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1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento de las ciudades y la produccién industrial implica un incremento en la
presion sobre los cuerpos de agua superficiales, que son usados como fuente de agua o como
receptores de las descargas de aguas residuales. En la mayoria de los casos, estos cuerpos de
agua tienen otros usos que imponen restricciones adicionales y pueden generar conflictos ante
proyectos productivos. Ademas, en los ultimos afos las autoridades pertinentes (Comision
Nacional del Medio Ambiente — CONAMA, y Direccion General de Aguas — DGA, Servicio
Agricola y Ganadero — SAG, entre otros) han ido definiendo el marco normativo de la gestion de
la calidad de las aguas superficiales. Este marco normativo impone e impondra restricciones a
las emisiones y a los usos, manteniendo un control y monitoreo de los cuerpos receptores, que
debieran estar basados en modelos de calidad del agua.

Con el fin de evaluar los planes alternativos de ingenieria para el control y manejo de la calidad
del agua suelen emplearse modelos matematicos que relacionan las entradas de aguas
residuales con la calidad del agua del cuerpo receptor. Los diversos grados de tratamiento, la
reubicacion de los puntos de descarga de aguas residuales, el aumento de los flujos minimos,
los sistemas de tratamiento regional versus plantas mdltiples, constituyen algunas de las
alternativas especificas cuya influencia sobre la calidad del agua receptora pueden evaluarse
mediante la aplicacion de los modelos de calidad del agua. Los modelos pueden ayudar
también a evaluar el beneficio relativo que se obtiene para la calidad del agua mediante la
eliminacion de diferentes componentes de los contaminantes.

Los factores que influyen sobre el grado de complejidad del modelo incluyen el tipo de problema
de calidad del agua que se desea resolver, las caracteristicas del cuerpo del agua, la
disponibilidad de datos observados, historicos, y actuales sobre la calidad del agua y sobre las
descargas de aguas residuales, los riesgos para la salud publica y el ambiente relacionados con
el &rea, la gama disponible de opciones y de estrategias, y el tiempo y los recursos financieros
disponibles.
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2. MODELO MATEMATICO DE CALIDAD DEL AGUA EN UN RIO

21 Introduccién

Un modelo es una representacion el medio ambiente utilizada para simular las condiciones
ambientales y su respuesta ante estimulos o impactos determinados. Una vez que el modelo ha
sido seleccionado o construido pueden ser evaluados los efectos de la accion propuesta y sus
alternativas.

Los modelos mas comunmente utilizados son los modelos matematicos de diferentes grados de
complejidad. También se utilizan modelos fisicos cuando las situaciones son demasiado
complejas para ser analizadas matematicamente.

Los modelos mateméticos pueden ser uni, bi o tridimensionales dependiendo de las
caracteristicas fisicas del medio a simular, tal como se describe a continuacion:

Modelos unidimensionales: se utilizan generalmente para representar flujos de aguas en
rios, siendo la direccion considerada el sentido del escurrimiento.

Modelos bidimensionales: se utilizan para rios de gran ancho, en los cuales las
concentraciones de contaminantes varian de un lado de la ribera al otro. En estos casos se
usa un sistema cartesiano de coordenadas, en el cual una de ellas corresponde al sentido
del flujo y la otra a la dimension lateral.

Modelos tridimensionales: encuentran aplicacion en estudios de agua subterraneas y en
sistemas mas complejos de aguas superficiales. Requieren de mayor informacion que los
modelos uni y bidimensionales y también mayor tiempo computacional, por lo que su uso se
restringe a problemas de gran magnitud cuando se dispone de recursos suficientes para su
aplicacion.

Los modelos pueden ser dindmicos o de estado estacionario. Los dinamicos proveen
informacién acerca de la calidad del agua tanto en la direccién (o distancia aguas abajo de una
descarga) como en el tiempo y los estacionarios suponen que existe variacion sélo en el
espacio (no existe cambios de los indicadores en el tiempo), como por ejemplo una descarga
continua y constante. Estos son de menor grado de dificultad y de menor costo de aplicacion
que los modelos dinamicos.

Los parametros a modelar, al igual que el tipo de modelo a emplear, deben ser identificados
antes de iniciar aplicacién del mismo. Debe tenerse presente que modelar un gran niamero de
parametros puede resultar no s6lo muy oneroso sino también en muchos casos redundante e
innecesario.

2.2 Aspectos Generales

Para formular una relacion deterministica entre los residuos descargados al ambiente y la
calidad del agua resultante, ambas en términos de un mismo compuesto, podemos considerar
un pequefio volumen de rio donde la coordenada x se alinea con la longitud del rio, la
coordenada y con su ancho, y la coordenada z con la profundidad del rio, tal como se muestra
en la Figura 2.1.
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En muchos rios y esteros, es posible considerar al cuerpo de agua como homogéneo con
respecto a las variables de calidad del agua en las direcciones transversal y vertical. El
compuesto contaminante varia o "tiene un gradiente” sélo en la direccion del rio. Este tipo de
sistema se conoce como unidimensional, en contraste con cuerpos de agua con variaciones
importantes en las tres direcciones o sistemas tridimensionales. La Figura 2.2 muestra un
sistema unidimensional en el cual el area de escurrimiento es Ay el espesor del elemento de

control es Dx .

Figura 2.1
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Para muchas situaciones relacionadas con la calidad del agua en rios y esteros es posible
asumir que el medio es no dispersivo, es decir, cada elemento del material contaminante fluye
en la direccion de la corriente (agua abajo). No existe mezcla debido a difusién o dispersion.
Esto se conoce como flujo piston y se ilustra en la Figura 2.3.

Figura 2.3
llustracion de Flujo Piston en un Rio
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2.3 Balance de Masas

La masa total del compuesto C [M/L’] que entra a través de la seccion de control en la Figura
2.2, en un intervalo de tiempo Dt es:

Q:C:Dt (2.1)

donde Q es el caudal en el rio. De manera similar, la masa de contaminante que sale del
volumen de control a través de una cara situada a una distancia Dx de la zona de entrada esta
dada por:

(Q+DQ)& + 1 ot 2.2)
e W™ g
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A partir de las definiciones anteriores, la variacion de la masa del compuesto C dentro del
volumen de control debido a la entrada y salida de contaminante, asi como también debido a

reacciones simples, sobre el intervalo de tiempo Dt es:
_ o SN
V xDC = Q>C Dt - (Q+DQ)x¢ +ﬂ—DXT>DtJ_rK>%\/>CxIJ (2.3)
e X @
donde K [1/T] representa el coeficiente de una reaccion de primer orden que describe la pérdida

0 ganancia del compuesto C.

Al expandir la ecuacién (3) y dividir por el intervalo de tiempo, Dt, y el volumen V (= A:Dx), se
tiene:

E:_ng_EVDQ_ DQvﬂC+K)C (24)

Dt A fx A Dx A x

Si ahora tomamos el limite cuando el tamafio de la separaciéon, Dx, y el intervalo de tiempo,
Dt , se aproximan a cero podemos escribir:

E:-ng_EinKxc (2.5a)
it A Ix A X

o escrito en forma méas reducida:

E:-lxmiK@ (2.5b)
it A X

Las ecuaciones (5a) y (5b) representan la ecuacién diferencial basica para el estudio de un
sistema simple y no dispersivo. Como se indicé anteriormente, este modelo asume que no
existe mezcla (o dispersion) y se conoce comunmente como modelo advectivo o modelo de
maximo gradiente.

Si la variable C representa un compuesto conservativo, K=0. El flujo, el area perpendicular, asi
como el coeficiente de decaimiento pueden ser funciones de la distancia y tiempo.

Comunmente se considera el origen del eje x en la ubicacion de una descarga. De esta manera,
una condicion de borde caracteristica es:

C=C,(t) en x=0 (2.6)

donde C, (t) es la concentracion del compuesto C en la localizacion de la descarga, tal como se
muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4
Condicién de Borde de Concentraciéon
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2.4 Régimen Permanente, Compuesto Conservativo

En esta situacion, K es igual a cero, y los otros dos parametros de la ecuacion (5), asi como la
concentracion de la descarga se suponen constantes.

Para efectos de simplificar alin mas el andlisis supongamos que el resto de los parametros no
varian con el espacio. De esta manera, el supuesto de régimen permanente permite escribir:

£=0 y C=C, en x=0

Iit

El supuesto de coeficientes constantes en el espacio permite escribir:
1. 0y A=A
X

De esta manera, la ecuacioén (5) se puede escribir como:

.. Qg -
A, dx dx

donde U es la velocidad de la corriente.

La solucién de la ecuacion (7) es obviamente una constante, el valor de la cual se puede
determinar a partir de la condicion de borde en la descarga. La concentracion C, se puede
calcular con un balance de masas en la descarga tal que:

C — QR:CR+QD:CD
0 =
Qe +Qp

(2.8)
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donde Qg y C; son el caudal y la concentracion en el rio antes de la descarga, mientras que
Qp v C, representan el caudal y la concentracién de la descarga misma, segin se muestra en
la Figura 2.5.

Figura 2.5
Condicién de Borde por Descarga de Residuos
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La Figura 2.6 ilustra en forma gréfica la solucion anterior. De esta manera, en la Figura 2.6a se
tiene un rio en el cual existen dos descargas y un tributario que se ubica aguas abajo de las
descargas. La Figura 4b muestra el aumento de flujo debido a las descargas y el tributario,
mientras que la Figura 4c muestra la disminucién de la concentracion en el rio, en linea sdlida,
por efecto de dilucién debido a las descargas y el tributario.

25 Régimen Permanente, Compuesto No Conservativo

En este caso la ecuacion (2.5) se puede escribir como:

0-.2,9C C o\ o 29)
A dx A dx

Si nuevamente se supone que el caudal y el area transversal son constantes, y s6lo se
considera descargas puntuales, la ecuacion (2.9) se puede escribir como:

0=- & ke ke (2.10)
A, dx dx

con la condicién de borde:

C=C, en x=0
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Figura 2.6
Distribucion Espacial de Contaminante Conservativo
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La integracion de la ecuacion (10) permite escribir:

C(x) =C, XXp XX

K (2.11)
u

D; D
[ iy g

Al sustituir la expresion para la concentracion C, que se presenta en la ecuacion (8) se puede
obtener:

xx; (2.12)

En contraste con la ecuacion (2.8) se observa que para el caso de un compuesto no
conservativo, su concentracion decae en forma exponencial con la distancia en el rio. La
ecuacion (2.12) es valida en todo un tramo de rio hasta que una nueva descarga cambia las
condiciones de borde. Los esquemas de la Figura 2.7 muestran, con linea punteada, la
variacion de la concentracion de un compuesto no conservativo.
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Figura 2.7
Distribucion Espacial de Contaminante No Conservativo
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3. ANALISIS DEL IMPACTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA
3.1  Aspectos generales

Los impactos en la calidad del agua significan cambios en los indicadores ambientales debidos
a acciones de una actividad o proyecto determinado. A modo de ejemplo, las descargas de
aguas residuales de un proyecto industrial pueden disminuir la concentracién de oxigeno
disuelto en un curso receptor, representando un impacto negativo en la calidad de sus aguas.
En este sentido, también se debe considerar la magnitud del impacto, ya que resulta bastante
diferente disminuir el oxigeno disuelto en un mg/L, que en 3 6 4.

Previo a la eleccion de una o varias técnicas o formulacion de modelos para el analisis de la
calidad del agua, resulta necesario conocer los criterios y los estandares de calidad del agua
establecidos comunmente en la normativa nacional especifica. Los criterios de calidad del agua
se definen como los niveles esperados de concentraciones de constituyentes que aseguran su
calidad para usos especificos. Por otra parte, los estdndares de calidad corresponden a
normativas legales que limitan la concentracion de diversos constituyentes en el agua. En
general se tienen estandares de calidad para cursos de agua y estandares para descargas de
efluentes en dichos cursos. De lo anterior se concluye que un criterio de calidad esta asociado
al logro de un objetivo mientras que un estdndar corresponde a un valor limite que permite
cumplirlo.

En el pais se han establecidos estandares para consumo humano, bebida de animales, vida
acuatica, uso recreativo y riego, ademas de aquellos establecidos para situaciones especificas
como por ejemplo para descargas a sistemas de alcantarillado y residuos industriales liquidos
especificos segun tipo de industria.

3.2 Consideraciones previas a la modelacion de la calidad del agua

Al inicio del proceso de analisis de calidad del agua se deben identificar aquellos aspectos del
proyecto que podrian afectar el medio ambiente hidrico. Considerando recursos superficiales y
subterraneos, tanto en cantidad como en calidad. Se deben asimismo definir los requerimientos
de agua asi como las descargas residuales conjuntamente con sus obras asociadas. Estas
descripciones se realizan generalmente en forma relativamente cualitativa.

Luego, la tarea siguiente consiste en seleccionar variables especificas que sean indicadores
ambientales representativos factibles de cuantificar, de modo que cuando se realice el andlisis
de esta variable ambiental se pueda superponer sobre los valores de la variable en la Linea de
Base a aquellos estimados considerando el proyecto y asi predecir los posibles impactos en la
calidad del agua.

La seleccién adecuada tanto del tipo como del numero de los indicadores ambientales es una
actividad de gran importancia. Cuantificar una multitud de parametros por una parte puede
significar un esfuerzo demasiado grande y en cierto modo puede impedir concentrarse en los de
mayor transcendencia. Por otra parte, un numero limitado de indicadores puede no ser
adecuado para un andlisis completo del proyecto en términos de sus desechos y, por lo tanto,
no lograr una interpretacion cabal de los impactos reales en el medio.

La Tabla 3.1 contiene una lista de posibles indicadores. Esta tabla no pretende ser exhaustiva,
ya que corresponde al evaluador seleccionar aquellos de mayor significado para el proyecto en
consideraciéon. En todo caso en la lista adjunta se incluyen los parametros que mas
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frecuentemente son considerados en el analisis de la calidad del agua. La seleccion final debe
basarse en la naturaleza del proyecto, asi como también en las caracteristicas locales y
regionales del medio donde se insertara entre otros aspectos.

Tabla 3.1
Ejemplo de Indicadores de Calidad del Agua
Indicador
Normas de calidad del agua, Temperatura, pH,
Conductividad, Turbiedad, Sdlidos Disueltos
Totales, Sodlidos Suspendidos Totales, DBO:s,

Aguas superficiales DQO, Oxigeno Disuelto, Alcalinidad, Nitratos,
y Nitritos, Amonio, Nitrégeno Kjeldahl, Fosfato,
aguas subterraneas Sulfatos, Cloruros, Hierro, Manganeso, Calcio,

Magnesio, Potasio, Sodio, Silice, Mercurio,
Cadmio, Arsénico, Plomo, Cobre, Coliformes
Totales y Fecales, Pesticidas.

Independiente del nimero de indicadores ambientales seleccionados, ellos deben permitir un
adecuado andlisis, tanto del medio ambiente afectado como de los impactos derivados del
proyecto en estudio. Ambientes Unicos y muy sensibles deben ser descritos con mayor grado de
detalle a través de indicadores que permitan conocer en profundidad el area en cuestiéon y los
posibles efectos del proyecto.

3.3 Desarrollo de los modelos de calidad del agua

En la aplicacién de los modelos se identifican cinco fases: desarrollo del modelo, calibracién,
validacion, aplicacion del modelo y analisis de sensibilidad.

Desarrollo del modelo: en la actualidad existen multiples modelos del tipo “envasados”
para las mas diversas aplicaciones. Muchos de ellos son extremadamente simples, mientras
gue otros son de una gran complejidad. La seleccion de un modelo “envasado” para una
aplicacion especifica depende fundamentalmente del alcance del andlisis a realizar y del
tipo y calidad de la informacion disponible o a dtener. Cabe resaltar nuevamente que a
mayor complejidad del modelo, mas es la cantidad y la calidad de la informacion requerida
para su aplicacion. No debe desecharse la alternativa de desarrollar un modelo especifico
para una situacion en particular. La tarea no es dificil y permite en muchas ocasiones
representar mas adecuadamente el problema de interés.

Calibracion: la calibracion consiste en aplicar el modelo a un conjunto conocido de datos y
analizar los resultados simulados. Luego se deben conciliar los valores observados con los
estimados por el modelo. Esto se realiza ajustando los parametros del modelo, de modo tal
gue los valores simulados coincidan con los observados dentro de un margen de error
aceptable. Para calibrar un modelo existen diferentes técnicas, tales como ajuste de curvas
y métodos numéricos de identificacion de parametros. La calibracion debe realizarse hasta
gue haya una coincidencia de, a lo menos, un 80% entre los valores observados y los
simulados; de otra manera el modelo no va a ser confiable al ser utilizado en la etapa de
prediccion.

Validacion: una vez calibrado el modelo, éste debe ser aplicado a un segundo conjunto de
datos conocidos. El modelo deberia ser capaz de reproducir estos valores, de otro modo su
validez sera dudosa.
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Aplicacién del modelo: consiste basicamente en la utilizacibn del modelo calibrado y
validado en el andlisis de los impactos en la calidad del agua de la accién en estudio.
Primeramente se aplica el modelo a la situacion sin accién y luego a la situacion con accion.
La diferencia entre ambos resultados representa el impacto de la accion. El modelo también
puede utilizarse para analizar el impacto de las medidas mitigantes, o aun para proponerlas
en caso que la situacién con accion represente una condicion ambiental poco satisfactoria.

Andlisis de sensibilidad: cominmente se hace necesario evaluar las variaciones que
presentan los resultados al alterar algunos parametros del modelo. El anadlisis de
sensibilidad indica los margenes dentro de los cuales el modelo es confiable; es decir,
establece los valores criticos de los parametros en donde los valores simulados dejan de
corresponder con los reales. Estos valores deben ser informados conjuntamente con los
resultados del estudio.

3.4 Ejemplos de modelos de calidad del agua

A continuacion y en forma resumida, se entregan en la Tabla 3.2 algunas caracteristicas y
aplicaciones tipicas de los modelos mas comunmente usados en estudios de calidad del agua.

La modelacion constituye una herramienta poderosa en el andlisis de calidad del agua. Sin
embargo, la validez de los resultados de un modelo dependen grandemente de la calidad de
informacion disponible. No se puede pretender utilizar un modelo sin realizar primeramente un
andlisis critico de los datos y también de los resultados del mismo.

3.5 Trabajo en terreno

La recopilacibn de antecedentes existentes tales como informacion bibliografica, datos
estadisticos histéricos (escorrentia, pluviosidad, etc.), entrevistas a lugarefios y autoridades
regionales y gubernamentales, puede proveer datos valiosos para una adecuada descripcion
del medio a considerar. Sin embargo, en muchas ocasiones resulta necesario complementar la
informacion histérica con programas de muestreo de calidad del agua, especialmente si ella es
escasa 0 muy antigua o presenta deficiencias en cuanto a metodologia de muestreo o de
andlisis.

Un plan de monitoreo orientado a la caracterizacion de calidad del agua a través de un modelo
debe incluir los siguientes elementos: programa detallado de recoleccion de muestras que de
cuenta de las variaciones estacionales relevantes; descripcion de métodos de andlisis a
emplear, y metodologia de presentacion y manipulacion de la informacion, incluyendo analisis
estadistico de la misma. Se deben también especificar, en un plan de monitoreo, los siguientes
aspectos: ubicacion de los puntos de muestreo, parametros a analizar, frecuencia de muestreo
y metodologia de recoleccion y conservacion de las muestras. En la Tabla 3.3 se resumen
algunas consideraciones con respecto a los puntos antes mencionados.
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Tabla 3.2

Ejemplos de Modelos de Calidad del Agua

MODELO

CARACTERISTICAS Y OBSERVACIONES

Modelo de la Zona de Mezcla

Modelo muy simple de balance de masa. Estimacion rapida
de los impactos en la calidad del agua.

Modelos de Oxigeno Disuelto

Basados en la ecuacion de Streeter-Phelps, incorporan
multiples términos que incluyen entre otros efectos del
bentos y respiracion algas. Gran aplicabilidad a descargas
de residuos que demandan oxigeno. Generalmente
unidimensionales, aunque también pueden ser bi y
tridimensionales.

Modelos para Descargas
Térmicas

Considera adiciones algebraicas de temperatura en forma
de calor (energia). Permiten establecer zonas de impacto
(bidimensional o tridimensional) producto de descarga de
aguas de enfriamiento.

Modelos de Escorrentia

Establecen efectos de un proyecto en términos de la
cantidad y distribucion temporal de la escorrentia.

Modelos de Aguas
Subterraneas

Gran variedad de modelos uni, bi y tridimensionales
disponibles. Consideran tanto transporte de agua como de
contaminantes. También pueden incluirse efectos términos.
Aplicables a medios saturados y no saturados.
Generalmente de mayor complejidad matematica que los
modelos de aguas superficiales, requiriendo técnicas
numéricas para la resolucion de las ecuaciones
sustentables.

Modelos de Calidad del Agua

Incluyen modelos hidrolégicos y existen en gran niumero.
Ejemplos de estos modelos son:

Qual Il. Estado estacionario y dinamico. Aplicable a rios.
Simula Clorofila a Amonia, Nitratos, Nitritos, Fosfatos,
DBO, Oxigeno Disuelto, Coliformes, Sustancias
Conservativas y Temperatura.

Similares al anterior son el WASP y varios otros
desarrollados por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) y el United States Geological
Survey (USGS). De los modelos hidrologicos de gran uso
se pueden mencionar el Stanford Watershed Model, y los
modelos SWMM y HEC-1 y HEC-2.
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Tabla 3.3

Consideraciones para la Elaboracion de un Plan de Muestreo

ACTIVIDAD

CONSIDERACIONES

Ubicacion de los puntos de
muestreo

Proveer adecuada descripcion de la calidad
del agua.

Tener en cuenta si los parametros son
conservativos 0 no conservativos.

Caracteristicas fisicas del curso de agua.

Acceso a los lugares de muestreo y distancia a
laboratorios (conservacion de las muestras).

Frecuencia de muestreo

Tres elementos basicos:
Hora del dia

Estacion del afo

Cuan seguido muestrear

Metodologia de recoleccion

Muestras puntuales 0 muestras compuestas.
Empleo de equipos automaticos de muestreo.
Mediciones de velocidad y caudales.

Técnicas analiticas

Preservacion de las muestras.
Uso de técnicas estandarizadas de andlisis.
Control de calidad de los laboratorios.

CI51D Contaminacién de Recursos Hidricos
SEMESTRE PRIMAVERA 2005

14



4. APLICACIONES POTENCIALES DE MODELOS DE CALIDAD PARA GESTION DE
RECURSOS HIDRICOS

4.1  Caso Hipotético 1

La Superintendencia de Servicios Sanitarios, en conjunto con el Ministerio de Salud, desean
establecer objetivos de calidad para las aguas superficiales chilenas, en cada una de las
cuencas que conforman el territorio nacional. Dichos objetivos de calidad deben maximizar el
beneficio neto social y, por lo tanto, deben considerar por una parte los beneficios de tener un
ambiente mas limpio y, por otra, los costos de manejo y control de las descargas
contaminantes.

Existen antecedentes que permiten evaluar el costo del tratamiento o manejo de las descargas
contaminantes a diferentes niveles, pero no se sabe a ciencia cual sera el resultado en los
cuerpos de agua naturales de dichas medidas.

Se pide establecer un procedimiento que permita aproximarse al establecimiento de un objetivo
de calidad ambiental 6ptimo, en un sentido social.

4.2  Caso Hipotético 2

La Corporacion de Administracion de la cuenca de los rios Maipo-Mapocho ha establecido los
usos prioritarios de las aguas de la cuenca y la calidad que se requiere mantener para hacer
posibles estos usos, como una funcién del espacio y del tiempo.

Entre estos usos estan, para el rio Maipo, fuente de abastecimiento de agua potable en la parte
superior, riego en la parte media y media inferior y abastecimiento de agua potable en la parte
inferior.

Para el rio Mapocho los usos establecidos son abastecimiento de agua potable y riego en la
parte superior, riego y uso estético en la parte media, riego y recreacion en la parte inferior.

Para mantener la calidad deseada en el agua de los rios es preciso que las descargas
contaminantes no sobrepasen determinados limites, dependientes entre otras cosas, del caudal
natural de dilucién, de la época del afio, etc.

Disefar un procedimiento que permita a las autoridades de la Corporacién establecer los limites
de calidad de las descargas contaminantes. Indicar las hipotesis adoptadas para establecer
dicho procedimiento.

4.3  Caso Hipotético 3

La Empresa AGUAS ANDINAS, consciente de que a través de sus sistemas de alcantarillado
llega la mayor parte de las aguas servidas y los residuos industriales de Santiago a los rios de
la cuenca, ha decidido elaborar un plan de tratamiento de estos efluentes de aqui al afio 2020.

Existiendo numerosas descargas distribuidas en toda la extension de la cuenca y estando los
efectos de éstas relacionados entre si, desea saber cual seria el efecto en la calidad de las
aguas bajo diferentes alternativas de eficiencia de remocion y programas progresivos de
implantacion. Establecer una metodologia para abordar el problema de AGUAS ANDINAS.
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4.4  Caso Hipotético 4

Se ha determinado que los principales problemas de contaminacion de un rio del sur de Chile
se originan por la eutroficacion producida en un embalse en la parte superior, por la descarga
de dos grandes centros industriales en la parte media y la descarga de aguas servidas de una
ciudad en la parte media inferior. A pesar de la capacidad de autopurificacion y dilucién del rio,
su contaminacion afecta principalmente a una importante ciudad ubicada en la parte inferior, la
cual debe incurrir en altos costos de tratamiento para abastecer de agua potable a la poblacion.

En la desembocadura del rio se ha debido descontinuar la explotacién de un centro de cultivo
de mariscos debido a los graves problemas de calidad originados por las razones mencionadas.
La ciudad y el centro de cultivos afectados han recurrido a la justicia y han obtenido el derecho
a una indemnizacion de parte de los contaminadores. El juez que instruye la causa ha solicitado
a una empresa consultora que distribuya el valor de la indemnizacion entre los causantes de la
contaminacion, en forma proporcional al efecto causado por sus descargas.

Disefiar un método para distribuir el valor de la indemnizacién en forma justa y equitativa.

45  Caso Hipotético 5

Una explotacion minera ubicada en la cabecera de un rio que abastece de agua potable a una
importante ciudad chilena ubicada en le valle central cuenta con tranques de relaves los cuales,
a pesar de todas las medidas de seguridad que ha implantado la superintendencia de la mina,
ocasionalmente ha tenido algunas fugas.

Estas fugas son controladas rapidamente, pero aun asi, el material descargado viaja rio abajo y
eventualmente afecta las bocatomas de la planta de agua potable, incrementando
especialmente el contenido metalico de las aguas. Resulta relativamente facil estimar el tiempo
que tarda la mancha contaminante en llegar a las bocatomas, pero no asi la duracion, y
distribucién de las concentraciones a lo largo del tiempo.

Debido a que existen excelentes relaciones entre la planta de agua potable y el establecimiento
minero, éste Ultimo avisa a la planta cada vez que ocurre un accidente, de manera que ésta
pueda suspender las captaciones y tomar las providencias correspondientes. Sin embargo,
debido al temor y la tensién que producen estos eventos en el personal de la planta de agua
potable, ésta ha pedido al establecimiento minero que disefie un sistema que permita saber no
solo el tiempo aproximado de llegada de la mancha, sino también la magnitud y evolucién de las
concentraciones. Disefiar un sistema que satisfaga las aspiraciones de la planta de agua
potable.

46  Caso Hipotético 6

La Direccion de Obras Hidraulicas del MOP desea incorporar el riego una gran superficie
agricola, actualmente mal explotada, mediante la construccion de un canal que captaria una
importante fraccion del caudal en la parte alta de un rio de la zona centro-sur de Chile. Aunque
bajo las actuales condiciones el rio tiene capacidad de dilucion suficiente como para mantener
condiciones de calidad relativamente buenas durante gran parte del afio, a pesar de las
descargas de aguas servidas, se teme que luego de la construccion del canal la dilucion no sera
suficiente y que en las épocas criticas del afio se podrian producir algunos problemas de
calidad, dependiendo de los caudales naturales que ocurran en el rio.
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La Comision Regional del Medio Ambiente, COREMA, ha indicado que es estrictamente
necesario que se haga una evaluacion del impacto ambiental de la operacion del canal de riego,
en que se evalle con la mayor precision posible el efecto que tendria ésta en la calidad de las

aguas superficiales a lo largo del rio.
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