2019), las cargas de nutrientes provenientes de la agricultura

contintan siendo una de las formas mas frecuentes de contaminacién del agua. Esto resalta
-



la necesidad de abordar de manera efectiva este problema para proteger nuestros recursos
hidricos y preservar la salud de los ecosistemas y las personas.

La figura 4 muestra el uso de fertilizantes en las Ultimas décadas por regién, registrando un

incremento considerable hasta el afio 2001.
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Figura N°4. Tendencia en el uso de fertilizantes minerales.
Fuente: Dubois (2011).

La sobreexplotacion de los recursos hidricos en diferentes sectores conlleva a una creciente
escasez de agua, generada principalmente por la demanda excesiva. Sin embargo, ademas
de la cantidad, la calidad del agua se ve afectada por el retorno de flujos contaminados, lo
cual agrava aun mas la situacion. La presencia de contaminantes en las aguas residuales
depende en gran medida de la eficacia y la capacidad de los sistemas de tratamiento
utilizados (Van Vliet. Et al., 2021).



1.3.- Efecto de la agricultura en la disponibilidad y calidad de agua en Chile

1.3.1.- Disponibilidad hidrica

La tabla 1 indica la disponibilidad hidrica anual per cépita por region calculada por el Banco
mundial (2011), donde la media anual per capita en Chile de 53.953 m3/Hab*afio, superando
la media mundial de 6.600 m3/Hab*afio. Sin embargo, a pesar de la alta disponibilidad media

de agua dulce, esta no se distribuye de manera equitativa a lo largo del territorio nacional.

Tabla N°1.  Disponibilidad de agua por habitante y por region en Chile.

Region m?3/Hab/afio
Iy XV 854
Il 52
I 208
\Y 1.020
\Y 801
RM 525
\ 6.829
Vil 23.978
VI 21.556
IX 49.273
Xy XIV 136.207
Xl 2.993.535
Xl 1.959.036
Media 53.953

Fuente: Elaboracion propia en base a Banco mundial (2011)

En la figura 5 se aprecia la demanda de agua por actividad consuntiva registrado en el afio
2015 en Chile, donde se observa como principales fuentes de extraccion los sectores:
Agropecuario (73%), Agua potable para sector urbano y rural (12%) e Industrial (7%), con
equivalencia del recurso de 7.961.305 Mm3/afio, 1.290.893 Mm3/afio y 730.853 Mm?3/afio,
respectivamente (DGA, 2017).



Como se observa en la figura 6, la actividad agropecuaria y minera se concentra
mayormente en las regiones de la zona norte. En la zona central predominan la actividad
agropecuaria y servicios de agua potable, abasteciendo a las tres regiones (V, RM y VIII)
con mas poblacidn del pais segun el CENSO (2017), Mientras que en la zona sur y austral

predominan las actividades de agua potable y sector industrial.

Electricidad
1%

Industria
7%

Figura N°5. Distribucion de demanda consuntiva por sector en Chile afio 2015.
Fuente: DGA, (2017).
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Mineria (54,16%)
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Agropecuario (91,84%)
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Agropecuario (42,09%)
Industrial (30,85%)
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Industrial (66,09%)
Agua Potable (20,52%)

XV

Agua Potable (53,10%)
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Mineria (56,76%)
Agropecuario (17,41%)

m
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X1

VII
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Agua Potable (2,02%)
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Industrial (83,69%)
Agua Potable (15,44%)

Agropecuario (24,43%)
Electricidad (19,16%)

XIl

Figura N°6. Demanda de agua por principales actividades consuntivas distribuida por

region, afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA, (2017).
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1.3.2.- Calidad de agua en Chile

Segun la DGA (2022), se destaca el avance de los sistemas de tratamiento de aguas
servidas y residuos liquidos industriales (RILs), donde se registr6 en el afio 1990 el
tratamiento de aguas servidas en sectores concesionados ~10%, mientras que para el afio
2016 alcanzé el 99,8%, sin embargo, aun se detectan problemas de calidad de aguas por
zona, donde también se destacan los parametros de calidad de agua superficial en el
periodo de 2006 — 2016 en la tabla 2.

Tabla N°2.  Antecedentes de calidad de agua y pardmetros representativos por zona en

Chile.
Zona Calidad de agua Parametros
(2006 — 2016)
Norte Se detectan elevadas concentraciones de sales, metales y metaloides, | Arsénico, Cobre,
provenientes tanto de fuentes naturales (principalmente de origen | Cadmio, Plomo,
geoldgico), como de fuentes antrépicas. Cobalto, Mercurio,
Molibdeno, Fluoruro.
Centro Se observa una disminucién de concentracion de metales, y un | Arsénico, Cobre,
incremento de nutrientes, por contaminacion difusa proveniente | Mercurio, Molibdeno,
principalmente de la agricultura. Ademas, se presentan problemas de | Cadmio, Selenio,
arsénico en la regién de Valparaiso y DQO en la region Metropolitana. | Niquel, Cobalto, Nitritos,
Nitratos.
Sur En general, bajas concentraciones de sales disueltas y condiciones | Mercurio, Niquel, Cobre.

tendientes a la oligotrofia. Hacia el extremo sur (Chiloé), regiones de
Aysén y Magallanes se presenta buena calidad de agua. Mientras que

en la zona austral presenta calidad de agua excepcional.

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2022) y Escenarios Hidricos (2018).
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1.3.3.- Efecto de la agricultura en la calidad del agua

De acuerdo con Gonzalez (2019), en la agricultura el uso de fertilizantes ha logrado producir
un mayor rendimiento en los cultivos, sin embargo, por su uso excesivo son altamente
contaminantes en el suelo por alteracibn de pH, deterioro de estructura del suelo y
microfauna, y en las aguas superficiales y subterrdneas por lixiviacién, y el impacto
ambiental por fertilizantes nitrogenados son la eutrofizacién, acidificacion y toxicidad, y por
parte de los fertilizantes fosforados es la aceleracion de la eutrofizacion en los cuerpos de

agua Y floracién de cianobacterias.

En la tabla 3, se presenta la informacién de uso de fertilizantes por cultivo en Chile
recopilada en los informes de “Evaluacién del uso de fertilizantes por cultivo a nivel mundial”
de los afios 2009, 2013y 2017 por la Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes
(IFA), entre los afios 2006 — 2008, 2010 — 2011 y 2014 — 2015. Entre los fertilizantes
utilizados en Chile se identifican los Nitrogenos, Acido fosférico (P,Os) y Potasio soluble en
agua (K;0), con principal aplicacion entre 2014 — 2015, en cultivos de cereales (32,5%),
pastizales (22,6%) y frutales (18,6%), equivalentes a 138 Kton, 96 Kton y 79 Kton,

respectivamente.

A pesar de la incidencia que pueden tener los fertilizantes en la calidad del agua, entre el
periodo de 2006 a 2015 se presenta una disminucion de aplicacion de 522 a 425 Kton de
fertilizantes, especificamente Nitrdgenos y Acido fosférico, mientras que aumenté en

ligeramente la cantidad el Potasio soluble en agua.
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Tabla N°3.  Consumo de fertilizante utilizado por tipo de cultivo en Chile para periodos
de 2006 — 2008, 2010 - 2011 y 2014 — 2015.
. . % de N P,0s | K20
| P k T .,
Cultivo eriodo ton participacion Kilotonelada métrica (kton)
2006 - 2008 172 32,95% 101 54 17
Cereales 2010 - 2011 168 33,94% 106 44 18
2006 - 2008 3 0,57% 2 1 0
Oleaginosas 2010 - 2011 4 0,81% 2 1 1
2006 - 2008 - - - - -
Fibra 2010 - 2011 1 0,20% 1 0 0
2006 - 2008 11 2,11% 4 2 5
Azucar 2010 - 2011 9 1,82% 3 2 4
2006 - 2008 - - - - -
Raices y tubérculos [2010 - 2011 25 5,05% 8 9 8
2006 - 2008 111 21,26% 54 16 41
Frutales 2010 - 2011 90 18,18% 46 10 34
2006 - 2008 - - - - -
Hortalizas 2010 - 2011 21 4,24% 9 4 8
2006 - 2008 - - - - -
Pastizales 2010 - 2011 - - - - -
Residuos (Incluyen 2006 - 2008 225 43,10% 107 90 28
especies no 2010 - 2011 177 35,76% 94 62 21
agricolas)
2006 - 2008 522 100% 268 163 91
Total 2010 - 2011 495 100% 269 132 94

Fuente: IFA (2009, 2013 y 2017)
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1.4.- Cuencario Biobio: Caracterizacion y calidad del agua.

La figura 7 muestra la cuenca hidrografica del rio Bio-Bio, la cual se divide entre la region
del Biobio y la regién de la Araucania, siendo la tercera mas grande del pais, después de
la cuenca rio Loa y rio Baker. Su extension es entre las latitudes 36° y 39°, posee una
superficie de 24.260 km2 y un caudal promedio anual de 960 m3/s en su desembocadura
(Figueroa et al., 2020). La cuenca se divide entre las regiones del Biobio y la region de la
Araucania, y cuenta con quince subcuencas de las cuales las més relevantes son Alto
Biobio, Duqueco, Bureo, Vergara y Laja. En su parte superior presenta un régimen
hidrolégico de caracter nival, el que luego cambia en el curso medio ya que recibe aportes
pluviales, otorgandole finalmente un régimen mixto, considerando solo aportes de origen

pluvial y nival.

El rio Biobio nace en la laguna Galletué a 1.160 m.s.n.m., luego a 10 km rio abajo recibe el
aporte del lago Icalma. En su curso medio se integran los rios Duqueco y Bureo, y al llegar
a la altura de la cordillera de la costa se encuentra la principal confluencia con el rio Laja,
gue tras seguir su curso pasando por el borde del gran Concepcion logra la mayor anchura

del cauce de 2.300 metros con suave pendiente de 0,05% (Parra & Valdovinos, 2006).
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Figura N°7. Cuenca rio Biobio

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 8 muestra el consumo de agua por sector econdmico del afio 2015 en la cuenca,

donde predomina la demanda de agua que utiliza el sector agropecuario (96,35%), situacion

similar a nivel nacional (figura 6). Con respecto al agua potable, solo corresponde al 1,46%

a pesar de un aumento de 13,2% de poblacion en la ultima década (Figueroa, et al., 2020).

1,46% 2,18%

m3/s
B Agropecuario 166,49
@ Agua potable 2,53

OIndustrial 3,77

96,35%

Figura N°8. Demanda de agua por sector en la cuenca del rio Biobio.
Fuente: DGA (2016).

Respecto a la calidad de agua, en la figura 9 entre los afios 1994 — 2015 la concentracion

de nitritos muestra una tendencia de disminucion, mientras que se observa un aumento en

los nitratos y fosfatos. Segun Vargas (2000) a través de varios estudios, la cuenca rio Biobio

presenta una capacidad autodepuradora “Muy alta”.
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Figura N°9. Tendencias de nutrientes en la cuenca rio Biobio.
Fuente: Figueroa et al., (2020).

¢ Norma secundaria de calidad de aguas superficiales en la cuenca rio Biobio

En Chile, actualmente existen en vigencia 5 normas secundarias de calidad de aguas,
especificamente para aguas continentales distribuidas por diferentes zonas del territorio
nacional, las cuales establecen niveles de calidad para cada contaminante, con el objetivo
de ser aplicadas como un instrumento ambiental regulatorio que permita preservar los
sistemas acuaticos y servicios ecosistémicos. Las directrices para la proteccion de las
aguas continentales en la cuenca del rio Biobio actualmente se encuentra establecida por
el DS N°9/2015, por el ministerio del medio ambiente, la cual cuenta con 14 areas de
vigilancia distribuidas por toda la cuenca, y se establecen niveles de calidad para 19
contaminantes, y a diferencia de las demas normas, es la Unica que establece niveles de
calidad para nitratos y nitritos. Para este estudio se detalla el area de vigilancia
correspondiente a la cuenca rio Duqueco y los niveles de calidad de contaminantes en la
tabla 4.
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Tabla N°4. Niveles de calidad de nutrientes contaminantes de interés en area de
vigilancia Duqueco (DU-10).

Area de vigilancia DU - 10

Contaminante Nivel de calidad

(mg/l)
Fosforo Total 0,05
Nitrato 0,2
Nitrito 0,003
Nitrégeno Total 0,6
Solidos Suspendidos 5
Totales

Fuente: Elaboracion propia en base a BCN, (2015).

1.5.- Modelacién hidrolégica

De acuerdo con Ponce (1989) los modelos hidrolégicos son herramientas matematicas
capaces de predecir el comportamiento del sistema y comprension de procesos
hidrolégicos de una cuenca, basandose a través de varios parametros que definen las

caracteristicas del entorno.

Segun Devia et al. (2015) un modelo de escorrentia se puede definir como un conjunto de
ecuaciones para estimar la escorrentia en funcibn de parametros para describir las
caracteristicas de la cuenca, mediante datos de precipitacion, temperatura y area de
drenaje como datos principales de entrada. También se consideran las propiedades del
suelo, cubierta vegetal, topografia, contenido de humedad del suelo y caracteristicas del

acuifero de agua subterranea, para caracterizar la cuenca hidrografica.
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Figura N°10. Clasificacion del modelo hidroldgico.
Fuente: Elaboracion propia en base a Singh (2018)

Los modelos de proceso descriptivo Devia et al. (2015) los describe como:

e Empirico

Orientados a la observacion que solo considera la data existente, sin considerar
caracteristicas y procesos del sistema hidrolégico, su validez se determina solo dentro de
los limites y considera ecuaciones matematicas derivadas de series de tiempo de entrada

y salidas concurrentes, excluyendo los procesos fisicos.

e Conceptual

Se describen todos los procesos hidroldgicos, utilizando ecuaciones semi-empiricas y
representacion de elementos fisicos de la cuenca, ademas requiere de gran cantidad de

datos climéticos e hidrologicos para la calibracion.
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e Fisico

Idealizado mateméaticamente, representando el entorno basado en los principios de los
procesos fisicos. Para el proceso de calibracion no requiere extensos datos meteorolégicos
e hidrolégicos, pero si la evaluacion de muchos parametros que describen las

caracteristicas fisicas de la cuenca (Abbott et al., 1986).

Los modelos hidrologicos basados en aleatoriedad se distinguen entre dos tipos:
Estocasticos y Deterministicos. Singh (2018) se refiere a los modelos estocasticos para
aquellos que, para un conjunto de entrada, en donde al menos existe una variable aleatoria
implicita, producen diferentes valores de salida con resultados parcialmente aleatorios, ya
gue se basa en el método predictivo. Mientras que los modelos deterministas pronostican

los mismos resultados para un unico conjunto de valores de entrada, excluyendo la
aleatoriedad, y se basan en leyes fisicas considerando dentro de una cuenca la variabilidad

espacial, clasificandolos como agrupados, distribuidos y semi — distribuidos (figura 11).

MODELO AGREGADO MODELO DISTRIBUIDO MODELO SEMIDISTRIBUIDO
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Figura N°11. Tipos de modelo segun agregacion.
Fuente: IDOM (2018).
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¢ Agrupados

La cuenca se considera como una sola unidad, sin tener en cuenta la variabilidad espacial
y, por ende, la prediccion de descarga solo ocurre en la salida. Al excluir la variabilidad
espacial, los pardmetros de entrada no representan los procesos fisicos hidrologicos, por
lo que las salidas no toman en cuenta procesos naturales, solo son promedios ponderados
por area. Como ventaja, los datos de ingreso son minimos, catalogando estos modelos

como “muy simples”.

e Distribuidos

Estos modelos si consideran la variabilidad espacial, dividiendo en pequefias unidades la
cuenca, generalmente representadas por celdas cuadradas o redes irregulares
trianguladas. Se requiere una gran cantidad de datos de entrada, ya que los parametros
pueden variar completamente en el espacio, representando los procesos fisicos
detalladamente, obteniendo como resultados una modelacién con precision de diversos
procesos hidrolégicos naturales, en cualquier momento y lugar. Por lo general, la utilizacion

de los modelos distribuidos requiere de mucho conocimiento y tiempo computacional.

e Semi — distribuidos

Al igual que el punto anterior, también considera la variabilidad espacial, fragmentando la
cuenca en varias subcuencas mas pequefias. A diferencia de los modelos distribuidos, los
parametros varian de forma parcial en la cuenca, la estructura se basa mas fisicamente y

no requiere tanta exigencia con los datos de entrada.
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1.5.1.- Modelo hidrol6gico SWAT

El modelo SWAT (Soil and water assessment tools) es un modelo hidrologico continuo a
escala de cuenca hidrografica, desarrollado en los afios 90 por el departamento de
agricultura de los Estados Unidos (USDA), para la utilizacibn como una herramienta
informatica de simulacién hidrolégica para predecir el impacto de las practicas de gestion
de la tierra en el agua, los sedimentos y los rendimientos de productos quimicos agricolas
en cuencas hidrogréficas grandes y complejas con suelos, usos de la tierra y condiciones
de gestion variables durante largos periodos de tiempo (Neitsch et al., 2011). Se compone
por series de submodelos que permiten la recreacién de distintos escenarios para la
simulacion meteorolégica, hidrologica, sedimentos, crecimiento de cultivos y vegetacion,
nutrientes, pesticidas y agentes quimicos, y gestién agricola y tratamientos de suelo, con lo
que requiere informacion especifica de entrada de clima y tiempo, propiedades de suelo,
topografia, vegetacion y practicas de manejo de tierra (Ferndndez & San Juan, 2017; Uribe,
2010).

Para los procesos de simulacion, SWAT divide la cuenca en subcuencas, que a su vez se
dividen en Unidades de Respuesta Hidrolégica (URH), que corresponden a areas

relativamente homogéneas de pendientes, usos de suelo y series de suelos.

La simulacion del ciclo hidrologico representada en la figura 12 se separa en dos principales

componentes:

A) Fase terrestre

Esta fase simula la cantidad de agua, sedimentos, cargas de nutrientes y pesticidas vertida
al canal principal en cada una de las URH. La simulacién de esta fase se basa en la

ecuacion general de balance hidrico (Ec. 1).

SWt=SWO0 + Y!_,(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (Ec. 1)
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Donde, SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm), SWO es el contenido inicial de
agua en el suelo (mm), t es el tiempo (dia, mes, afo), Rday es la precipitacién diaria (mm),
Qsurf es la escorrentia superficial (mm), Ea es la evapotranspiracion (mm), Wseep es la
cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del suelo (mm) y Qgw es la cantidad

de agua subterranea que retorna hacia los rios como flujo base (mm).
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Figura N°12. Descripcion general del ciclo hidrolégico modelo SWAT (editado por
Neitsch et al., 2012).
Fuente: Bach et al. (2017).
Clima

La importancia del clima de una cuenca consiste en el control del equilibrio del agua y
determinacion de diversos componentes del ciclo hidrologico, mediante las entradas de
humedad y energia. Para ello el modelo requiere el ingreso de variables climaticas
necesarias, en formato diario o mensual, como la precipitacibn media, temperaturas
extremas, velocidad relativa, radiacion solar y humedad relativa. La informacion puede
corresponder a datos observados, los cuales son ingresados manualmente por el usuario,
0 bien, pueden ser generados por el mismo modelo con los valores de las variables

registradas de la estacion meteorolégica mas cercana a cada subcuenca.
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Hidrologia

Cuando la precipitacion desciende, estas pueden ser receptadas por el dosel de vegetacion,
el cual tiene la capacidad de almacenar el agua y disponiéndolo para la evaporacion, o
puede caer en la superficie del suelo que puede infiltrarse a través del perfil de la tierra, o
escurrir por la superficie dependiendo de las caracteristicas del suelo. El agua infiltrada
puede contenerse en el suelo y posteriormente ser evapotranspirada, o lentamente avanzar
a los canales de corriente por los pasos subterrdneos. En cambio, el proceso de escorrentia

se mueve mas rapidamente hacia los cauces.

e Infiltracion

La infiltracion corresponde al agua que entra en un perfil del suelo de la superficie terrestre,
donde el contenido de humedad del suelo antes de la introduccion del agua en la superficie
determina la tasa inicial de infiltracion, y la tasa final de infiltracion equivale a la

conductividad hidraulica saturada de la tierra.

e Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en el modelo atribuye a los procesos del agua en fase liquida, solida
o vapor atmosférico cercano a la superficie. Estos corresponden a evaporacion de rios y
lagos, suelos descubiertos, superficies vegetativas, transpiracion de plantas y sublimacion
de superficies de hielo y nieves. Para aquellas grandes zonas cubiertas con vegetacion
creciente y uniforme con acceso a agua terrestre ilimitada, se denomina evapotranspiracion
potencial, por lo que el modelo SWAT ofrece los métodos de Hargreaves (1985), Priestley
— Taylor (1972) y Penman — Monteith (1965) para la estimacién de esta variable, utilizando
el primer método para este estudio el cual solo requiere datos de radiacion solar y

temperaturas medias y extremas.
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e Escorrentia

La escorrentia se denota como la cantidad de agua proveniente de las precipitaciones
diarias que no se infiltra 'y escurre a lo largo de una superficie inclinada, y es simulada para
cada HRU como volumen de escorrentia superficial calculado por el método curva nUmero
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelo (SCS) en 1972. El modelo de
caracter empirico para calcular la variable considera el contenido de humedad en el suelo,

y las diferentes caracteristicas de acuerdo con los usos y tipos de suelo en la cuenca.

Nutrientes

En el modelo la introduccién y transporte de nutrientes en los afluentes pueden ser por
escorrentia superficial o flujo subterraneo, y SWAT rastrea el movimiento y transformacion
de las diferentes formas de nitrdgeno (N) y fésforo (P) en las cuencas a través de cada
HRU. En el suelo, la transformacién del N y F se rigen por sus respectivos ciclos, y el uso
de estos nutrientes por las plantas es estiman mediante el crecimiento de la planta a través
de un unico modelo en SWAT, que se basa en diferenciar entre plantas anuales
(crecimiento desde fecha de plantacion hasta cosecha) y plantas perennes (mantiene su
sistema de raiz todo el afio, pero llegando a ser inactiva en invierno), con el fin de valorar
la eliminacion de agua y nutrientes de la zona de raiz, transpiracién y produccion de

biomasa.

¢ Nitrégeno

El nitrato y nitrdgeno organico debido a los altos flujos de agua pueden ser removidos.
McElroy et al. (1976) desarroll6 un modelo el cual simula el rendimiento de NO3 y N
organico asociado con los sedimentos y escorrentia mediante la funcion de carga. Este
método se complementé con la modificacion propuesta por William & Hann (1978),
adaptando la funcion de carga a la prediccion de tormentas individuales simulando la
concentracion diaria de nitrégeno, utilizando los rendimientos de sedimentos pronosticados

diariamente y calculando proporciones de enriquecimiento.
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N Mineral N Organico
Sustancias Humicas ;
Volatilizacién Desnitrificacion _ Residuo
Fertilizante Fertilizante
N Organico N Organico
Fertilizante Residuo
Absorcion N Organico de plantas
por plantas
Nitrificacién Mineralizacion

Deterioro

Residuo de la mineralizacion

Figura N°13. Division del Nitrogeno en SWAT

Fuente: Elaboracion propia en base a Neitsch et al., (2011).

e Fosforo

Para la estimacion de cantidad de fosforo soluble removido en escorrentias se utiliza la
concentracion de solucién de fosforo en los primeros 10 mm de suelo, el volumen de
escorrentia y un factor de division. Ademas, tal como se describe en el punto anterior, el
fésforo soluble y fésforo organico puede ser removido por fuertes corrientes de agua y el

transporte de sedimento de fosforo se simula mediante la funcién de carga modificada.
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P Organico

Sustancias Humicas Residuo

Fertilizante
P Orgénico

Deterioro

Fertilizante Residuo
Absorcion P Orgénico de plantas
por plantas
I I
Mineralizacion
Activo Estable )<« Fresco

e }——"7

—— 1 Residuo de la mineralizacién

Figura N°14. Division del Fésforo en SWAT

Fuente: Elaboracion propia en base a Neitsch et al., (2011).

B) Fase de enrutamiento

Esta fase modeliza el movimiento del agua a través de toda la red de canales de la cuenca
hasta la desembocadura, incorporando la transformacion de sustancias quimicas en la
corriente. El enrutamiento en el canal principal se divide en cuatro componentes: agua,
sedimento, nutrientes y pesticidas. Debido al enfoque de este estudio, se describiran el

enrutamiento de flujo y nutrientes.

e Enrutamiento de flujo

En el transcurso de la corriente de agua, el modelo considera perdidas en proporcion debido
a la evaporacion, Infiltracion o extraccion de agua para usos antrépicos. De forma contraria,
el flujo puede ser suplementado por precipitaciones directas en el canal o descarga de
fuentes puntuales. Existen dos métodos en el modelo para la conduccion del flujo por el

canal, el primero es el método de variable de coeficiente de almacenamiento (desarrollado
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por William, 1969) o el método de enrutamiento Muskingum, utilizando el segundo para este

estudio.

e Enrutamiento de nutrientes

El modelo identifica nutrientes absorbidos por sedimento y disueltos, donde los nutrientes
absorbidos son depositados en el lecho del canal mientras que los disueltos son
transportados por la corriente de agua. Mientras que, para la cinética del flujo, SWAT se
basa en el modelo QUALZ2E (Brown & Barnwell, 1987).

1.5.2.- Modelo SWAT y su aplicabilidad para modelacion de calidad de agua.

El modelo SWAT corresponde a una herramienta altamente utilizada para gestion de
recursos hidricos y practicas de manejo, desempefandose en diversos estudios en
comparacion a otros modelos hidrolégicos (Tabla 5). Ademas, Segun Milzow et al. (2011),
el modelo SWAT es un modelo continuo, semidistribuido que tiene la capacidad para
analizar los procesos de escorrentia para contribuir al desarrollo de los hidricos, ademas
frente a la simulacién de nutrientes, estudios como Saleh et al. (2000); Di Luzio et al. (2002)
y Stewart et al. (2006), mencionan que SWAT predice razonablemente la perdida de

nitrégeno, y satisfactoriamente la perdida de fésforo.

También se consideraron las ventajas técnicas y bibliograficas mencionadas por Stehr
(2008):

e Buena documentacion

e Software de codigo abierto
e Soporte gratuito

e Grupos de foros en internet

e |nterfaz SIG
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Tabla N°5.

modelar caudales y nutrientes.

Desempefio de modelo SWAT respecto a otros modelos hidrol6gicos para

NO

Resumen de estudio de investigacién

Desempefio modelo SWAT

Referencia

Bibliogréfica

13 modelos de calidad de aguas fueron
evaluados mediante 21 criterios para examinar
de
sedimentos y patdgenos.

practicas gestion para nutrientes,

En una escala de 70 puntos, el modelo
SWAT en conjunto con el modelo
AnnAGNPS, logran la mayor calificacion

(61 puntos)

Booty & Benoy
(2009)

Se evaluaron
(SWAT, HSPF y GOPC) utlizando dos

criterios, frente a la simulacién diaria de flujo y

tres modelos hidrolégicos

fésforo total (TP) en 3 cuencas de Irlanda.

El modelo SWAT

demuestra mejor simulacion de cargas

fue el modelo

diarias de TP. Mientras que para el flujo
diario HSPF se desempeiia mejor.

Nasr et al., 2007

11 modelos a escala de cuenca, con enfoque a
contaminacion hidroldgica y fuentes difusas,
fueron examinados por su procesamiento
matematico y su aplicabilidad a diversas

cuencas y probleméaticas ambientales.

SWAT es un modelo prometedor para

simulaciones continuas en cuencas
predominantes agricolas. Mientras que se
HSPF

cuencas agricolas mixtas y urbanas.

considera  prometedor para

Borah & Bera,
2003

Se compararon los modelos SWAT y HSPF
para la simulacién de caudal en 10 cuencas al
Suroeste de Oklahoma. Para evaluar el

desempefio se utilizaron 3  criterios

cuantitativos y 2 cualitativos.

Bajo diversas condiciones climaticas, la
mejor simulacion de flujo fue realizada por
SWAT,
para investigar impactos a largo plazo con

resultando ser mas adecuado

variabilidad climética.

Van Liew et al.
2003

Fuente: Elaboracion propia.
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2.- PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Un modelo de calidad de aguas permite cuantificar el aporte desde distintas fuentes
contaminantes en la cuenca del rio Duqueco, de manera de poder ser utilizado como una

herramienta para un plan de descontaminacion de aguas superficiales?

3.- OBJETIVOS

3.1.- Objetivo General
e Analizar el aporte de nutrientes desde las distintas fuentes contaminantes mediante un
modelo de calidad de aguas en la cuenca del rio Duqueco, de manera de evaluar su

uso como herramienta de gestion.

3.2.- Objetivos especificos

¢ Implementar el modelo de calidad de agua superficial para la cuenca rio Duqueco.

¢ Cuantificar el aporte de nutrientes desde fuentes puntuales y difusas en la calidad del

agua superficial utilizando el modelo de calidad del agua.

o Estimar el aporte de nutrientes a los cuerpos de agua en distintos escenarios de uso de

suelo utilizando el modelo de calidad del agua.
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4.- METODOLOGIA

4.1.- Area de estudio

La cuenca del rio Duqueco corresponde a una de las quince subcuencas que componen la
cuenca del rio Biobio, con una superficie aproximada de 1.625 km?2 ubicada entre las
comunas de Los Angeles, Quilleco y Santa Béarbara, abarcando un 16,5%; 63,9% y 49,5%
de la superficie total de estas, respectivamente. La naciente del rio se halla en la vertiente
poniente Sierra Velluda, localizada en la cordillera de los andes, el cual atraviesa 50 km
entre cerros y escabrosas pendientes en direccion Oeste hasta llegar al valle central, donde
escurre a través de margenes planos y bajos, adicionando afluentes tributarios,
principalmente el rio Coreo y en su mayoria esteros, alcanzando un ancho de 60 — 120 m.
(Niemeyer H., 1980). Finalmente, desemboca en las cercanias de Negrete, después de
recorrer 120 km de trayecto desde la naciente, incorporandose en el rio Biobio con un
aporte de caudal de 58,6 m3/s (basado en registros de estacion fluviométrica “Rio Duqueco
en Cerrillos entre 1990 — 2020). Las estaciones hidrometeoroldgicas que se encuentran en
la cuenca se detallan en la tabla 6 y se visualiza su ubicacion espacial en la figura 15.
Tabla N°6.  Estaciones fluviométricas, meteorolégicas y de calidad de aguas vigentes,

ubicadas en la cuenca rio Duqueco.

Nombre de estacién Tipo UTM UTM Fecha de inicio - fin de Comuna
Este Norte registro de datos

Rio Duqueco en Villucura | Fluviométrica 231828 | 5839514 | 01/01/1966 — 30/09/2021 Quilleco
Rio Duqueco en Cerrillos | Fluviométrica 207170 | 5839444 | 01/07/1962 — 30/09/2021 | Los Angeles
San Lorenzo en Biobio Meteoroldgica 255345 | 5844798 | 01/08/1992 — 30/11/2020 Quilleco
Rio Duqueco en Cerrillos | Meteorologica 207170 | 5839444 | 01/05/2009 — 30/11/2020 | Los Angeles
Rio Duqueco en Villucura | Calidad de aguas | 231828 | 5839514 | 23/09/1966 — 07/06/2021 Quilleco
Rio Duqueco en Cerrillos | Calidad de aguas | 207170 | 5839444 | 23/09/1966 — 09/11/2021 | Los Angeles

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA.
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Figura N°15. Cuenca rio Duqueco.
Fuente: Elaboracion propia en base a IDE — CONAF (2019) y DGA.
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4.1.1 - Antecedentes climaticos

La regién del Biobio en periodo estival, los meses son mas célidos y secos, a diferencia del
periodo invernal donde se presentan inviernos frios y aumentan las precipitaciones. Segun
la clasificacion de Koppen, se determina en la ciudad de los Angeles un clima templado
célido con lluvias invernales (Csb) (Rioseco & Tesser, s.f.). En la figura 16 se observan los
registros meteoroldgicos de la estacion los Angeles, donde la temperatura promedio es de
13,3°C, alcanzando 20°C en enero con alrededor de 11,8 horas de sol, y disminuyendo a
7,5°C enjulio con tan solo 5,7 horas de sol variando a lo largo del afio 12,6°C. Mientras que
la precipitacién anual es de 1212 mm, con 16 mm de lluvia en enero y 248 mm en junio,
presentando una variacién anual de 232 mm entre los meses mas secos y humedos
(Climate — Data, 2022).

C Altitude: 135m Climate: Csb *C: 13.3 / “F: 56.0 mm: 1212 / inch: 47.7 mm

20 r 180

01 02 03 04 05 06 oy 0B 09 10 11 12

Figura N°16. Climograma estacion Los Angeles.
Fuente: Climate — Data (2022)
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Obtenido desde el Balance Hidrico de Chile (1987), se visualizan en la figura 17 las
Isotermas (°C) e Isoyetas (mm) correspondientes a la cuenca del rio Dugueco, aumentando
o disminuyendo su valor acorde a la elevacidén en que se encuentren (Ver figura 21). En el
caso de las precipitaciones, en la zona del valle central estos varian entre 1.200 — 2.500
mm/afios, mientras que en la zona alta de la cordillera aumentan entre 4.000 — 5.000
mm/afos. Las temperaturas en la zona central varian entre 10 — 12 °C, y la zona cordillerana
entre 4 — 8 °C.

225000.0E 270000.0E
1 1

5860000.0N
1

T
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|
5840000.0N

— Isotermas (°C)

5860000.0N
|
T
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T
5840000.0N
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|

0 10 20 30 km
I
CRS: WGS 84/ UTM zone 19S

T T
225000.0 270000.0

Figura N°17.Isoyetas e Isotermas para la cuenca rio Duqueco.
Fuente: Balance Hidrico de Chile, (1987).
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4.1.2 — Antecedentes hidrologicos

La cuenca del rio Duqueco presenta un régimen hidrolégico pluvial, y lo que se presenta en
la figura 18 es el hidrograma de las estaciones (Cerrillos y Villucura) entre el periodo de
1990 — 2020. Se visualiza que los maximos caudales medios mensuales se producen en
periodo invernal, especificamente los meses de julio y agosto en ambas estaciones. Los
caudales medios mensuales mas bajos ocurren en periodo estival durante el mes de marzo
en ambas estaciones. La mayoria de los meses, la estacion Cerrillos posee un mayor
caudal, ya que se encuentra ubicada en la zona baja de la cuenca cercana a la

desembocadura de esta.

140
120
100

80

60

Caudal (m®/s)

40 LS
\v
20

—

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=@=Cerrillos 13,03 10,74 10,26 17,56 | 68,60 | 118,58 | 131,41 | 111,01 | 93,29 | 63,17 | 41,45 | 24,07

0

Villucura 16,27 | 11,86 | 10,19 | 14,73 | 39,11 | 82,22 | 90,86 | 91,28 | 78,44 | 57,70 | 40,44 | 26,26

Mes

Figura N°18. Hidrograma estaciones rio Duqueco en Villucura y rio Duqueco en Cerrillos
para el periodo 1990 — 2020.
Fuente: DGA, (2022).
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4.2.- Modelo SWAT

4.2.1.- Datos de entrada

El modelo de calidad de agua se trabajara mediante la interfaz QSWAT, que es una

extension del modelo SWAT permitiendo llevar a cabo los procesos espaciales y climaticos

mediante el software QGIS. La tabla 7 muestra los datos de entrada necesarios para el

modelo y la fuente de obtencion de estos.

Tabla N°7. Datos de entrada al modelo SWAT.

Tipo de dato Dato de entrada Descripcion
Modelo de elevacion digital de la cuenca, con
DEM resolucion 30 x 30. (USGS)

Datos Capa vectorial de la cuenca, con los usos de

espaciales Usos de suelo suelo 2015. (IDE — CHILE, 2019)
Capa vectorial de la cuenca, con los tipos de

Tipos de suelo suelo existentes. (CIREN, 1999)
Precipitaciones diarias aportantes en la cuenca

Datos Precipitaciones diarias en periodo 1999 — 2020. (CR2met)

meteoroldgicos

Temperaturas extremas

Temperaturas maximas y minimas diarias de la
cuenca en periodo 1999 — 2020. (CR2met)

Fuentes
puntuales

Descargas Industriales y

domésticas

Descargas de nutrientes aportantes en la cuenca
en el afo 2019 (SISS).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.- Analisis de incertidumbre, calibracion y validacién del modelo SWAT.

e Andlisis de sensibilidad

Mediante el uso del programa de andlisis de incertidumbre SWAT - CUP se optimizaran los
parametros relacionados con los caudales y nutrientes para el proceso de calibracion y
validacion. Este software utiliza una prediccion de incertidumbre del 95% y determina los
rangos adecuados de los parametros a través de secuencias iterativas. Se emplea el
algoritmo SUFI-2 para ajustar los datos observados con los datos simulados. Se utiliza el
factor-P para medir el porcentaje de datos observados dentro del rango de incertidumbre
del 95% y el factor-R para medir la precision de las simulaciones (Abbaspour, C. et al, 2015).
Un factor P de 1 y un factor R de cero indica que la simulacion es exacta a los datos
medidos. En conjunto, estos métodos permiten una cuantificacion precisa de los ajustes
necesarios para mejorar la calidad de los datos de caudales y nutrientes en el proceso de

calibracion y validacion (Mehan, S. et al, 2017).

La sensibilidad de los parametros evalGa por la medicién de los valores t-stat y p-value,
donde se consideran los parametros méas sensibles cuando el valor absoluto t-stat es mas
grande, y p-value idealmente cercano a cero (<0,05) (Khalid, K. et al, 2016; Abbaspour, C.
et al, 2015).
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e Calibracién y validacion

A) Caudales

La calibracion y validacién de los caudales se realizara a escala mensual y diaria, utilizando
los datos medidos de caudales mensuales (obtenidos de la DGA) y caudales diarios
(obtenidos de explorador climéatico CR2) en las 2 estaciones fluviometricas ubicadas dentro
de la cuenca rio Duqueco (figura 15), las cuales corresponden a la estacion “Rio Duqueco

en Villucura”, y la estacion “Rio Duqueco en Cerrillos”.

El periodo de calibracion es desde 2003 a 2010 con 4 afios previos de calentamiento. Para

la validacion se considera el periodo comprendido entre los afios 2011 — 2019.

Para este estudio se utilizara la funcion objetivo porcentaje de sesgo (PBIAS) para caudales
mensuales, mientras que para caudales diarios se utilizara la funcién coeficiente de
eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), en ambos casos aplicando 1.000 simulaciones. En la tabla
8 se establecen los parametros utilizados para calibracion de caudales mensuales
(parametros 1 — 8), y los pardmetros para calibracion de caudales diarios (parametros 1 —
16). La determinacion de los parametros de caudal que se utilizaran es acorde a la buena
prediccion de estos en diversos estudios (Arnold et al., (2012); Malago, et al., (2017) y
Suryavanshi et al., (2017)). Ademas de analizar los diversos procesos de la fase hidrologica

del modelo descritos en la tabla 8.
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Tabla N°8.

diarios en la cuenca rio Duqueco.

Parametros SWAT utilizados para calibracién de caudales mensuales y

Modulo |N°| Parametro Descripcién Unidad | Rango Proceso
1| ALPHA BF Coeﬂuente_ de recesion del Dia 0-1 Agua subterranea
flujo base
2 CN2 Curva numero % 35-98 | Escorrentia superficial
3 3 EPCO Factor de_c,:ompensacmn de - 0-1 Escorrentia superficial
< absorcion de la planta
> - -z
% 4 ESCO Coeficiente de evaporacion del i 0-1 Evapotranspiracion
2 suelo
" :
S | 5|cw DELAY | 'empoderetardodelagua | . | o_5gg Agua subterranea
= subterranea
> .
8 6 GWQMN Profundlldad de aguaen el mm 0 - 5,000 Agua subterranea
acuifero superficial
7 SOL K Conductividad hidraulica del % 0-1 ] Agua . 3
agua saturada subterranea/Infiltracion
8 | SLSUBBSN Pendiente de subcuenca % 10 - 150 | Escorrentia superficial
9 | Gw _REvAp | Capacidad de mover agua - 10.02-02 Flujo base
desde un acuifero superficial
10| HRU_SLP Promedio de pendiente m/m 0-0.6 Escorrentia superficial
o 11 OV_N Coeficiente de manning - 0.01 -4 | Escorrentia superficial
(@)
S |12| REvapwn | Niveldeumbralfreaticoen |\, | o 4 oo Flujo base
© acuifero poco profundo
§ Coeficiente de percolacion del
© _ _ .
o 13| RCHRG_DP acuifero 0-1 Agua subterranea
S
© 14| SOL_AWC | Capacidad de agua disponible % 0-1 . Agua , o
- subterranea/Infiltracion
15| SOL_BD Densidad aparente Mgm 3| 0.9-2.5 | Escorrentia superficial
16| SURLAG Retraso de superficie Dia 0.05 - 24 | Escorrentia superficial

Fuente: Arnold et al., (2012); Malag6 et al., (2017); Suryavanshi et al., (2017).
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B) Nutrientes

Seguido de la modelacién de caudales, se calibrardn y validaran los nutrientes de interés:
nitrogeno y fésforo total, con datos medidos por el programa de monitoreo del Biobio
(PMBB), localizado especificamente en la estacion “Rio Duqueco en Cerrillos”,
correspondiente al area de vigilancia en la cuenca Duqueco “DU-10” (Sefalado en el punto
1.4). El periodo de calibracién se considerara entre 2004 — 2010, mientras que para el
periodo de validacion entre 2011 — 2019. La tabla 9 muestra los meses con registro de

nutrientes en la cuenca desde el afio 2004 hasta 2019, representados por “X”.

Tabla N°9.  Datos mensuales registrados de nutrientes registrados en la cuenca rio
Duqueco, en el periodo 2004 — 2019.

Afo

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

~Mes | Fne | Feb | Mar | Abr | Mayl Jun | Jul |Ago|Sep | Oct | Nov | Dic
* * * * * *

w] o] x| o] x| x| ] w| ] w| x| ] #| ] *| *
w] o] ow| k] x| x| ] w| ] w| x| ] #| ] *| *
XX XXX XX XX [ XXX XX *
sl st ] | w] | ] | o+ D] | *| | #]| *|X
w| k] w| k] x| k| ] w| o+ x| x| ] *| ¥ *
w| k] x| x| k] k] k| x| | #] o+ *| *| | *
w] o] ow| o] x| x| ] x| ] #| x| ]| *| ]| *
| | DX KX XX XX XX XXX
w| o] w| k] x| k| ] x| #] x| x| ]| *| #] *
w| k] w| k] x| k| o] w| o+ x| #| ] *| ¥]| *
I X

XX | *| #| #]| *| #]| *| | *| *| *| *| *

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccién de los parametros para los nutrientes se basara en la diversidad y cantidad de
estudios en los que fueron empleados, seglin lo mencionado por Arnold et al. (2012).
Asimismo, se considerard su capacidad para predecir las cargas de nutrientes en los

procesos biogeoquimicos de la cuenca.

Ademas, al modelo se ingresaran las fuentes puntuales (registros para el afio 2019) de la
cuenca para la inclusién de aporte periédico de caudal y concentracion de nutrientes, los
cuales corresponden a datos de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2019),

gue fueron obtenidos por ley de transparencia.

Para la calibracion de nutrientes, se utilizara el coeficiente de eficiencia (NSE) como funcion
objetivo, aplicando 1.000 simulaciones. Los parametros que se utilizaran para los modulos
de nitr6geno y fésforo total se detallan en la tabla 10.
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Tabla N°10. Pardmetros SWAT utilizados para calibracién de nutrientes en la cuenca rio

Duqueco.
Modulo | N° Parametro Descripcidn Unidad | Rango Proceso
Proporcion de _p
1 ERORGN enriquecimiento de - 0-5 Nitrogeno del
L L. entorno
nitrégeno organico
5 FIXCO Coeficiente de fijacion de ) 0-1 Absorcion de
nitrégeno nitrégeno
3 |HLIFE NGW BSN Vida media del nltr,ogeno en | Dbig 0 - 500 LIXI.Vla,.CIOI’l de
- - aguas subterraneas nitrégeno
© _ -
S |4| LAT ORGN Nitrogeno organicoenel | 0, | o209 Flujo Base
5 flujo base
c _ ., s
< 5 NPERCO Coeficiente de percolacion ) 0-1 Nitrégeno del
© de nitrégeno entorno
'5 Parametro de distribucion Absorcion de
6 N_UPDIS de absorcién de nitrogeno i 0-100 nitrégeno
7 RCN Concentracion de_ nitrégeno mgN/l 0-15 Nitrégeno del
en la lluvia entorno
Concentracion inicial de
8 SOL_ORGN nitrdgeno organicoenla | mg/kg | O - 100 Nitrégeno inicial
capa del suelo
9| LAT_Orgp | Fosforoorgamcoencaudal| g | o200 Flujo Base
10 PPERCO Coeficiente de percolacion | 10 |14 47 5| Fesforo del entorno
de fosforo ms3/Mg
Proporcién de
11 ERORGP enriguecimiento de fésforo - 0-5 Faésforo del entorno
< organico
O - - -7
o |12 PSP Coeficiente de sorcion de - 0.01 - 0.7 | Fésforo del entorno
S fésforo
:‘g Concentracion inicial de
s 13 SOL_ORGP fésforo organico en la capa | mg/kg | 0-100 Fosforo inicial
superficial del suelo
14 P UPDIS Parametro _o!e dlstn’bumon ) 0 - 100 Absqrmon del
- de absorcion de fosforo fésforo
15|  PHOSKD Coeficiente de particiondel | 1144 500 | Fgsforo del entorno

suelo de fésforo

Fuente: Arnold et al., (2012); Me et al., (2015).
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4.2.3.- Evaluacion de desempefio para modelacion de caudales y nutrientes.

La evaluacién de desempefio se llevard a cabo mediante los indicadores de bondad de
ajuste planteados por Moriasi et al. (2007) para las simulaciones de caudales y nutrientes,

los cuales se describen a continuacion:

Coeficiente de determinacién (R2): Indica la proporcion de la variacion de datos medidos
explicada por el modelo. Varia entre 0 y 1, donde al obtener valores mas altos indican

menos variacion de error.

2
_ n _
Z(Yi obs —Y obs)(Yi sim—Y Sim)
i=1 (Ec. 2)
2
R - n 5 n
Z(Yi obs — Y obs) Z(Yl sim—Y Sim)2
i=1 i=1

Coeficiente de eficiencia Nash — Sutcliffe (NSE): Indica una estadistica normalizada que
determina la magnitud relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza de
los datos medidos. Varia entre -« a 1, donde los valores mas cercanos a 1 indican mejor

desempenio.

_n _
Z(Yiobs _ Yisim)z
NSE=1-|"" (Ec.3)
n
Z(Y.obs — Ymean)z
[
Li=1 |
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Porcentaje BIAS (PBIAS): Indica si la tendencia media de los datos simulados es mas
grandes o pequefios, respecto a los datos observados. El valor optimo es 0.0 ya que un
valor positivo indica un sesgo de subestimacién del modelo, mientras que los valores

negativos indican un sesgo de sobreestimacion.

_n -
z(yiobs _ Yisim) x 100
i=1

> (e

(Ec. 4)

PBIAS =

indice de Kling Guppta (KGE): Es una optimizacion de la funcién de eficiencia de Nash-
Sutcliffe y permite que las subestimaciones de los caudales peak no sean tan graves en

comparacion al indicador NSE (Gupta et al., 2009).

KGE=1—J(r—1)2+(ﬂ—1)2+(y—1)2 (Be-9)

Donde r es el coeficiente de correlacion del momento de Pearson entre datos observados

y simulados; [)’ es la media de datos simulados sobre la media de datos observados; Y es
la desviaciéon estandar de datos simulados sobre la desviacidon estandar de datos

observados.
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Para evaluar la precision del modelo en la simulacién de caudales y nutrientes en la cuenca
se seguiran los rangos de clasificacion de Moriasi et al. (2007) y Grupta et al. (2009)
detallados en la tabla 11, donde se utilizaran los tests de bondad de ajuste NSE, R2, PBIAS
y KGE. Los tests NSE y R2 miden qué tan bien se ajustan los valores simulados a los
observados, con valores cercanos a 1 indicando un buen ajuste. El PBIAS evalla el sesgo
en la simulacion, con valores cercanos a cero indicando una baja diferencia entre los valores
simulados y observados. El test KGE es una métrica de eficiencia que combina tres
componentes: correlacion, eficiencia de variabilidad y eficiencia de dispersion, para evaluar
la calidad del ajuste entre los datos observados y los datos simulados, donde un valor

cercano a 1 indica un buen ajuste del modelo.

Tabla N°11. Clasificaciones de rendimiento general para las estadisticas recomendadas

para un periodo de tiempo mensual.

Clasificacion

PBIAS (%)
de R2 NSE KGE
Rendimiento Caudal N, P
Muy Bueno 0,80 < R2 0,75<NSE<1,0 0,75<KGE<1,0 PBIAS < +10 PBIAS < +25
Bueno 0,70<R2<0,80| 0,65<NSE<0,75 |0,65<KGE <0,75| 10 <PBIAS <+15 | +25 < PBIAS < #40

Satisfactorio

0,60<R2<0,70

0,50 <NSE =0,65

0,50 < KGE = 0,65

115 < PBIAS < 25

+40 < PBIAS < 270

Insatisfactorio

R2<0,60

NSE < 0,50

KGE < 0,50

125 < PBIAS

170 < PBIAS

Fuente: Moriasi et al., (2007); Grupta et al., (2009).

4.3.- Calculo de contaminantes por fuentes puntuales y difusas

A través de la modelacién de nutrientes, se realizara la cuantificacién del nitrégeno y fésforo
total en la cuenca durante el periodo de 2004 a 2019, teniendo en cuenta las descargas
provenientes de fuentes puntuales segin se muestra en la tabla 12. Se determinara la
contribucion relativa de las fuentes puntuales y difusas utilizando la ecuacién 6, donde se
aplicara la diferencia simple entre las cargas simuladas por el modelo y las descargas
provenientes de las fuentes puntuales. De esta manera, se obtendra una estimacion de las
cargas de nutrientes provenientes de las fuentes difusas en la cuenca. La figura 19 muestra

la distribucion espacial de las fuentes puntuales.
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Tabla N°12. Fuentes puntuales en la cuenca rio Duqueco.

Tipo de N° Fuente Complejo Caudal diario | NT PT SST DBO
fuente (m?) (kg) | (kg) (Kg) (kg)
Planta de Tratamiento de Aguas
Industrial IND 1 Servidas, comuna de Quilleco 483,10 0 0 0 0
(Municipalidad)
Industrial IND 2 Relleno Sanitario Montenegro 54 4,32 0 5,4 13,5
Industrial IND 3 Planta Remanufactura Aserradero i i i i i
JCE
Industrial IND 4 Piscicultura Pichicoreo Ltda 43,20 0 0 0 0
. Centro de Precria, Parto, Postparto
Industrial IND 5 y Temerera fundo Curi 57 0 0 0 0
Domestico| DOM1 | lantade Tratamiento de Aguas 0,15 17 | 4 74 | 7385
Servidas - Quilleco
Fuente: SISS (2019)
CD(NT,PT) =C T(NT,PT) T DP(NT,PT) (Ec. 6)
Donde:

Cp = Carga de nutriente por fuente difusa. [ton/mes]

Cr = Carga total de nutriente simulada. [ton/mes]

Dp = Descargas de nutriente por fuentes puntuales. [ton/mes]
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] Cuenca rio Duqueco
== Red Hidrica
Estacion DU10

@ Fuentes Industriales
Fuentes D

Figura N°19. Ubicacion de fuentes puntuales en la cuenca rio Duqueco.
Fuente: Elaboracion propia en base a SISS (2019).

4.4.- Modelacién de nutrientes mediante cambio de usos de suelo

El cambio de uso de suelo se estimara para el analisis de dos escenarios experimentales
en comparacion a la linea base (LB), que corresponde al modelo con usos de suelo del afio
2015.

El primer escenario (E1) se reemplazaréa todo el terreno agricola de la cuenca por bosque
nativo, mientras que el segundo escenario (E2) se reemplazara el 50% de uso por
plantaciones forestales a bosque nativo de forma manual, intercambiando el uso de suelo
forestal en donde se posicionan las subcuencas de fuentes puntuales. Estos cambios en el
uso del suelo permitiran analizar si se produce un aumento o disminucion en la

concentracion de nutrientes en la cuenca al disminuir el terreno agricola o bosque forestal.

La cuantificacién de nutrientes se efectuard mediante la interfaz QSWAT, generando
nuevas URH para los escenarios experimentales y se ajustaran los parametros (tablas 8 y
10) de solo aquellas URH con igual en pendiente, uso y tipo de suelo, respecto a las
modeladas y ajustadas en la linea base.
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Para el presente estudio se plantearan los siguientes supuestos:

e Los usos de suelo fueron agrupados por sus caracteristicas para ser homologados
por SWAT, ya que el modelo no contempla los usos de suelo locales.

e Paralos datos observados de nutrientes se aplicé una conversion considerando los
caudales mensuales de la estacion rio Duqueco en Cerrillos.

e Los datos observados de nutrientes en un dia especifico se consideran
representativos para todo el mes.

e Las fuentes puntuales son instituciones operativas desde 2004 hasta 2019 con igual
concentraciones para todos los afios, ademas los nutrientes después de la descarga

no sufren perdidas en las concentraciones hasta llegar a la desembocadura.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- Modelo SWAT

A) Datos espaciales

e Modelo de elevacion digital

La figura 20 muestra la delimitacion de la cuenca que se realizé mediante el modelo de

elevacion digital STRM (Shuttle Radar Topography Mission) con dimensiéon de 30x30

metros de resolucion.

20000?.000E

ZZOOOP.OOOE 24000?.000E 26000?.000E 28000?.000E

N

A

5860000.000N
1

5840000.000N
1

Leyenda
[] cuenca rio buqueco

Elevaciones (m.s.n.m.)
Banda

3,482

5820000.000N
1

T T
5840000.000N 5860000.000N

T
5820000.000N

10 20

30 40 km

96

T T T X CRS: WGS 84/ UTM zone 198

T
200000.000E

T T T T
220000.000E 240000.000E 260000.000E 280000.000E

Figura N°20. Elevaciones cuenca rio Dugueco

Fuente: Elaboracion propia en base a USGS.
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e Usos de suelo

La figura 21 muestra la distribucion de usos de suelo de la cuenca rio Duqueco, donde
predominan los usos de plantacion forestal (41,14%), bosque nativo (29,50%) y terreno
agricola (21,35%). Las plantaciones forestales predominan en la parte media de la cuenca,
los bosques nativos en la zona media-alta y cordillerana de la cuenca y los terrenos

agricolas la parte media-baja y baja de la cuenca.

200000.000F 220000.000F 240000.000E 260000.0008 280000.0002
N
= =
] g
= =
24 S
g g
2 2
2 2
g g
2 s
S S
(=0 =3
2 2
b I
I ]
= =
=] =]
= Leyenda | 2
[= b=
s s
§ | — Red Hidrica [ Pastizal (1.95%) 8
[ ] Nieves y cuerpos de agua (1.15%)
Usos de Suelo
o
[ Terreno Agricola (20.43%) Il Watorrall Arbusto (4.02%) . 0 " " w0
1 0,
Bl Ubano y sin vegetacion (3.7%) Bl Matorrall Pastizal (1.35%) : : : ; :
- Plantacion Forestal (38.63%)
[] Bosque Nativo (28.75%) . CRS: WGS 84/ UTM zone 195

T T T T T
200000.000E 220000.000E 240000.000E 260000.000E 280000.000E

Figura N°21. Usos de suelo cuenca rio Duqueco.
Fuente: IDE — CHILE, (2019).
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En el modelo SWAT, los usos de suelo/tipo de cultivo se representan mediante cédigos
compuesto de cuatro letras, donde se incluyen variables de biomasa-energia, temperatura

base, profundidad maxima de raiz, fraccion de area total, el nimero curva, entre otros.

En la tabla 13 se detallan las coberturas/uso de suelo que pertenecen a la cuenca, y el

cbdigo correspondiente de la base de datos de SWAT para suelo/tipo de cultivo o urbano.

Tabla N°13. Usos de suelo presentes en la cuenca asociados a la base de datos SWAT.

Uso de suelo Cdbdigo SWAT

Bosque Nativo FRSD
Cuerpos de agua y nieve WATR
Matorral/Arbusto RNGB
Matorral/Pastizal RNGE
Pastizal PAST
Plantacion Forestal PINE

Terreno Agricola AGRL
Urbano/Industrial (baja densidad) y sin vegetacién URLD

Fuente: Elaboracion propia en base a Neitsch et al., (2011).
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e Tipos desuelo

La distribucién de suelo se representa en la figura 22, donde principalmente destacan la
serie Santa Barbara (59,7%), distribuyéndose desde la zona media hasta la zona alta
cordillerana, seguido por la serie Coreo (26,22%) desde la zona media hasta la
desembocadura de la cuenca. Las caracteristicas de cada tipo de suelo se detallan en la
tabla 14.

ZUODU?.UGUE ZZUOU?.OUOE 240009.000E Z6OUUP.OOOE ZSUOOP.UUUE
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it 2
= =
= ]
=3 Leyenda LS
S ]
§ — Red Hidrica I collipulli (6.94%) §

. Coreo (26.22%)
Tipos de suelo
H 0,
B Arcnales (2.02%) Mirador (1.5%)
0,
Arrayan (0.74%) Santa Teresa (0.37%) ? 1.0 2‘0 3|0 4|D km
Tijeral (2.5% f 1 } } |
Santa Barbara (59.7%) B Tijeral (2.5%) CRS: WGS 84/ UTM zone 195
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Figura N°22. Tipos de suelo cuenca rio Duqueco.
Fuente: CIREN, (1999).
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Tabla N°14. Caracteristicas de tipos de suelo presentes en la cuenca rio Duqueco.

Suelo Descripcion Drenaje Permeabilidad Escurrlrr_m_anto
superficial
Suelo aluvial derivado de arenas volcanicas de -
: . Bueno a Rapida a muy
Arenales color negro, reciente, profundo y de origen . - Lento
g L excesivo rapida
andesitico y basaltico.
Suelos muy profundos formados por recientes
Arrayan cenizas volcam(_:as depositadas §obre_ un BUENo Moderada Lento
subtrato no relacionado, con dominancia de
textura franco-limosa.
Suelo evolucionado y desarrollado a partir de derad
_— cenizas volcanicas antiguas, depositado en Bueno a Moderada a
Collipulli e ' . moderadamente Moderado
subtrato constituido por conglomerado imperfecto lenta
fluvioglacial parcialmente meteorizado
Suelo aluvial de arenas color negro de origen . -
Coreo andesiticos y basalticos. Excesivo Muy rapida Muy lento
Suelo sedimentario, profundo y desarrollado
. bajo condiciones de humedad moderada, Moderado a | Moderadamente L
Mirador : . . ; Rapido
depositado en subtrato fluvioglacial imperfecto lento
parcialmente meteorizado
Suelo poco evolucionado, formado sobre
Santa . L . ' Moderadamente
! cenizas volcanicas recientes depositado en Bueno Moderada
Béarbara : : lento
subtrato fluvioglacial.
Suelo aluvial reciente, moderadamente
Santa
profundo, presentando texturas gruesas en Pobre Moderada Moderado
Teresa .
todo el pedon.
Suelo de origen aluvial formado por cenizas
Tijeral volcanicas recientes y arenas muy finas de Buena Moderada Moderado
composicion andesitico y basalticas.
Fuente: Martinez, R. (2014).
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B) Datos meteorolégicos

Los datos de precipitaciones y temperaturas extremas, en escala temporal diaria, se
obtuvieron a través de la base de datos de CR2met (2020), por cada centroide de las
subcuencas determinadas por el modelo como se muestra en la figura 23. Los datos de
CR2met se basan en un método de regionalizacion estadistica de datos del reanalisis
atmosférica ERA-interim (datos disponibles en grillas de 70km aprox.). Los datos
meteoroldgicos se disponen para el territorio de Chile continental en una grilla rectangular
de 0,05° latitud-longitud (5km aprox.) en un periodo de 1979-2019. A diferencia de las
estaciones de la DGA, esta base de datos permite obtener el conjunto completo de datos
climaticos en la cuenca para los periodos de interés, sin falta de alguno de ellos

(considerando que el modelo no permite periodos sin registros de precipitacion).

Leyenda

Centroides
—— Red Hidrica
|| subcuencas (201)|, | | | | |

Figura N°23. Subcuencas y centroides de la cuenca rio Duqueco.

Fuente: Elaboracion propia a través de QGIS.

53



5.2.- Calibracion y validacion del modelo SWAT

5.2.1.- Caudales Mensuales

e Sensibilidad de parametros

En la figura 24 se presenta la sensibilidad de cada parametro utilizado para calibracion de
caudales medios mencionados en la tabla 8, donde los méas sensibles (P<0,05) para la
estacion Villucura son cinco (CN2, GW_DELAY, SOL_K, SLSUBBSN y GWQMN) y para
Cerrillos tres (CN2, ESCO y SOL_K). Para toda la cuenca se destaca principalmente la
sensibilidad en el parametro curva numero (CN2), el cual determina directamente la
generacion de escorrentia superficial ya que es una funcidon combinada de permeabilidad
del suelo, usos de suelo y humedad del suelo (Boughton, W.,1989; Bosznay, M.,1989),
Niraula et al., (2012) sugiere que este parametro es de primordial importancia aplicarlo en
cualquier cuenca hidroldgica para calibracién de flujo para verificar el comportamiento de
escorrentia debido a la relacién de sus componentes climatol6gicos y geograficos. Otro
parametro con gran sensibilidad es la conductividad hidraulica de agua saturada (SOL_K),
el cual influye en el proceso de infiltracion y relaciona la descarga de agua del suelo y el
gradiente hidraulico, y puede ser utilizado para medir la dificultad del movimiento del agua
en el suelo (Wilson et al., 1989). También result6é ser un parametro de alta sensibilidad con
influencia en el agua subterrdnea es el tiempo de retardo del agua subterranea
(GW_DELAY), centrado en la zona no saturada del suelo y el tiempo de demora entre el
perfil del suelo y la incorporacién al cauce depende netamente de la profundidad del nivel
freatico del suelo y las propiedades hidraulicas de las formaciones geolégicas en las zonas
vadosas y de agua subterrdnea (Arnold et al., 2013), viéndose también influenciada por la
tasa de infiltracion del suelo y las pendientes pronunciadas. Para Cerrillos también destaca
la sensibilidad en el proceso de evapotranspiracion con el coeficiente de evaporacion del
suelo (ESCO) que, al disminuir su valor, el modelo obtiene més agua de la que requiere la
evaporacion de las capas subyacentes, lo que conduce a una mayor evaporacion del suelo
y una disminucién escorrentia superficial. Mientras que para Villucura los parametros
sensibles se reflejan en la pendiente de la subcuenca (SLSUBBSN), que relaciona la
cantidad de flujo generado y el tiempo de concentracién (Cibin et al., 2012), y la profundidad

de agua en el acuifero superficial (GWQMN), incidiendo en las escorrentias de aguas
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subterraneas, pudiendo a generar gran impacto en acuiferos poco profundos (Gao et al.,
2018).

A) Parametro
CN2.mgt
GW_DELAY.gw
SOL_K

SLSUBBSN.hru

GWQMN.gw

ESCO.hru

ALPHA_BF.gw

EPCO.hru

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
P-value

B)

Parametro
CN2.mgt |0
ESCO.hru |0

soL Kk |0

GW_DELAY.gw

SLSUBBSN.hru

GWQMN.gw

EPCO.hru

ALPHA_BF.gw

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
P-Value

Figura N°24. Sensibilidad por pardmetro en la simulacion de caudal mensual,
correspondientes para la estacion A) Villucura y B) Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Calibracion

Las figuras 25y 26, muestra el comportamiento mensual de caudales de ambas estaciones,
coincidiendo bien con los caudales bajos, mientras que tiende a subestimar los flujos
méaximos de invierno en los afios 2005, 2006, 2008 y 2009 en ambas estaciones, afiadiendo
el afilo 2003 para la estacion Villucura. Esta observacion es coincidente con estudios
realizados por Rostamian et al. (2008); Tolson & Shoemaker (2004) y Meaurio et al. (2015),
guienes ademés afirman que para eventos climaticos extremos donde aumenta
significativamente el caudal, el modelo SWAT no predice de forma acertada estos
fendbmenos, lo que lleva a subestimar o sobreestimar el flujo. El caudal maximo se registra
en el mes de julio del afio 2006, con valores de 183,93 [m3/mes] observado y 138,6 [m3/mes]
simulado en la estacion Villucura, y 245,38 [m3/mes] observado y 191 [m3/mes] simulado en

la estacion Cerrillos.
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Figura N°25. Caudales medios mensuales para periodo de calibracion en la estacion rio
Duqueco en Villucura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°26. Caudales medios mensuales para periodo de calibracién en la estacion rio
Duqueco en Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Validacion

Las figuras 27 y 28 muestran los caudales modelados para el periodo de validacion de
ambas estaciones, con buena prediccion para caudales bajos y subestimacion en caudales
maximos de época invernal, similar al periodo de calibracién. Los afios de mayor
subestimacion en las estaciones son 2011, 2014 y 2017, siendo el mes de agosto del 2014
el “peak” mas representativo, con valores de 144,54 [m3*/mes] observado y 91,15 [m3/mes]
simulado en Villucura, y 194,05 [m3/mes] observado y 117,1 [m3/mes] simulado de la

estacion Cerrillos.
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Figura N°27. Caudales medios mensuales para periodo de validacién en la estaci

Duqueco en Villucura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Duqueco en Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 15 se presenta el desempefio del modelo a través de valorizacion en los

indicadores de bondad de ajuste. Para el periodo de calibracion (2003 — 2010) y validacion

(2011 — 2019), el modelo se desempefia como “Bueno” Villucura y “Muy Bueno” para

Cerrillos. Los valores de NSE y R2 muestran que hay buena coincidencia entre las

tendencias de los datos observados y simulados, lo que indica una gran capacidad

predictiva del modelo para generar datos estimados. KGE también denota una buena

relacién entre la temporalidad, magnitud y variabilidad de los datos simulados. En cuanto al

indice de PBIAS, se observan valores positivos para ambas subcuencas, lo que sugiere

que el modelo subestimé los caudales simulados durante todo el periodo de modelacién,

especialmente en la subcuenca de Villucura. Analizando los resultados, se concluye que el

modelo es capaz de predecir los caudales mensuales de manera adecuada.

Tabla N°15. Valores de indicadores de bondad de ajuste para periodos de calibracion y

validacion, de caudales medios mensuales.

Calibracion Validacion

Estacion Test Valor Desempeiio Valor Desemperio
NSE 0,89 0,87
R2 0,93 0,91

Cerrillos Muy Bueno Muy Bueno
PBIAS 6,5 9,7
KGE 0,77 0,76
NSE 0,8 0,8
R2 0,9 0,88

Villucura Bueno Bueno

PBIAS 19,1 14,7
KGE 0,68 0,68

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ajuste de parametros

La tabla 16 muestra los parametros cuya influencia incide en el comportamiento de caudal
de la cuenca utilizados en escala mensual, entregando los valores optimizados para las

estaciones Cerrillos y Villucura.

Tabla N°16. Valor optimizado de pardmetros utilizados para calibracién de caudales

medios mensuales, para las estaciones fluviométricas.

Valor optimizado
Parametro Descripcion Unidad _ _
Cerrillos Villucura
ALPHA BE Coeficiente de recesion del flujo Dia 067 061
- base
CN2 Curva numero % 66.5 56.48
EPCO Factor de compensacion de ) 0.75 0.88
absorcion de la planta
ESCO Coeficiente de evaporacion del ) 0.34 117
suelo
GW_DELAY Tiempo de retardo del agua Dia 64 30
subterranea
GWOMN Profundidad de agua en el acuifero mm 1,001 2814
superficial
SOL K Conductividad hidraulica del agua % 01 115
saturada
SLSUBBSN Pendiente de subcuenca % 114.5 9.3

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.- Caudales diarios

e Sensibilidad de parametros

En la figura 29 se muestra la sensibilidad de los parametros, donde en ambas estaciones
se presentan cinco parametros sensibles con influencia en escorrentia superficial (SOL_BD,
SLSUBBSN, HRU_SLP, CN2 y SURLAG); dos parametros para procesos en aguas
subterraneas (GW_DELAY y GWQMN); GW_REVAP para recarga de flujo base y ESCO
para generacion de evapotranspiracion. Ademas, la estacion Villucura presenta sensibilidad
en el parametro EPCO que influye en escorrentia superficial, y Cerrillos en el parametro

RCHRG_D influyente en procesos de agua subterranea.
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A) Parametro

SOL_BD.sol
SLSUBBSN.hru
GWQMN.gw
HRU_SLP.hru
CN2.mgt
GW_DELAY.gw
SOL_AWC.sol
ESCO.hru
SURLAG.hru
GW_REVAP.gw
EPCO.hru
OV_N.hru
ALPHA_BF.gw
RCHRG_DP.gw
REVAPMN.gw
SOL_K.sol

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
P-Value

B) Parametro
GW_DELAY.gw
CN2.mgt
SURLAG.hru
GWQMN.gw
SOL_BD.sol
RCHRG_DP.gw
GW_REVAP.gw
SLSUBBSN.hru
HRU_SLP.hru
ESCO.hru
SOL_AWC.sol
OV_N.hru
REVAPMN.gw
ALPHA_BF.gw
SOL_K.sol
EPCO.hru

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
P-Value
Figura N°29. Sensibilidad por parametro en la simulacion de caudales diarios,
correspondientes para la estacion A) Villucura y B) Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Calibracion

Los caudales diarios integran mayor cantidad de datos, y representaron mayor cantidad de
eventos extremos como se muestra en las figuras 30 y 31. El modelo logré una estimacion
bastante buena para la simulacién de caudales bajos, mientras que los “peaks” de caudales
maximos de periodo invernal presentan subestimacion, destacando la mayor subestimacion
en el afio 2006 el dia 11 de julio, donde la estacion Villucura presenta 835 [m3/dia]
observado y 389,6 [m3/dia] simulado, y Cerrillos 1554 [m3/dia] observado y 512,7 [m3/dial].
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°31. Caudales medios diarios para periodo de calibracion en la estacion rio
Duqueco en Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Validacion

En las figuras 32 y 33, a diferencia de la calibracion, en el periodo de validacion se
presentan mas cantidad de subestimaciones en los caudales méximos de época invernal,
destacando en Villucura en el afio 2014 el mayor “peak” el dia 02 de agosto de 2014, con
441 [m3/dia] observado y 276,9 [m?¥/dia] simulado, y para la estacién Cerrillos el dia 29 de
julio del mismo afio con 776 [m3/dia] observado y 220,6 [m3/dia]. Mientras que los caudales

bajos fueron bien simulados para ambas estaciones.
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Figura N°32. Caudales medios diarios para periodo de validacion en la estaci

Duqueco en Villucura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°33. Caudales medios diarios para periodo de validacion en la estaci

Duqueco en Cerrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

64



La valorizacion de los indicadores de bondad de ajuste que determinan el desempefio del

modelo se muestra en la tabla 17. Para calibracién y validacién, de acuerdo con los valores

de Villucura y Cerrillos por NSE, R2 y KGE, el modelo demuestra buena capacidad

predictiva de datos simulados. En el caso de PBIAS, presenta subestimacion en ambas

estaciones, siendo mayor en Villucura para calibracion y en Cerrillos para validacion. En

general el modelo se desempefidé como “Bueno” para ambas estaciones.

Tabla N°17. Valores de indicadores de bondad de ajuste para periodos de calibracion y

validacion, de caudales medios diarios.

Calibracioén Validacion
Estacion Test Valor Desempefio Valor Desempeiio
NSE 0,69 0,7
R2 0,7 0,7
Cerrillos Bueno Bueno
PBIAS 2,2 4,3
KGE 0,72 0,76
NSE 0,7 0,65
R2 0,72 0,65
Villucura Satisfactorio Bueno
PBIAS 16,7 8,6
KGE 0,71 0,74

Fuente: Elaboracion propia.
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e Ajuste de parametros

Tabla N°18. Valor optimizado de parametros utilizados para calibracion de caudales

medios diarios, para las estaciones fluviométricas.

Valor optimizado

Pardmetro Descripcion Unidad
Cerrillos | Villucura
ALPHA_ BF Coeficiente de recesion del flujo base Dia 0.67 0.28
CN2 Curva numero % -0.1 0.49
Factor de compensacion de absorciéon
EPCO de la planta - -0.05 0.3
ESCO Coeficiente de evaporacion del suelo - 0.95 1.19
GW_DELAY | Tiempo de retardo del agua subterranea| Dia 29 281
GWQMN Profundidad de aguaen el acuifero mm 1,138 403
superficial
SLSUBBSN Pendiente de subcuenca % 0.72 0.05
SOL K Conductividad hidraulica del agua % 0.2 -0.45
saturada
REVAPMN Nivel de umbral freatico en acuifero mm 691.75 | 813.14
poco profundo
Capacidad de mover agua desde un
GW_REVAP acuifero superficial i 0.09 0.13
HRU_SLP Promedio de pendiente m/m 0.04 0.47
OV_N Coeficiente de manning - -0.24 0.19
SOL BD Densidad aparente Mgm™| 0.13 0.38
SOL_AWC Capacidad de agua disponible % 0.26 0.15
RCHRG Coeficiente de percolacion del acuifero - -0.1 0.08
SURLAG Retraso de superficie Dia 0.27 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.- Nutrientes

e Sensibilidad de parametros

La sensibilidad de los parametros de nutrientes se muestra en la figura 34, donde se
observo mayor sensibilidad en los pardmetros LAT_ORGN y LAT_ORGP en la calibracion
de nitrégeno y fésforo total, respectivamente. Los cuales indican la concentracién de
nitrogeno y fosforo organico inicial del caudal base antes de ser transportado. En el caso
de fosforo total también demostro ser sensible el pardmetro ERORGP, el cual relaciona el
enriquecimiento de fosforo organico a traves de los sedimentos, que al ser transportados

por escorrentia demuestra significancia en el transporte de fésforo total (Chen et al., 2019).

A) Parametro

LAT_ORGN.gw |0
SOL_ORGN.chm
NPERCO.bsn
ERORGN.hru
FIXCO.bsn
N_UPDIS.bsn
RCN.bsn

HLIFE_NGW_BSN.bsn

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
P-Value

B) Parametro

LAT_ORGP.gw |/

ERORGP.hru [0
PSP.bsn
PHOSKD.bsn
SOL_ORGP.chm
PPERCO.bsn
P_UPDIS.bsn

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9

0,5
P-Value
Figura N°34. Sensibilidad por parametro en la simulacion de nutrientes, de la estacion

DU10 para A) Nitrogeno total y B) Fasforo total

Fuente: Elaboracion propia.
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e Calibracion

El modelo logré una estimacion bastante acertada para los nutrientes a pesar de la
reducida cantidad de datos medios mensuales. En la figura 35 se observa que los
nitrogenos totales simulados se mantuvieron con una diferencia bastante estrecha
respecto a los datos observados, lo que, en caso contrario a caudales, se observan
algunas sobreestimaciones entre los afios 2004 — 2007. La figura 36 muestra que el
modelo simul6 fésforos totales que sobreestiman a los registrados para todos los afios
en época invernal, a excepcion del afio 2009, que se subestima en el mes de agosto

reducido en menos del 50% de lo observados.
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Figura N°35. Nitr6genos totales para periodo de calibracion en la estacion DU10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°36. Fosforos totales para periodo de calibracién en la estacion DU10.

Fuente: Elaboracion propia.

e Validacion

En periodos nivales las cargas de nitrégeno total presentaron mayor frecuencia de
subestimacién como se muestra en los “peaks” de la figura 37, de forma similar a lo ocurrido
con los caudales en los afios 2011, 2014, 2015y 2018. Mientras que para periodos estivales

las cargas presentaron sobreestimacion.

El fosforo total, a diferencia de la calibracion, demostré sobreestimacion en todo el periodo
de validacion, especificamente en los meses de invierno como muestra la figura 38.
Respecto a las cargas menores también se muestra muy ligeras sobreestimaciones, pero

manteniendo una diferencia muy estrecha.
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Figura N°37. Nitrégenos totales para periodo de validacion en la estacion DU10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°38. Fosforos totales para periodo de validacion en la estacion DU10.

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 19 muestra el desempefio del modelo a través de valorizacion en los indicadores
de bondad de ajuste. Para el periodo de calibracion y validacién, el modelo se desempefa
como “Bueno” y “Muy bueno” para nitrégeno total, y “Satisfactorio” para fésforo total. Para
el periodo de calibracién los indicadores NSE, R2 y KGE presentan mejor variabilidad y
precision en la estimacion de cargas de nitrégeno total, mientras que PBIAS indica que en
ambos nutrientes presentan bajas sobreestimaciones como muestran las figuras 39 y 40,

sin embargo, el modelo predijo de forma adecuada las cargas de nutrientes.

Para el periodo de validacion, en ambos nutrientes el indicador R2 presenta buena
concordancia en la simulacion respecto a los datos observados, sin embargo, NSE y KGE
indican disminucion de variabilidad, sesgo y temporalidad, mas notoriamente en las cargas
de fosforo total. Mientras que PBIAS indica muy baja subestimacion en el nitrégeno total y
alta sobreestimacion en el fésforo total como se presenta en las figuras 41y 42, prediciendo

de forma mas adecuada las cargas de nitrdgeno total y de baja aceptabilidad el fésforo total.

De acuerdo con Baffaut et al (2015), los modelos hidroloégicos requieren de una buena
extension de datos para tener mayor representatividad, y segun reafirma Arnold et al.
(2012), el rendimiento del modelo vincula la cantidad de datos que se utilizan ya que otorgan
mayor diversidad en los fenédmenos climéticos y espaciales que ocurren en la cuenca, lo
cual, los datos utilizados (Tabla 9) pudieron haber sido tenido relevancia perjudicial en los

resultados, al ser insuficientes por cada afio.

Por otra parte, al emplear datos de sedimentos para la calibracion y validacion, los
resultados obtenidos fueron muy desfavorables. Los datos no lograron producir una
calibracién y validacion aceptable, lo que indicé resultados muy insatisfactorios y no fueron

incluidos en este estudio.
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Tabla N°19. Valores de indicadores de bondad de ajuste para periodo de calibracion y

validacion, de nutrientes.

Calibracion Validacion
Nutriente Test Valor Desemperio Valor Desemperio
NSE 0,84 0,76
oo R2 0,87 0,81
N't[O,?TnO Bueno Muy Bueno
ofa PBIAS | -14,4 6,8
KGE 0,75 0,66
NSE 0,6 0,5
. R2 0,62 0,89
F?sg‘olro Satisfactorio Satisfactorio
ota PBIAS | -16,5 -43,6
KGE 0,63 0,37

Fuente: Elaboracion propia.

72



e Parametros

Tabla N°20. Valor optimizado de pardmetros utilizados para calibracion de nitrégenos

totales para la estacién DU10.

Modulo Pardmetro Descripcion Unidad \_/a_lor
optimizado
ERORGN Proporcu_Jn,de enrlqugc!mlento i 1.8
de nitrdgeno organico
EIXCO Coef|C|en_te,de fijacion de i 0,003
nitrégeno
HLIFE_NGW_BSN Vida media del nltr,ogeno en Dia 118,95
= aguas subterraneas
S LAT ORGN Nitrégeno organlco en el flujo mg! 072
o ase
e — —
2} NPERCO Coef|C|ente.d§ percolacion de i 0.12
Ne) nitrégeno
= N UPDIS Parametrqlde dISt.I‘Ib,UCIOI’] de i 81.73
- absorcion de nitrégeno
RCN Concentracién de_ nitrégeno en la mgN/ 0.03
lluvia
Concentracion inicial de
SOL_ORGN nitrégeno organico en la capa del | mg/kg 34,23
suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°21. Valor optimizado de parametros utilizados para calibracion de fésforos

totales para la estacién DU10.

Modulo| Pardmetro Descripcion Unidad \_/a_lor
optimizado
ERORGP Proporuop de enrlqgeplmlento i 0,02
de fosforo orgénico
LAT_ORGP | Fosforo orgénico en caudal base mg/I 0,3
Coeficiente de particién del suelo 3
5 PHOSKD de f6sforo m3/Mg 177,65
o
|_ - .z
o PPERCO Coeficiente qle percolacion de 10 m*/Mg 10,67
<} fésforo
®
b
PSP Coeficiente de sorcion de fosforo - 0,42
P_UPDIS Parametro de distribucion de i 84.25
absorcion de fésforo
Concentracion inicial de fosforo
SOL_ORGP | orgénico en la capa superficial mg/kg 53,35
del suelo

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.- Cuantificacion de nutrientes y aporte por fuentes contaminantes

Entre el periodo de 2004 — 2019, se determiné un aporte medio anual en la cuenca de 106,8
[ton/afio] de nitrdgeno total y 10,2 [ton/afio] de fésforo total como se muestra en las figuras
39y 40. Debido a la utilizacion de caudales medios mensuales, las tendencias son similares
a lo graficado en las figuras 29, 30, 31 y 32, destacando el mayor aporte de nutrientes en
los afios 2004, 2005, 2006, 2008, 2009 y 2014.

La variacién de cargas de nitrégenos totales oscila entre los 65,88 — 154 [ton/afio], mientras

que las cargas de fosforos totales varian entre los 6,17 — 17,72 [ton/afio].

74



B NT ——Media

ittmin

=) [se]

0
5 2
i i

(uo3) re301, ouagdoxyN edie)

0

’

0 0 0
(2} © ™

180

©
o
~—

6102

810¢

L102

910¢

G10¢

v1o0¢

€10¢

¢102

T10C

0102

6002

8002

.002

9002

500¢

v00t

no

Figura N°39. Carga de nitr6genos totales por afio y carga media anual en la cuenca rio

Duqueco.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°40. Carga de fosforo total por afio y carga media anual en la cuenca rio

Duqueco.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las figuras 41 y 42 muestran las cargas de nitrogeno y fésforo total por periodos

estacionales, alcanzando las maximas cargas en las estaciones de mayor humedad y

precipitaciones (otofio e invierno), principalmente por el escurrimiento superficial,

disolviendo y transportando nutrientes, concordante con lo que menciona Bravo et al. (2009)

y Xia et al. (2020). Entre los meses de otofio e invierno (abril — septiembre) se presenta el

73,9% de contaminacion por cargas de nitrdgeno total, y el 78,2% por cargas de fésforo

total, mientras que entre los meses de primavera (octubre — diciembre) y verano (enero —

marzo) se representa en 26,1% y 21,8% por cargas de nitrégeno y fésforo total,

respectivamente.
200
160
120
80
40
|
0 Verano Otoiio Invierno Primavera Anual
|INT (ton) 36,85 136,05 179,76 74,57 106,81

Figura N°41. Carga de nitrGgeno total por estacién en la cuenca rio Dugueco.

Fuente: Elaboracion propia.
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, 1IN : _ |
Verano Otoiio Invierno Primavera Anual
|IPT (ton) 2,08 13,44 18,58 6,86 10,24

Figura N°42. Carga de fosforo total por estacion en la cuenca rio Duqueco.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la diferencia entre fuentes puntuales y difusas se estimé las cargas de las fuentes
contaminantes. La tabla 22 presenta el aporte porcentual por fuente entre el periodo de
2004 — 2019, donde las cargas de nitrégeno total varian entre el 5% - 11,8% y el aporte
medio anual de nitrégenos totales por fuentes puntuales es de 7,78 [ton/afio] de forma
constante, equivalente al 7,6%, mientras que las fuentes difusas presentan una variacion

entre 88,2% - 94,7%, de acuerdo con el afio.
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Tabla N°22. Aporte de nitrégeno total a la cuenca rio Duqueco, por tipo de fuente.

Tipo de fuente

Total

Afo Puntual Difusa
ton % ton % ton
2004 7.78 6.80 106.68 93.20 114.5
2005 7.78 5.45 135.01 94.55 142.8
2006 7.78 5.04 146.59 94.96 154.4
2007 7.78 9.37 75.22 90.63 83.0
2008 7.78 6.93 104.54 93.07 112.3
2009 7.78 6.89 105.18 93.11 113.0
2010 7.78 9.32 75.70 90.68 83.5
2011 7.78 7.85 91.31 92.15 99.1
2012 7.78 7.23 99.83 92.77 107.6
2013 7.78 8.74 81.21 91.26 89.0
2014 7.78 6.14 118.86 93.86 126.6
2015 7.78 7.32 98.51 92.68 106.3
2016 7.78 11.81 58.10 88.19 65.9
2017 7.78 7.51 95.85 92.49 103.6
2018 7.78 7.08 102.08 92.92 109.9
2019 7.78 7.98 89.74 92.02 97.5
20(Orﬁe—di28(?)19 7.78 7.6 99.02 92.4 106.8

Fuente: Elaboracion propia.

El aporte de fosforo total entre el 2004 — 2019 se muestra en la tabla 23, donde las cargas

varian entre 8,2% y 23,7% y aporte medio anual de fosforo total por fuentes puntuales es

de 1,46 [ton/afo], equivalente a 13,1%, mientras que las fuentes difusas representan una

variacion de acuerdo con el afio, de 76,4% - 91,8%, con carga media anual de 8,78

[ton/afio], equivalente al 84,7%.
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Tabla N°23. Aporte de fosforo total en la cuenca rio Duqueco, por tipo de fuente.

Tipo de fuente

Total
Afo Puntual Difusa
ton % ton % ton
2004 1.46 13.99 8.97 86.01 104
2005 1.46 10.25 12.78 89.75 14.2
2006 1.46 8.87 15.01 91.13 16.5
2007 1.46 19.70 5.95 80.30 7.4
2008 1.46 11.71 11.00 88.29 12.5
2009 1.46 12.38 10.33 87.62 11.8
2010 1.46 18.63 6.38 81.37 7.8
2011 1.46 15.78 7.79 84.22 9.3
2012 1.46 18.01 6.65 81.99 8.1
2013 1.46 17.58 6.85 82.42 8.3
2014 1.46 11.85 10.86 88.15 12.3
2015 1.46 13.99 8.98 86.01 104
2016 1.46 26.79 3.99 73.21 55
2017 1.46 14.28 8.76 85.72 10.2
2018 1.46 15.13 8.19 84.87 9.7
2019 1.46 15.48 7.97 84.52 9.4
ZO(Orﬁe—diZa?)19 1.46 15.3 8.78 84.7 10.24

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo presentado anteriormente, las cargas de nutrientes por fuentes difusas

demuestran predominancia, liberando nutrientes contaminantes en mas del 80% en la

cuenca. De acuerdo con estudios realizados por Korchemlyuk et al. (2019); Drolc et al.

(2007) y Harrison et al. (2019), las fuentes difusas son el mayor aportante de nutrientes por

parte de la agricultura.
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5.4.- Cuantificacién de nutrientes mediante cambio de uso de suelo.

La figura 43 muestra los escenarios propuestos con cambio de uso de suelo y la tabla 24

muestra la proporcidon de cambio de usos de suelo por escenario en la cuenca, donde se

mantiene fija la linea base, mientras que E1 el bosque nativo aumenta 37,951 hectareas,

equivalente al total de terreno agricola de LB mas una cantidad de hectareas relativas a

otros usos de suelo debido a la redistribucion en la formacion de las URH. Por otra parte,

E2 aumenta el bosque nativo en 33,186 hectareas, equivalente al 50% del total de

plantaciones forestales en LB.

Tabla N°24. Usos de suelo presentes en la cuenca rio Duqueco, por escenario.

LB E1 E2
Uso de suelo . . .
Area [ha] % Area [ha] % Area [ha] %

Terreno Agricola 34.426,32 | 21.35 - - 34.461,89 21.37
Bosque Nativo 47.564,40 | 29.50 | 85.515,53 | 51.80 | 80.750,92 50.09
Matorral/Arbusto 3.672,10 2.28 3.633,02 2.25 3.672,86 2.28
Plantacion forestal 66.329,74 | 41.14 | 64.855,82 | 40.23 | 33.159,77 20.57
Urbano e industrial (Baja 5.284,25 | 3.28 | 5.279,41 | 3.27 | 5.279,68 3.27
densidad) y sin vegetacion

Pastizales 2.020,48 1.25 2.020,48 1.25 2.001,76 1.24
Matorral/Pastizal 831,68 0.52 831.68 0.52 805,92 0.50
Cuerpos de agua y nieves 1.098,48 0.68 1.091,51 0.68 1.094,65 0.68

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°43. Escenarios de cambio de uso de suelo en la cuenca Duqueco.
Fuente: Elaboracién propia a en base de IDE — CONAF (2019).
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Carga de Nitrogeno Total (ton)

La figura 44 presenta las cargas de nitrégeno total liberadas en la cuenca por escenario,
donde se alcanza la carga maxima de nitrégeno total para los escenarios el afio 2006,
siendo linea base el escenario que produce mayor estimacion. En todo el periodo, la linea
base simulé la mayoria de las cargas maximas de nitrégeno total, a excepcién de los afios

2010, 2011, 2012 y 2016 en donde el escenario 2 se presentan mayores cargas.

De forma contraria, el escenario 1 simul6 las cargas menores para todos los afios respecto
alalinea base, y en comparacion al escenario 2 también subestima las cargas durante todo

el periodo, a excepcion de los afios 2008 y 2009.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
mLB 114,4(142,7|154,3(83,00(112,3|112,9|83,48|99,09|107,688,99|126,6|106,2|65,88|103,6| 109,8 (97,52
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®mE2 100,1|138,7(139,7|82,49|91,11|99,62|84,52(104,7|119,5|80,76(122,1(99,62|71,28|97,60(108,9 95,26

Figura N°44. Variacion de carga de nitrdgenos totales medios anuales por escenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 45 muestra las cargas anuales de fosforo total simuladas, donde la linea base

durante todo el periodo estimé las cargas menores y el escenario 2 logré estimar las cargas

mayores. Lo que indica que al reemplazar todo el terreno agricola y el 48,35% de terreno

forestal por bosque nativo aumenta las cargas anuales de fosforo total, siendo discordante

con estudios similares como los de Whang, et al. (2019) y Foroughi, et al. (2021), donde al

disminuir tierra agricola o forestal disminuyen las cargas de fosforo total.

Es importante tener en cuenta los resultados previos de calibracién y validacién del fésforo

total, que demostré una prediccion baja con frecuencia de sobreestimacion de cargas

simuladas, y para ciertos periodos grandes umbrales de sobreestimacion.
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Figura N°45. Variacion de carga de fosforos totales medios anuales por escenario.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Aunque los resultados para la prediccion de sedimentos fueron insatisfactorios
(mencionado en el punto 5.2.3), su relevancia no puede ser ignorada. En el contexto de la
carga de nutrientes, la estimacién de fosforo y nitrégeno se basan en la funcién de carga
planteada por McAlroy et al. (1976) y modificada por William y Hann (1978). La funcion de
carga permite simular las concentraciones diarias utilizando los modelos de escorrentia y

sedimentos.

Para la estimacién funcién de carga del fésforo se requieren los indices de enriquecimiento
de fosforo y la produccion diaria de sedimentos obtenida mediante la ecuacion MUSLE, el
cual tiene estrecha relevancia en el rendimiento de produccion del fésforo. Considerando
los resultados de sedimentos obtenidos en este estudio, las cargas de fosforo total pudieron

verse afectados frente a los escenarios 1y 2.

En el caso del nitrégeno, la funcidn de carga para el nitrdgeno organico se estima de forma
similar al fésforo, sin embargo, el nitrégeno inorganico emplea otros submodelos para
procesos de lixiviacién, rendimiento de nitrato, desnitrificacion, mineralizacién, nitrégeno
presente en precipitaciones, entre otros, lo cual los resultados de sedimentos pudieron
haber influenciado, sin embargo, su efecto repercute de forma menos relevante para la

estimacién de nitrégeno total.
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La tabla 25 presenta una distribucién normal estadistica aplicada para la linea base y los
escenarios. Se observa que para el reemplazo total de terreno agricola por bosque nativo
se reduce la carga media de nitrégeno total en -13,63%, equivalente a -14,56 [ton/afo],
mientras que el reemplazo de 48,35% de plantaciones forestales por bosque nativo
presenta reduccion de carga de -4,25%, equivalente a -4,55 [ton/afio]. Respecto a la linea
base, en la carga media de fésforo total existe la tendencia a aumentar en ambos
escenarios, donde el escenario 1 aumenta en 17,13%, equivalente a +2,78 [ton/afio],
mientras que el escenario 2 aumenta en 32,32%, equivalente a +4,47 [ton/afio]. La mediana
y la desviacion estandar siguen las mismas tendencias que las cargas medias, donde el
escenario 1 estima cargas menores para nitrégeno total y la linea base las mayores, y para
el caso de fosforo total, las cargas menores se estiman para la linea base y las mayores

para el escenario 2.

Respecto a la curtosis, la distribucién de cargas de nitrdgeno total con relacién a las cargas
medias y cargas minimas y maximas indican que la linea base produjo mayor variabilidad
de datos, mientras que en el escenario 2 existe menor variabilidad. Para el caso de fésforo
total se puede observar lo contrario, donde en la linea base existe menor variabilidad y en
el escenario 2 mayor variabilidad de cargas. Para ambos nutrientes se puede verificar con
la variacion de cargas maximas y minimas (Cmax — Cmin), donde la variacién de cargas de
nitrégeno total para la linea base, escenario 1 y 2 son 88,49; 69,77 y 68,49 [ton/afiq],
respectivamente. Mientras que las cargas de fésforos para linea base y escenarios 1y 2
son 11,55; 17,37 y 19,33.
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Tabla N°25. Andlisis estadistico de nutrientes por escenario.

Nitrégeno Total

Fosforo Total

Estadisticos
LB E1l E2 LB E1l E2
Media 106,81 92,25 102,26 10,24 13,02 14,71
Mediana 106,95 93,52 99,62 10,65 12,37 14,00
Desviacion Estandar 21,43 17,20 19,07 2,98 4,33 4,62
Curtosis 0,65 0,24 -0,14 -0,06 0,51 1,06
Minimo 65,88 58,90 71,28 6,17 5,93 6,86
Maximo 154 129 140 17,72 23,30 26,19
Variacion media - -13,63% -4,25% - +17,13% | +32,32%

Fuente: Elaboracion propia.
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6.- CONCLUSIONES

Mediante el modelo SWAT se calibraron y validaron los caudales medios mensuales,
caudales diarios, nitrogeno y fésforo total. Para las series de caudales mensuales se obtuvo
un desempeno “Bueno” en la zona media de la cuenca, y “Muy bueno” para la zona baja de
la cuenca. Mientras que para caudales diarios se desempefié como “Bueno” durante todo
el periodo para toda la cuenca, logrando predecir de buena forma los caudales. Respecto
a los nutrientes, el modelo se desempefié como “Bueno” y “Satisfactorio” en la calibracion,
y “Muy bueno” y “Satisfactorio” en la validacion para nitrégenos y fésforos totales,
respectivamente. Logrando demostrar una buena prediccién para nitrégeno total y con baja
aceptabilidad para fosforo total, logrando mayor validez para la estimacién de nitrégeno

total.

Entre el periodo de 2004 — 2019 con los usos de suelo del 2015, se estimd un aporte medio
anual de 106,8 [ton/afio] de nitrdgenos totales y 10,24 [ton/afio] de fésforos totales en la
cuenca, donde las mayores cargas son liberadas en los periodos mas humedos (otofio e
invierno) en proporciones de 73,9% y 78,2% por nitrégenos y fdsforos totales,
respectivamente. El aporte medio de nitrégeno total por fuentes puntuales es de 7,78
[ton/afio], equivalente al 7,6% de las descargas medias anuales, mientras que las fuentes
difusas liberan carga media de 89,74 [ton/afio], equivalente al 92,4%. Por parte de los
fosforos totales, el aporte medio anual por fuentes puntuales fue 1,46 [ton/afio], equivalente
al 15,3%, mientras que las fuentes difusas presentan carga media de 8,78 [ton/afQ],
equivalente a 84,7%. Lo que demostrd que el mayor aporte de nutrientes contaminantes en

la cuenca es por fuentes difusas.

El reemplazo del total de terreno agricola por bosque nativo disminuy6 -14,56 [ton/afio] de
carga media anual de nitrégeno total, mientras que aument6é en 2,78 [ton/afio] la carga
media anual de fésforo total. Para el escenario de reemplazo de 48,35% de plantaciones
forestales por bosque nativo la carga media anual de nitrégeno total se redujo -4,55

[ton/afio] y aumentaron 4,47 [ton/afio] la carga media anual de fésforo total.

Frente a estos resultados se concluye que, al implementar el modelo SWAT frente a
escenarios con disminucion terreno agricola o forestal en la cuenca se esperaria la
tendencia de que disminuyan las cargas de nitrdgeno total. En el caso de las cargas de

fésforo total el modelo no logré predecir de buena forma.
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