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RESUMEN EJECUTIVO

La finalidad del presente informe es dar cumplimiento a los objetivos 1, 2, 3 y 5 de este estudio.
En cuanto al objetivo 1, este apunta a “Realizar una recopilacion bibliografica nacional e
internacional de las metodologias de estimacion de fuentes difusas a cuerpos de agua
superficiales y de parametros involucrados para su estimacion”. El objetivo 2 esta orientado a
desarrollar un modelo conceptual de estimacion de fuentes difusas a cuerpos de agua
superficiales en Chile”, el objetivo 3 apunta a “recopilar medidas de control de contaminacion
difusa a cuerpos de agua superficiales (prevencién y mitigacion) y, por dltimo, el objetivo 5
consiste en realizar una jornada de capacitacion a la contraparte técnica respecto a
contaminacion difusa de aguas superficiales. Para el cumplimiento del objetivo 1, se realiz6 una
revision bibliografica de experiencias internacionales de diferentes organismos y agencias que
incorporan desde aproximadamente la década de los 80s politicas publicas, guias metodoldgicas
y vinculacién con todos los actores relevantes en teméticas de contaminacion difusa. En este
contexto, se revisaron 64 fuentes bibliograficas entre articulos cientificos e informes técnicos,
elaborandose con esta informacién fichas técnicas las cuales tienen como finalidad proporcionar
informacién de manera posterior a la comprensién y aplicacion del modelo conceptual de
contaminacion difusa. Partes de estas fichas, sirvieron de base para elaborar el capitulo de
coeficientes de exportacion incluido también en este informe. Con toda la informacion revisada,
se elabord un archivo Excel, el cual sistematiza informacion puntual (por ejemplo, érdenes de
magnitud de concentraciones tipicas de nutrientes metales y pesticidas, coeficientes de
exportacion, experiencias de mitigacion, caracteristicas de cuencas, etc.) que serviran para nutrir
el modelo conceptual general y a nivel de subcuencas en Chile.

En relacién a los coeficientes de exportacion, estos se utilizan para predecir la carga de
contaminantes en sistemas acudticos. Para esto, se desarrolla un modelo empirico que se
construye utilizando los datos recogidos de la distribuciéon espacial de los usos del suelo, los
fertilizantes aplicados a cada tipo de uso de suelo, el nimero y distribucién de ganado,
poblaciones humanas en el area de drenaje, y el aporte de nutrientes a la cuenca a través de la
fijacion de nitrégeno, deposicién atmosférica y precipitaciones. Normalmente, los modelos de
coeficientes de exportacion predicen la carga total anual de nitrégeno y fésforo descargado en
un determinado punto de la cuenca. Investigaciones realizadas en el sur de Chile indican que las
variaciones en concentraciones de nutrientes de rios estudiados, se deben principalmente a los
cambios en el uso del suelo, producto de actividades antrépicas tales como, ganaderia,
forestacion y agricultura. Estas actividades generan un uso, a veces excesivo de fertilizantes,
provocando un aumento en las concentraciones de nitrégeno, el que es transportado a través de
los rios que forman parte del sistema hidrolégico de estas cuencas. A nivel internacional, los
coeficientes de exportacion se obtienen a través de las siguientes técnicas: métodos estadisticos
bayesianos, modelos de coeficiente de exportacion, modelos de regresion multiple, la mayoria
en base a modelos de calidad de agua, de recopilacion y comparacion de informacion.

En relacién al uso de plaguicidas en Chile, es sabido que se hace un uso agricola para mejorar
la productividad silvoagricola. Sin embargo, el mal uso de estas sustancias puede provocar
efectos negativos a los cultivos, la salud de las personas y el medio ambiente. Durante los Ultimos
afios, el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), ha considerado estratégico el tema del uso y
comercio de los plaguicidas de uso agricola, dada la relacion con la salud publica, intoxicaciones
0 contaminacién difusa, su caracter como insumo productivo y por ultimo, como elemento de
calificacion de inocuidad alimentaria.
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El Ministerio de Agricultura, a través del SAG publicé recientemente la Lista de Plaguicidas con
autorizacion vigente al 28/07/14, la que cuenta con 1.152 productos divididos en 4 series y que
incluye Insecticidas, acaricidas, funguicidas, bactericidas, herbicidas, adyudantes, nematicidas,
miscelaneos (reguladores de crecimiento, confusores sexuales, etc.). También se publicé una
lista con los plaguicidas cancelados, los que corresponden a aquellos plaguicidas cuya
autorizacion ha caducado pero tienen un plazo de dos afios o hasta agotar existencias, sélo para
su distribucién, venta o aplicacién. Esta lista contiene 15 productos, cuya fecha limite va desde
mayo del 2014 a septiembre de 2015. Asimismo, el SAG publicé la lista de plaguicidas de uso
agricola prohibidos en Chile y uso agricola restringido, la que consta sé6lo de un producto: el
Paraquat, que sélo se podra usar mediante aplicaciones terrestres y siempre que los usuarios
estén provistos del equipo completo de proteccién personal indicado en la etiqueta.

En cuanto a cifras actuales, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del ministerio de
Agricultura (Odepa, 2014), publicé un boletin de insumos a Mayo de 2014, en el que se observa
que las importaciones de agroquimicos han disminuido respecto a la misma fecha de 2013,
posiblemente debido al aumento del dolar y también al mayor crecimiento de la industria quimica
nacional que permite reducir la demanda de productos importados.

En nuestro pais existe el Programa Nacional Integrado de Plaguicidas de uso Agricola, que es
el instrumento a través del cual los servicios publicos con competencia en la materia, entre otros,
el Servicio Agricola y Ganadero, Sernapesca y el Ministerio de Salud, con la coordinacion de la
Agencia Chilena para la calidad e inocuidad alimentaria, comprometen un plan de accién con
metas de corto y mediano plazo, en el que se desarrollara una serie de actividades que abarcan
aspectos normativos y regulatorios, implementacion de un programa de Buenas Practicas
Agricolas dirigido a productores que abastecen el mercado interno, planes de monitoreo de
residuos de plaguicidas, planes de control y vigilancia de uso de plaguicidas y programas de
capacitacion y difusién en el area de plaguicidas.

En relacion a los fertilizantes, los cuales corresponden a sustancias sélidas, liquidas o gaseosas
que contienen uno 0 mas nutrientes en cantidad conocida, que se aplican al suelo, directamente
sobre la planta (follaje) o afiadido a las soluciones acuosas (como en fertirrigacién) para
mantenerla fertilidad del suelo, mejorar la cosecha, el rendimiento y/o calidad de los cultivos. El
SAG tiene entre sus funciones, en materia de fertilizantes, corroborar la composicién de los
elementos nutrientes y acompafiantes que estos contienen, muestreando lo que ingresa al pais
y fiscalizando, ademas, en el comercio el cumplimiento de la normativa nacional.

Chile es un importador neto de fertilizantes, con una importacion de aproximadamente 1,1
millones de toneladas anuales de estos productos, aproximadamente el 85% del volumen de
fertilizantes comercializados en el pais es importado y el resto es producido en Chile. Los
fertilizantes son también pocos: fosfato diaménico (DAP, por su nombre en inglés), superfosfato
triple (TSP), urea y sulfato de potasio. Para el caso de Chile es muy importante disponer de un
mercado de fertilizantes sin distorsiones en su funcionamiento, considerando que ellos
representan hasta el 60% de los costos de produccion de algunos cultivos. También es el Gnico
pais del mundo que produce nitratos naturales, principalmente para exportacion. La importacion
de fertilizantes potésicos en Chile no es relevante, dado que el nitrato de potasio se produce y
comercializa en el pais, ademas de exportarse. El cloruro de potasio también se produce en el
pais. En general todos los fertilizantes son importados via maritima, con excepcion de los de
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produccion nacional, que se embarcan en Tocopilla via cabotaje a los puertos de la zona centro
sur.

En resumen, se deben implementar técnicas para hacer mas eficientes el uso de fertilizantes, a
fin de mejorar la productividad de los agricultores y, de esta forma, satisfacer la demanda
creciente por alimentos. A futuro, es necesario saber cuéles son las actividades de fertilizantes
que se usaran. En los ultimos cincuenta afios la utilizacion de fertilizantes de origen mineral se
ha multiplicado casi diez veces.

Para el cumplimiento del objetivo 2 se propuso un modelo conceptual, el cual ayudaria a estimar
las cargas difusas y, ademas, se aplicé para estimar las cargas difusas para tres subcuencas
pilotos utilizando el modelo Soil, Water and Assesment Tool (SWAT). En cuanto al modelo
conceptual, este utiliza estimaciones de precipitaciéon (en forma de lluvia y nieve) y temperatura
utilizando el método de la curva nimero. Ademas considera las tasas de erosion. Estas tasas
son estimadas con la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE, por sus siglas
en inglés). Finalmente se considera un modelo de transporte de contaminantes (en este caso
pesticidas y nutrientes), mediante los indices de exportacion antes expuestos. En cuanto al
modelo SWAT, este se aplicé en tres subcuencas pilotos: Rio Claro (subcuenca Rio Elqui),
Estero Alhué (subcuenca Rio Rapel) y Rio Malleco (subcuenca Rio Biobio). Dado la falta de
datos para la calibracién y validacién de ambos modelos, existen serias restricciones para
compararlos. Esta limitacién se debe fundamentalmente a la incertidumbre acerca de la
representividad de los datos simulados, Esto explicaria la poca correlaciéon que existe entre los
resultados de ambos modelos. Aun asi el modelo SWAT tiene un mayor nivel de certidumbre,
dado a que fue posible calibrar la hidrologia y descarga del sedimento.

Finalmente para el cumplimiento del objetivo 3 (“recopilar medidas de control de contaminacion
difusa a cuerpos de agua superficiales para su prevencion y mitigacién), se consideraron
medidas para minimizar el efecto de la contaminacion difusa y sus costos. Para una efectiva
prevencion se debe apuntar a una debida gestion de los insumos y los productos agricolas, por
lo cual se requiere un codigo de buenas practicas agricolas. En los Anexos 2a y 2b se pueden
encontrar las medidas propuestas en este informe. Estas medidas apuntan, principalmente, a
que es necesario realizar un manejo integrado de la cuenca, abordando temas como la
distribucion eficiente de fertilizantes, nutrientes y el uso del agua. Las técnicas mas utilizadas
serian el uso de biofiltros o praderas emplazadas en las riberas de los cauces. Pero para poder
llevar a cabo exitosamente estas medidas es necesaria la educacion y divulgacion de estas
técnicas.

Se realiz6 una basqueda bibliogréafica para determinar los costos de las medidas de gestién para
disminuir la contaminacion difusa por nutrientes. De esta blsqueda se seleccionaron algunos
casos de estudio a nivel internacional, especialmente Estados Unidos y otros casos de nivel
nacional. En Kentucky, Estados Unidos se estimoé el precio de franjas riberefias (o biofiltros), los
cuales ascendian a US$129/acre (1 acre = 4047 m2). En el rio Potomac se determiné que un
biofiltro redujo 21 libras (9,5 kg) de Nitrogeno (N)/acre/afio y 4 libras (1,8 kg) de Fdésforo
(P)/acre/afio, con un costo de US$ 0,3 y US$ 1,65 por libra de N y P reducido, respectivamente.
La EPA (Environmental Protection Agency de Estados Unidos), determiné que los biofiltros tienen
una reduccion de un 92% de N y 89% de P con costos que fluctian entre US$ 150-10.522/acre.
Con respecto a la capacidad que los humedales tienen para el tratamiento de aguas, Abramovitz
(1997) estimo un costo de US$ 98.000/acre. Por otro lado el departamento de Recursos
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Renobables de Minezota, Estados Unidos estimd un costo de US$ 665/acre para esta misma
medida. La EPA, estim6 que los costos para restauracion de humedales y riberas son de US$
18.793/acre.

En el caso de Chile, el INIA realizé un boletin (N°170) en el cual se realizé un estudio de costos
con dos tipos de biofiltros. El primer biofiltro (BF1) tenia una franja herbacea de 8 m de ancho
que contemplaba las siguientes especies: falaris (Phalaris aquatica), fetuca (Festuca
arundinacea) y ballica (Lolium perenne) y otra franja entre 5 y 8 m de ancho con especies
arbustivas y arbdreas. Los costos anuales de este biofiltro fluctuaron entre $42 y 267 CLP/m?,
con un promedio de $142 CLP/m2. Ademas se calculé un costo alternativo, que considera que el
biofiltro es un area que se vuelve improductiva para el propietario. El costo anual alternativo para
el BF1 fluctué entre $25-120 CLP/m2, con un promedio de $59 CLP/m2. Por otro lado el biofiltro
2 (BF2) se compuso solo de una franja herbacea de 8 m de ancho. El costo anual del BF2 estuvo
entre el rango de $84-133 CLP/m2, con un promedio de $109 CLP/m? y el costo alternativo fue
de $120-204 CLP/mZ, con un promedio de $160 CLP/mZ2. Como conclusién, los costos su analisis
o la estimacion de fuentes difusas presentan gran dificultad debido, principalmente a su
variabilidad, hetereogenidad en las causas que lo determinan y al vacio de informacién que existe
en la literatura, por lo cual el costo efectividad de las medidas propuestas es sitio especifico y se
necesita un mayor andlisis para cada cuenca.

A través de la realizacion de este informe, se llegaron a las siguientes conclusiones: La
problemaética de la contaminacién difusa es una preocupacion a nivel global, especialmente para
los paises desarrollados que ha sido un tema de preocupacién desde la década de los 80s. El
hecho de realizar politicas con respecto a la contaminacion difusa ha generado, por un lado,
incentivos para realizar modelos que calculen diferentes escenarios que afecten a aguas
superficiales y subterraneos. Por otro lado, la EPA se ha hecho cargo de esta situacién
abordandola de una manera integral, a través de diversos planes de gestion que no involucran
diversos componentes ambientales.

En cuanto a los coeficientes de exportacién de nutrientes, se concluye que estos pueden ser
utilizados a nivel nacional, siempre y cuando se cuantifiquen las exportaciones en funcién de los
usos de suelo sitio especificos para cada cuenca. Igualmente. Para los plaguicidas, se pueden
aplicar las relaciones matematicas al caso chileno que utilizan informacién sobre el tipo de suelo
y relaciones entre precipitacién-escorrentia, aunque primero es necesario validar estas
aproximaciones.

Con el modelo conceptual utilizado fue posible estimar la carga de nutrientes de forma anual en
las tres cuencas. Aunque la principal simplificacién y desventaja de este modelo es que omite el
rastreo de las cantidades exportadas, lo cual hace que el modelo sea impreciso a escalas
espaciales y temporales pequefias, para el calculo del tiempo en el cual ocurrirdn determinadas
cargas. No obstante, el modelo trabaja de forma 6ptima a mayor escala, como cuenca agricola
0 mayores, donde los procesos duran varios dias. Con el modelo alternativo SWAT se determiné
gue existe la potencialidad de utilizar este modelo en Chile, pero se requiere informacion medida
de concentraciones de sedimentos y nutrientes en forma periddica para su correcta calibracion
y validacion. Al comparar ambos modelos, hay resultados similares y otros que varian
ampliamente, por lo que se podria esperar que el modelo SWAT esté mas cercano a los
resultados reales, ya que, al considerar el rastreo, al menos, permite la calibracion hidrolégica.
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En cuanto a las medidas de mitigacion, en general, apuntan a un manejo integrado de la cuenca,
a través de distribucion eficiente de fertilizantes y nutrientes y uso eficiente del agua. En cuanto
a las medidas mas utilizadas en Chile, estas son la implementacién de biofiltros en las riberas de
los cauces. En general, para la minimizacion eficaz de la contaminacion difusa es necesaria la
educacion y divulgacion de la proteccion del medio acuatico. En cuanto a los costos de estas
medidas, estos dependen del lugar en el cual se aplican.
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1 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al estado de Avance N°2 del proyecto “Recopilacion
de Informacion y Metodologias para la Estimacion de Emisiones de Fuentes Difusas en
Chile” que se esta ejecutando para el Ministerio del Medio Ambiente.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) para la
proteccién de las aguas continentales superficiales del pais. De acuerdo a lo establecido
en la Ley N°19.300, sobre Bases Generales del Medioambiente, y el Reglamento para
la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emisiéon (DS N°38/2012 MMA), las
propuestas normativas deben someterse a un Andlisis General del Impacto Econémico
y Social (AGIES)™.

El Departamento de Economia Ambiental (DEA), como area encargada de la
elaboracion de los mencionados AGIES, ha invertido recursos en los Ultimos afos en el
establecimiento de lineamientos metodoldgicos para la elaboracién de estos estudios?.
Uno de los elementos fundamentales para el andlisis es contar con una estimacion
realista de las emisiones en las cuencas analizadas, mediante la generacion de un
inventario de emisiones. Este insumo permite, entre otras cosas, lo siguiente:

i. Establecer responsabilidades en la contaminacién por los distintos agentes en el
medio analizado.?

ii. Estimar el potencial de reduccion de emisiones al aplicar un instrumento normativo y
proponer con ello mejoras al mismo.3

iii. Estimar de mejor manera los costos de la regulacion ambiental propuesta.®

A grandes rasgos, las fuentes emisoras que conforman el inventario de emisiones
pueden clasificarse en fuentes fijas y fuentes difusas. La primera de ellas es definida
como "aquellas fuentes que descargan al medio ambiente y son plenamente
identificables (emisiones de contaminantes a la atmoésfera, al agua o al suelo)".
Actualmente en nuestro pais existe un amplio registro de sus emisiones a través de
diferentes organismos, por lo que generalmente su estimacion es de una complejidad
moderada. Por otro lado, las fuentes difusas son definidas como las "fuentes de menores
dimensiones o dispersas respecto de las cuales no resulta posible identificar u obtener

1parrafo extraido de los términos de referencia (TDR)

2MMA (2013). Guia metodoldgica para la elaboracion de un analisis general de impacto econémico y social
(AGIES) para instrumentos de gestion de calidad del aire. Departamento de Economia Ambiental. Chile,
Ministerio del Medio Ambiente.

3parrafo extraido de los TDR
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informacién desglosada de sus emisiones, residuos o transferencia de contaminantes™
(no se encuentran establecidas en un lugar determinado), y por lo tanto, son de dificil
estimacion debido a su variabilidad, heterogeneidad en las causas que las determinan
y vacios de informacion existentes. Sin embargo, se enfatiza la responsabilidad de las
fuentes difusas en la contaminacion de rios y lagos y aguas subterraneas, y la necesidad
de controlar sus emisiones mediante politicas publicas.

Existe consenso en que la estimacion de los aportes difusos es un trabajo de gran
envergadura en recursos y tiempo, por lo cual este estudio pretende abarcar el primero
de una serie de pasos que consiste en recopilar informacion respecto a esfuerzos
realizados a nivel nacional e internacional y la generacién de lineamientos especificos
que permitan planificar y desarrollar a fondo este tema en los afios venideros.

El presente informe incluye la realizacion de una recopilacién bibliogréfica nacional e
internacional de las metodologias de estimacién de fuentes difusas a cuerpos de agua
superficiales y de parametros involucrados para su estimacion (Componente 1), el
desarrollo de un modelo conceptual de estimacion de fuentes difusas a cuerpos de
aguas superficiales en Chile (Componente 2), la recopilacién de medidas de control de
fuentes difusas a cuerpos de agua superficiales (Componente 3) y el material entregado
en la jornada de capacitacion referente a contaminacion difusa (Componente 5).

“Modificado de D.S. 1/2013/MMA. Reglamento del registro de emisiones y transferencias de contaminantes.
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2 METODOLOGIA

2.1 indices de Exportacion

2.1.1 Revision bibliografica

Se realiz6 una revision y sistematizacion bibliogréfica detallada de la informacion
disponible, tanto a nivel nacional como internacional, la cual tuvo como propésito evaluar
el estado del arte en relacién a las metodologias usadas para determinar los aportes
difusos a cuerpos de aguas superficiales.

Para este estudio, se consideraran como fuentes relevantes a consultar: investigaciones
cientificas, reportes técnicos, informacion obtenida de diversas instituciones
ambientales nacionales e internacionales, entre otros.

La literatura consultada para este fin fue la siguiente:
Revision de experiencias internacionales:

o Experiencia de Canada. Ministerio del Medio Ambiente provincia Columbia
Britanica.

e Experiencia de Australia.

e Experiencia de Estados Unidos. United States Environmental Protection Agency
(USEPA).

e Experiencia de la Unién Europea.

Revision de articulos cientificos disponibles en diferentes revistas relacionadas a estas
teméaticas:

Web of Science (Thomson Reuters) es un servicio online de informacién cientifica. El
acceso a Web of Science facilita la bdsqueda en un conjunto de bases de datos que
incluyen articulos de revistas cientificas, libros y otros tipos de material impreso. Por
ejemplo: Science Direct, Scielo, entre otros.

El Web of Science tiene los siguientes dominios de investigacion:

*Arts & Humanities (Artes y Humanidades).
*Social Sciences (Ciencias Sociales).

*Science & Technology: Life Sciences & Biomedicine (Ciencia y Tecnologia:
Ciencias de la Vida y Biomedicina).
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*Science & Technology: Physical Sciences (Ciencia y Tecnologia: Ciencias
Fisicas).

*Science & Technology: Technology (Ciencia y Tecnologia: Tecnologia).

En el Web Of Science se incluyen los siguientes campos de busqueda: Tema, Titulo,
Autor, Identificadores de autores, Autoria conjunta, Editor, Nombre de publicacion,
Digital Object Identifier (DOI), Afio de publicacion, Direccion.

En estos buscadores a través de palabras claves, se identificé la diversidad de
informacién nacional e internacional referido a temas de contaminacién difusa ya sea
modelacion, indices de exportacion y control y mitigacion.

Se realiz6 una busqueda de palabras claves relacionada con la tematica de
contaminacion difusa. La Tabla 1 ilustra los resultados de la bausqueda realizada con las
palabras claves en dos niveles de importancia:

Nivel 1 : “non point source”, runoff.

Nivel 2 :  nutrients, phosphorous, nitrogen, swine production, pesticides, metals, nutrients
modeling, metals modeling, SWAT model, SPARROW y EPIC.

En estas bases de datos algunos articulos cientificos pueden ser descargados en
formato pdf y gratuito mientras otros se deben comprar, no estando disponible
inmediatamente.

2.1.2 Generacion de base de datos

De los articulos revisados se incorporo la informacion més relevante tipo Excel (Anexo
la. Base de datos Fuentes Difusas final) y ademas se elaboraron fichas resumen que
incorporan nombre del articulo, autores, nombre de revista, afio y pais, N° de veces
citado y resumen del contenido del articulo (Anexo 1b. Fichas resimenes articulos).

Se incorpora la informacion de nimero de veces citado ya que un articulo altamente
citado indica ser un referente mundial en informacion relevante para la temética en
estudio. Es de entender que los articulos del dltimo afio (2014) tienen menos citaciones
debido a que fueron recientemente publicado.

Estas fichas tienen la finalidad de complementar la informacién incorporada en la bases
de datos Excel para su mejor comprension.
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Junto al informe se adjuntan en formato digital, los articulos y material revisado, bases
de datos construidas.

Se hace entrega de un diagnostico de indices de exportacion y del estado de los
plaguicidas en Chile y en el mundo. Ademas se incorpora una revision de medidas de
mitigacién asociadas al control de la contaminacion difusa y costos asociados. El
diagnostico se elabor6 utilizando informacion secundaria desde distintas fuentes tanto
nacionales como internacionales.

2.1.3 Analisis estadistico de la base de datos

De la base de datos construida se extrajeron los valores de coeficientes de exportacion
de nitrégeno (N) y fésforo (P) total recopilados para un andlisis que consistio
principalmente en una evaluacion de la distribucion global de estos pardmetros en
funcién de la categoria del uso de suelo, sin distincidn de clima ni ubicacion geogréfica.
Sdlo se utilizé los parametros de N y P, debido a que al realizar la revision bibliografica
se identifican que estos dos parametros son los reportados con mayor frecuencia. El
analisis preliminar es para determinar posibles datos atipicos en las distribuciones y
evaluar si los datos siguen algun tipo de distribucién conocida. En términos estadisticos,
esta evaluacién se conoce con el nombre de EDA (Exploratory Data Analysis, por sus
siglas en inglés). Las técnicas de EDA son mayoritariamente gréficas e incluye el
graficar los datos primarios y estadisticos simples como histogramas y los “box plots”
(diagramas de caja). Para realizar estos andlisis se utilizé el software R, incluyendo
diversos paquetes estadisticos (Hmisc, Car y Vegan).

Los graficos proporcionan resumenes visuales de los datos en forma rapida y clara para
describir la informacion contenida en los datos. Un diagrama “box-plot” es una
herramienta muy Util y conveniente para proporcionar resimenes de un conjunto de
datos y es frecuentemente utilizada en el andlisis exploratorio de datos. Un diagrama de
“box-plot”, presenta un conjunto de datos a través de cinco numeros: valores extremos
(valores minimo y maximo), mediana (percentil 50), percentil 25 y percentil 75. Estos
analisis indican el grado de dispersion, tendencia, y valores inusuales de los datos
(“outliers”).

Por otra parte, la representacion gréafica de los datos a través de boxplot o histogramas
de frecuencia, también permite evaluar si la distribucion de los datos es o no normal.
Cuando la distribucién no es normal, una practica comun en estos casos es normalizar
los datos de proceso mediante la aplicacion de una transformacion, ejemplo: logaritmos,
raiz cuadrada, inverso. En estos casos, luego de una transformacion, es posible realizar
pruebas paramétricas después de hacer la transformacion de datos. En caso contrario,
para andlisis posteriores es necesario usar estadistica no paramétrica.
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En este caso, ademas de los analisis gréficos (density plot, boxplot, histograma), se
realizé un analisis no-paramétrico con los datos antes de la transformacion con el test
de Kruskal-Wallis. Tanto para el caso del N como del P, se utiliz6 como factor de analisis
las diferentes coberturas de uso del suelo.

2.2 Medidas de reduccion de emisiones y costos asociados

2.2.1 Revision bibliogréficade medidas de control de fuentes difusas a cuerpos
de agua superficiales: prevencion y control y sus costos asociados

Se realiz6 una revisién bibliogréfica a partir de estudios y experiencias nacionales e
internacionales, cuyo objetivo es la identificacion de medidas de mitigacion para la
contaminaciéon difusa. Estas medidas son disefiadas para reducir las emisiones de
fuentes difusas hacia los cuerpos de agua. Ademas, para determinar los costos
asociados a dichas medidas, también se realiz6 una revision bibliografica a partir de
estudios y experiencias nacionales e internacionales, las cuales han definido los costos
en la aplicacion de las medidas de mitigacion. En el Anexo 2c. “Articulos cientificos y
técnicos revisados de medidas de mitigacion y costos” se encuentran los articulos
asociados a este capitulo.

2.2.2 Generacion de base de datos

Con la revision bibliogréafica se generaron fichas resimenes y una base de datos, la cual
contiene 128 observaciones clasificadas en base a 29 variables, entre ellas:

e Tipo de contaminacién

¢ Nombre medida.

e Tipo de medida (tecnologia, manejo de cuencas, gestion).

e Parametro abatido.

e Eficiencia de reduccion (promedio, minima, maxima y/o intervalo de
confianza).

e Costos, entre otros.

La informacién recopilada se puede encontrar en el Anexo 2a. “Fichas resumenes
medidas de mitigacion y costos” y en el Anexo 2b. “Base de datos medidas de mitigacion
y costos”.
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2.2.3 Andélisis de Recopilacion

En total se registraron 128 observaciones las cuales provienen de 24 estudios revisados
(ver anexo 2b). Todas las observaciones fueron clasificadas en base a 30 variables las
que a su vez se pueden clasificar en tres grandes grupos. Las 30 variables se indican

en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de variables consideradas en la base de datos

ID/Datos de Fuente

Datos de

contaminacion/abatimiento

Costos y Beneficios

e ID

e Nombre del Estudio
e Ao

e Autores

e Revista

e Pais

e Region

e Localidad

Tipo de Contaminacion
Normalizado

Tipo de Contaminacion
Original Fuente
Medidas de abatimiento
Normalizada

Medidas de abatimiento
Original Fuente

Tipo de Medida
Eficiencia de reduccion
Tipo de valor de
reduccion

Reduccion N
Reduccion P

Descripcién de la medida

Sector emisién

Cost Implem
Unidades Costos
Implem

Costos medida
(promedio)

Costos medida (r inf)
Costos medida (r sup)
Unidad Costo medida
Beneficio (promedio)
Beneficio (r inf)
Beneficio (r sup)
Unidad Beneficio
Descripcién Beneficio

Antes de un analisis detallado de la informacion recopilada, es necesario aclarar algunos
puntos y conceptos utilizados para el desarrollo tanto de la base de datos como para la

clasificacion de la informacion:

1) El ndmero de observaciones por estudio es acorde a la variacion en una de las

variables antes mencionadas. Por ejemplo, en el estudio de Jiang et al. (2014)
se registran 2 observaciones las cuales se diferencian en las medidas de
abatimiento utilizadas (cero labranza por una parte y fertilizaciébn 6ptima por
otra).

2) Los conceptos “normalizados” son utilizados en las variables de “Tipo de
contaminacion” y “Medidas de abatimiento” para homogenizar la diversidad de
informacion que se puede encontrar bajo las fuentes originales. Por ejemplo,
medidas de abatimiento mencionadas por los diferentes articulos, como “cero
labranza”, “fertilizacion optima”, “terrazas de pendiente”, “agricultura en
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contorno” o “gestion de nutrientes” son clasificadas o “normalizadas” bajo un solo
concepto llamado Buenas Practicas agricolas (BPAs).

Tomando en cuenta lo anterior se desarrolla un andlisis de la informacion recopilada.
Numero de medidas por tipo de contaminacion.

En relacién a las variables normalizadas de “Tipo de contaminacién” y “Medidas de
abatimiento” se observaron dos tipos de contaminacion:

e Arrastre de sedimentos (representando un 9.3% del total de las
observaciones)

e Contaminacion difusa de nutrientes (representando un 86.7% del total
de las observaciones) ®

Mientras que para las medidas de abatimiento normalizadas, se observan 7 medidas
diferentes. A continuacién se detallan las medidas con sus respectivos porcentajes del
total de observaciones:

e Buenas Précticas Agricolas (52.3%)

e Biofiltros (33.5%)

¢ Incentivos Econdmicos (6.25%)

e Manejo de Cuencas (3.9%)

e Incentivos sociales (1.56%)

¢ Cambio tecnologia plantas de tratamiento residencial e industrial (0.78%)
¢ Mejora Sistema de Tratamiento de Aguas Servidas (0.78%)

En términos generales se observa que para la contaminaciéon por “Arrastre de
sedimentos” se utiliza tnicamente “Biofiltros” como medida de abatimiento, mientras que
para “contaminacion difusa de nutrientes”, se utilizan todas las medidas normalizadas.

De manera mas especifica se presenta una tabla con el nimero de medidas de
abatimiento recopiladas en la fuente original para cada tipo de contaminacion
normalizado.

5 Porcentajes restantes no reportan informacion para la variable en cuestion

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién 18



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de

Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Tabla 2. NUumero de medidas de abatimiento no normalizadas por tipo de Contaminacion

normalizado

Tipo de Contaminacién Normalizado

N° de medidas de abatimiento encontradas
en la fuente original

Arrastre de sedimentos

12 *

Contaminacion difusa de nutrientes

58

*(Todas relacionadas a diferentes tipos de Biofiltros)

Numero de medidas por sector

Dentro de la base de datos la variable “Sector Emisién” indica el sector del cual proviene
la principal fuente de emision y por lo tanto el foco donde se dirigen las principales
medidas de abatimientos encontradas en la revision bibliografica. Se identificaron 6
sectores en los cuales se dirigen los objetivos de abatimiento. Estos sectores son:

e Acuicola
e Agricola

e Industrial
e Pecuario
e Urbano

e Varios®

La siguiente figura presenta el porcentaje que representa cada sector segun las

diferentes medidas de abatimiento aplicadas.

6 La clasificacion “Varios” se define en base a lo mencionado en la literatura revisada, la cual
indica que la medida de abatimiento se puede enfocar a diferentes fuentes de emisién (por

ejemplo: agricola, pecuario, urbano e industrial).
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Figura 1. Porcentaje de medidas de abatimiento por sector

En la figura anterior se observa que gran parte de la literatura recopilada indica que las
medidas de abatimiento estan relacionadas con el sector agricola. Dentro de este sector,
se identificaron alrededor de 44 medidas de abatimiento diferentes, las cuales se
enmarcan dentro de 4 medidas de abatimiento normalizadas: Biofiltro, Buenas Practicas
Agricolas, Manejo de cuencas e Incentivos econdmicos a los agricultores.

En segundo lugar se destacan aquellas medidas de abatimiento que abarcan diferentes
sectores. Entre estas, la Proteccion y restauracion de humedales es uno de los sistemas
que puede cumplir funciones de abatimiento en los diferentes sectores antes
mencionados (EPA, 2005).

Finalmente, distinguiendo entre el sector agricola y pecuario, se observa que un nimero
importante de medidas se focalizan en el abatimiento de contaminacion difusa
provocado por la produccion animal. En este sector se identifican alrededor de 11
medidas de abatimiento diferentes enmarcadas dentro de 2 medidas de abatimiento
normalizadas: 10 medidas dentro de Buenas Practicas Agricolas y 1 medida dentro de
Incentivos econdmicos (recargos a los residuos animales para campesinos).

Costos promedios por medida de abatimiento

Del total de observaciones s6lo un 42.9% reporta costos promedios por medida de
implementacion. De este grupo, los costos de implementacion promedios se enmarcan
dentro de 4 medidas de abatimiento normalizadas:

e Biofiltro (52.7% del total de observaciones que reportan costos
promedios)
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e Buenas Précticas Agricolas (43.6%)
¢ Cambio tecnologia plantas de tratamiento residencial e industrial (1.8%)
e Mejora Sistema de Tratamiento de Aguas Servidas (1.8%)

A continuacion se presenta una tabla de los principales costos promedios en millones
de pesos por ha. por medida de abatimiento. Para esto se consideraron solo aquellas
fuentes que reportaban datos de los tipos de medida especificos utilizados:

Tabla 3. Costos promedios por tipo de medida de abatimiento

Medidas de Tipo de medida Costos promedios
abatimiento de la medida (mill
Normalizada CLP/ha)

Proyectos de control de aguas pluviales versus la existencia

de humedales 73920
Construccion de una represa versus la preservacion de
humedales 61600
Ahorro de humedales artificiales vs. método convencional 30800
Sustitucion de un pantano con una planta de tratamiento
para la prevencidn de la contaminacion 3080
Costos estimados de dragado debido a la pérdida del

Biofiltro humedal (1999) 1724.8
Restauracion riberefia para reducir los costos de dragado y
de tratamiento de agua 985.6
Costos de tratamiento de aguas residuales debido a la
pérdida de humedales 924
Evaluacion de la creacion de humedales 28.94
Franjas Vegetales y Nuevos Humedales 8.22
Costo para reemplazar la capacidad de almacenamiento de
agua de un humedal 0.46
Extensificacidn de cultivos 0.31
Dosificacion pesticidas 0.18
Franja Vegetal 0.16
Distribucion de abono animal 0.10

BPA Practicas de Conservacién de suelos 0.08

Franjas Vegetales 0.07
Control de cantidad de fertilizantes para cultivos 0.07
Cambio de cultivos 0.07
Control de cantidad de fertilizantes para cultivos 0.03
Control contenido de nitrogeno en residuos animales 0.03

En el caso de los biofiltros basados en praderas, arboles y arbustos los costos
promedios anuales varian entre 67 $CLP/m2 a 288 $CLP/m2 (Tapia y Villavicencio,
2007). A continuacién se presenta la variacion de costos dependiendo del biofiltro y la
combinacién de praderas-arboles-arbustos utilizados.
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Figura 2. Costos promedios biofiltro basado en praderas (mill $CLP/ha). (Tapia y Villavicencio,
2007)

2.3 Modelo Conceptual

Para establecer el modelo conceptual, se hizo una revisién de la literatura especializada
sobre modelos utilizados para abordar el problema de la contaminacién difusa y se
revisoé la experiencia de paises de la Unién Europea. La seleccion de las fuentes, vias
y parametros se realizé en funcién de las actividades relevantes en el pais (agricultura,
ganaderia, mineria, poblacion rural dispersa y concentrada), dejando de lado los aportes
difusos desde fuentes urbanas que son colectados en plantas de tratamiento de aguas
servidas o en colectores de aguas lluvia, porque no corresponden a fuentes difusas.

Se hizo un diagrama en funcién de esas fuentes y sélo se considerd aquellos parametros
que pueden ser evaluados en el contexto chileno, considerando la existencia de
informacion disponible sobre calidad de aguas. Se selecciond parametros como
nutrientes Nitrégeno y Fosforo, Metales traza y plaguicidas, se excluyeron de esta lista
sustancias quimicas como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS) y
contaminantes de interés emergente. En relacion a las vias se consideré la escorrentia
superficial, los procesos erosivos, el riego (modelado como escorrentia superficial
provocada por lluvia) y los aportes de aguas subterraneas.
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2.4 Aplicacién de modelos en diferentes cuencas

2.4.1 Modelo SWAT

De la revision bibliogréfica realizada durante la ejecucién de la componente 1 se
desprende que uno de los modelos mas utlizados para la evaluacion de la
contaminacién por fuentes difusas es el modelo SWAT. El cual es un modelo a escala
de cuenca, desarrollado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos para
predecir el impacto que producen practicas de manejo del suelo en el balance hidrico,
de sedimentos y quimicos agricolas en cuencas grandes y complejas con variados tipos
de suelos, usos y condiciones de manejo a lo largo de un periodo de tiempo. En el Anexo
5a se dan mas detalles de las bases técnicas del modelo SWAT. En el Anexo 5e se
incorpora como archivo pdf el manual tedrico y el manual del usuario de este modelo y
ademas en el Anexo 5g se incorporé un tutorial para la ejecucién del SWAT.

2.4.2 Aplicacion en cuencas piloto

Para la aplicacion del modelo SWAT en cuencas pilotos se utilizaron datos de acceso
publico y libre que se detallan a continuacion:

e Modelo Digital de Terreno (DEM): Raster ASTER DEM (30x30 m).
e Uso de suelo: Shapefile Catastro de bosque nativo CONAF (2007).
e Tipo de suelo: Raster 3000x3000 m FAO (Clasificacion SSURGO).
e Precipitaciones diarias: Direccion General de Aguas.

e Temperaturas extremas diarias: Direccion General de Aguas.

¢ Caudales medios mensuales: Direccidn General de Aguas.

¢ Mediciones fisico quimicas: Direccién General de Aguas.
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3

RESULTADOS

Componente 1:

3.

1 Indices de exportacion

3.1.1 Revision bibliografica de fuentes nacionales e internacionales

Fichas de articulos cientificos revisados y experiencia internacional

Los resultados de la Tabla 4 muestran los articulos registrados en esta base de datos
que coinciden con las palabras claves utilizadas. Debido a la gran cantidad de
informacién que se obtiene de estos articulos se realizaron fichas resumen de un
numero relevante de ellos.

Tabla 4: Resultados de bisqueda en la base de articulos Web of Science segun palabras claves
(actualizado a Noviembre 2014)

Articulos/registros

Palabras claves utilizadas .S Afos
gue coinciden

“non-point source” AND nutrients 413 1991 - 2014
“non-point source” AND phosphorous 22 1997 — 2014
“non-point source” AND nitrogen 457 1991 - 2014
“non-point source” AND swine production 2 2004 — 2011
“non-point source” AND pesticides 102 1991 — 2014
“non-point source” AND metals 104 1991 — 2014
non—p_omt source” AND nutrients 266 1991 — 2014
modeling
“non-point source” AND metals modeling 20 1991 — 2013
“non-point source” and SWAT model 100 1999 — 2014
“non-point source” AND SPARROW 1 2010
“non-point source” AND EPIC 8 1994 — 2013
runoff AND nutrients 4772 1988 — 2014
runoff AND phosphorous 173 1991 — 2014
runoff AND nitrogen 4070 1989 — 2014
runoff AND swine production 59 1995 — 2014
runoff AND pesticides 1643 1988 — 2014
runoff AND metals 2088 1989 — 2014
runoff AND nutrients modeling 1250 1990 — 2014
runoff AND metals modeling 319 1991 — 2014
runoff AND SWAT model 729 1994 - 2014
runoff AND SPARROW 9 1999 — 2011
runoff AND EPIC 57 1991 — 2014

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Recopilacion de indices de exportacion. Explicacion de indices de
exportacion y variables explicativas. Analisis de la base de datos

Los Coeficientes de exportacidén de nutrientes

El concepto de coeficientes de exportacion se desarrollé originalmente en América del
Norte y fue adoptado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) para predecir la carga de nutrientes en aguas de ecosistemas eutréficos (e.g.
Omemik, 1976; OCDE, 1982; Beaulacy Reckhow, 1982). Los coeficientes de
exportacion también han sido adaptados durante las décadas pasadas para permitir la
determinacién de las cargas de nutrientes en los lagos de Inglaterra y Gales en el
desarrollo de un esquema de clasificacion y vigilancia de la Autoridad Nacional de Rios
(Johnes et al., 1994a, b, 1996).

El enfoque de uso de coeficientes de exportacién tiene como objetivo predecir la carga
de nutrientes en cualquier sitio en la red de drenaje de aguas superficiales de una
cuenca, en funcion de la exportacion de nutrientes de cada fuente en la zona de
captacion por encima de ese sitio. Este tipo de modelo empirico se construye utilizando
los datos recogidos de la distribucion espacial de los usos del suelo, los fertilizantes
aplicados a cada tipo de uso de suelo, el nimero y distribucién de ganado, poblaciones
humanas en el area de drenaje, y el aporte de nutrientes a la cuenca a través de la
fijacibn de nitr6geno, deposicion atmosférica y precipitaciones (Figura 3). Es un
concepto analogo al de los factores de emision utilizado para estimar emisiones desde
fuentes puntuales de contaminantes.
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Informacién Disponible

Cuestionario a agricultores

y productores Investigacion de literatura

Programa de Monitoreo de

A .Uso y manejo del suelo A _Poblacion humana en la cuenca Terreno

B. Aplicacion de fertilizantes a
cada tipo de uso de suelo

B.Ingreso de Ny P por Para establecer concentraciones de
depositacion atmosférica Nitrogeno y Fosforo Total y cargas

C. Tratamiento de aguas servidas anuales transportadas

C. Presencia y densidad de
ganado

—

Construccion del Modelo para

Seleccion del coeficiente de
establecer

exportacion
A .Entrada anual totalde Ny Pen la
cuenca.

B. Total anual exportado de Ny P del
sistema de drenaje de la cuenca

q

Para cada fuente de nutrientes
de acuerdo a los principios
generales que gobiernan las

tasas de exportacionde Ny P

Calibracion del Modelo

Comparacion de las
predicciones con los datos
observados de calidad del agua.

Andlisis de Sensibilidad

Para controlar los

parametros clave y controlar
las salidas del modelo.

Figura 3: Esquema de modelacion con coeficientes de exportacion de nutrientes (modificado
de Johnes, 1996)

Usualmente la informacién sobre cantidad y distribucion de ganado son recopilados en
base a encuestas a propietarios de sitios rurales, mientras que para conseguir la carga
de nitrégeno y fosforo se realizan analisis de calidad de agua proveniente de la cuenca
en cuestion (Oyarzun et al, 1997; Shresta et al, 2008; Ding et al, 2009).

En algunas oportunidades los coeficientes de exportacion se derivan desde fuentes
bibliogréficas y de los resultados de experimentos de campo para determinar la tasa de
pérdida de nutrientes de cada uso del suelo identificable que actia como fuente a la red
de drenaje superficial. Normalmente estos modelos de coeficientes de exportacion
predicen la carga total anual de nitrégeno y fésforo descargado en un determinado punto
de la cuenca.

Teniendo en cuenta el total anual aportado en el sitio de muestreo, las predicciones del
modelo se pueden expresar como la media anual de concentraciones de nitrégeno total
y fésforo total en el curso de agua. El modelo es entonces calibrado con observaciones
de nitrégeno total y fosforo total en el afio. Las concentraciones totales de nitrégeno y
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fosforo pueden mostrar menores variaciones estacionales que las concentraciones de
cada especie de nitrégeno (NO2; NOs; Norganico disuelto y particulado) y la fraccién de
fésforo (PO., Preactivo soluble e insoluble), por lo que son los indicadores mas fiables
de los cambios en la carga de nutrientes anual (Johnes, 1990; Johnesy Burt, 1993;
Johnesetal, 1994a; Johnes y Heathwaite, 1996).

El modelo més simple de exportacion de nutrientes podria ser expresado en la siguiente
forma (Tuan Do et al, 2011):

L :ZCi'Ai(i=1an)

Donde:

L: es la carga total de nutrientes desde la cuenca (en Kg/afo),

n: es el nimero de distintos tipos de suelo,

Ci: es el coeficiente de exportacion del nutriente (en Kg/ha/afio) y
Ai: es el area del uso del suelo i (en hectareas).

Los coeficientes de exportacion (Ci) se estiman mediante el control de la escorrentia a
partir de parcelas experimentales o de cuencas hidrograficas, donde haya un uso
conocido del suelo y dividiendo por la totalidad del area de la cuenca drenada (Dillon y
Kirchner 1975, Rasty Lee 1978, Reck-how et al. 1980, Clesceri et al. 1986). La ecuacién
supone que las exportaciones de nutrientes para cada tipo de uso de suelo aumentan
linealmente con el area. A pesar de las incertidumbres asociadas con los coeficientes
de exportacion, son intuitivamente simples y faciles de aplicar, y se utilizan en muchos
modelos de calidad del agua.

El uso de coeficientes de exportacion aplicados para determinarla contaminacion de
fuentes difusas es un método bien desarrollado, que se ha aplicado con éxito en
variados estudios ambientales (Kay et al. 2008; Khadam y Kaluarachchi, 2006;
Townsendy Douglas 2000). Las ventajas del modelo de coeficiente de exportacion
incluyen la simplicidad del modelo y de su operatividad (Johnes, 1996). Los coeficientes
de exportacion se han combinado de manera eficiente con Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), para la localizacion y caracterizacién de distintos usos de suelo, y
también estudiar la contaminacion de fuentes difusas, debido a la compatibilidad,
capacidad de integracion y una fécil implementacion de este método (Gurel et al.2011;
Liu et al. 2008; Mattikalli y Richards, 1996).

Diversos estudios (Johnes 1996; Tuan Do et al. 2011; Liu y Lu 2013) han utilizado el
modelo de exportacién de nutrientes y mejoras de éste (Ding et al. 2009) para el calculo
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de coeficientes de exportacion. Estos también pueden ser calculados y actualizados a
través de métodos estadisticos, como la estimacibn bayesiana, que requiere
informacion previa (uso de suelo, calidad de agua de pequefios rios, cantidad de
descarga de contaminantes agricolas y urbanas, coeficientes de exportacion
provenientes de literatura publicada). Este método ha sido utilizado en estudios como
los de Zobrist y Reichert (2006) y Liu y Lu (2013). Ademas, se utilizan modelos de
regresion multiple en base a datos de calidad de agua, cuya caracteristica es que no
requiere gran cantidad de datos y se basa en concentraciones y caudales de flujo, donde
a través de la ecuacion de Modelo de regresion mdltiple, se pueden desarrollar los
coeficientes de exportacion de nutrientes para cada uso de suelo.

Modelo de regresion mdultiple:

Li=p1 Xi1+ B2 Xiz+ -+ Bn- Xy +¢&

Donde:

Li: es la carga anual promedio del sitio i por hectarea para el periodo de tiempo
(kg/ha*afio),

Bia Bn: es el coeficiente de exportacion para el n tipo de uso de suelo (kg/ha/afio),

Xia Xn: es la fraccidn de superficie terrestre en el sitio i, representado por n tipos de
usos de suelo y

&l es el error aleatorio.

Los coeficientes de exportacibn son determinados por diversos factores tanto
ambientales como humanos, éstos dependen de la utilizacién del suelo y su gestion,
pues para diferentes usos hay distintas concentraciones de contaminantes, siendo el
uso de la ganaderia y agricultura los que generan una mayor cantidad de exportaciéon
de PyN.

Factores ambientales

La intensidad de la precipitacién, la topografia de la cuenca, las propiedades del suelo,
densidad de drenaje y escorrentia superficial determinan la cantidad y concentracion de
nutrientes exportados hacia la cuenca. Es asi como a mayor tiempo de precipitacion y
altos valores de escorrentia mayor sera el transporte de N y P hacia el cuerpo receptor.
Esto se ve reflejado en una medicion estacional de los nutrientes, pues, para un mismo
uso de suelo, la carga de nutrientes varia segun si es temporada de lluvia o no (Oyarzun
et al. 1997). Otro factor determinante es la vegetacion riberefia, ya que actda como
franja filtradora de nutrientes de praderas adyacentes, especialmente para nitrégeno y
fésforo que han sido transportados por escorrentia superficial, por tanto la carga de
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contaminantes es menor en los cauces de agua, aunque este factor también depende
del uso de suelo influenciado por el hombre (Oyarzun et al, 1997).

Factores humanos

La planificacion territorial en base a la distribucion de los suelos de las distintas
actividades productivas son determinantes para el transporte y concentracion de los
coeficientes de exportacion. La cantidad de vegetacion de un sitio, las distancias de las
zonas utilizadas por distintas actividades a los cuerpos de agua, la cantidad de suelos
agricolas de la cuenca, la aplicacién de fertilizantes y las técnicas apropiadas de cultivo,
ademas del tipo y numero de ganado por predios, generan variaciones en las cargas de
nutrientes (N y P) a los rios aledafios. También la distancia de asentamientos humanos
hacia cuerpos de agua determina el porcentaje de exportacion de nutrientes. Por
ejemplo, en el estudio realizado por Johnes (1996), se observa que cuando la distancia
de distintos usos de suelo analizados hacia la red de drenaje es mayor a 50 metros, el
porcentaje de exportacion de N y P es menor que para una distancia menor a 50 metros.

Los coeficientes de exportacion en Chile

Investigaciones realizadas en el sur de Chile indican que las variaciones en
concentraciones de nutrientes de rios estudiados, se deben principalmente a los
cambios en el uso del suelo, producto de actividades antrépicas. Estas modifican las
caracteristicas naturales de los suelos provocando aumentos en concentraciones de
nitrégeno y fésforo, debido a los cambios en el uso de suelo a actividades ganaderas y
agricolas principalmente, donde el uso excesivo de fertilizantes provoca un aumento de
concentraciones de nitrdgeno en comparacion al suelo natural, lo cual incrementa el
transporte de nitrato en rios aledafios a estas cuencas (Oyarzun et al. 1997).

El estudio realizado por Oyarzin et al. (1997) muestra la relacion entre los distintos usos
de suelo con la exportacién de cargas de nutrientes para los afios 1994-1995 en la
cuenca del Lago Rupanco, donde se analiz6 las concentraciones de nitrégeno (NO--N,
NOs-N, N-organico, NH4+, N-total) y fosforo (P-total, PO4-P) para los distintos usos de
suelo (bosque nativo, praderas con agricultura limitada, praderas ganaderas, matorral -
pradera). Se observé que la mayor cantidad de nitrégeno transportado fue en los meses
de invierno debido a los altos valores de escorrentia. Ademas, las concentraciones
anuales de Nitrogeno total y NOs-N son menores en cuencas con bosque nativo y
matorral-pradera, mientras que las praderas ganaderas y con agricultura limitada, fueron
significativamente mayores. En tanto, la mayor cantidad de exportacion de fésforo se
realizd en los meses de mayor caudal, mientras que el transporte de fosforo total anual
fue mayor en las microcuencas con praderas ganaderas y menor en zonas con bosque
nativo. También los coeficientes de exportacion fueron menores en suelos con bosque
nativo y praderas-matorrales, y mayores en praderas ganaderas y praderas con
agricultura limitada.
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La investigacion realizada por Alfaro y Salazar (2005), indica la gran incidencia de la
ganaderia en el cambio de los nutrientes del suelo. A través de una recopilacién de
informacién para la provincia de Osorno, se obtuvo que en los predios ganaderos existe
una acumulacion de Ny P, debido a la alta concentracion de fertilizantes y concentrados
para animales. Ademas la pérdida de nitrégeno asociado al movimiento del agua se
debe principalmente a la lixiviacion de N-inorgdnico como nitrato, donde se obtuvo en
sectores sin fertilizantes 35 KgN/ha*afio y en sectores fertilizados con KNO; 133
KgN/ha*afio. Mientras la recopilacion bibliografica realizada por estos autores, indica
que las pérdidas de fosforo se deben al arrastre de P particulado, que esta asociado a
las particulas de suelo, y no a la lixiviacion de P soluble o reactivo ya que la pérdida de
lixiviacion es mucho menor, a pesar de la gran cantidad de aplicacion de fésforo a través
de purines. Esto se debe, principalmente, a que los suelos son de origen volcanico y
tienen una alta capacidad de fijacion de P.

La cuenca del rio Damas, en la provincia de Osorno, fue analizada por el Centro EULA-
Chile en el periodo 1997-1998, donde se obtuvo que gran parte del area corresponde a
praderas artificiales utilizadas mayormente para ganaderia (76%), ademas de bosque
nativo (16%) y en menor cantidad por la agricultura (1.3%), cuyo uso de fertilizantes es
en base a N y P. En esta cuenca, la mayor cantidad de predios son menores a 10
hectareas, por tanto es de esperar un uso intensivo del suelo y sus recursos. Mientras
gue para la ganaderia, las encuestas realizadas a propietarios de los predios ganaderos
para el calculo de carga de nutrientes concluyeron una estimaciéon de 1 vacuno/ha.

La exportaciéon de carga de nutrientes tanto para P como para N, fue mayoritariamente
en suelos ganaderos, seguido del bosque nativo y en menor cantidad para suelos
agricolas. Esto se debe a que el uso pecuario contribuye en un 86% de fésforo y un
87,7% de nitrégeno en el aporte difuso total.

Los coeficientes de exportacion en estudios internacionales

De la recopilaciéon y analisis de diversos trabajos realizados en el mundo acerca de
exportacion de nutrientes, se obtiene que el calculo de coeficientes de exportacion
puede ser a través de los siguientes técnicas: utilizando métodos estadisticos
bayesianos, modelos de coeficiente de exportacion, modelos de regresion multiple, la
mayoria en base a modelos de calidad de agua, recopilacion y comparacion de
informacion.

En distintos lugares del mundo se han realizado estudios sobre los coeficientes de
exportacion a partir de diferentes usos de suelo. A continuacion se presentan los
resultados de diversos documentos que han estudiado regiones de Reino Unido, China,
Estados Unidos, Suiza, Japon y Australia.

Los estudios de Johnes (1996) y Bowes et al. (2008) presentan coeficientes de
exportacion para distintos usos de suelo. En el primer estudio se realizé un modelo de
coeficientes de exportacién para dos cuencas de Reino Unido, donde a través del
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porcentaje de exportaciébn de nitrogeno y fésforo total, considerando la superficie
utilizada por distintos tipos de uso del suelo, fue posible calcular el coeficiente.

En la cuenca de Slapton Ley (Reino Unido) se estudi6 la exportacion de nutrientes en
relacion a la distancia de la actividad realizada en el uso de suelo hacia la red de drenaje,
donde se demostré que a menor distancia del cuerpo de agua mayor es el porcentaje
de exportacion de nutrientes (P y N) en la Tabla Ald-1. Mientras que el estudio realizado
por Bowes et al. (2008) para tres cuencas de UK (Tabla Ald-2), se utiliz6 la misma
metodologia que el estudio anterior para la obtencidén de coeficientes de exportacion de
fosforo, sin embargo estos resultados difieren en gran cantidad a los valores obtenidos
por Johnes, 1996 y a los resultados entregados posteriormente. Esto se puede
relacionar con el nimero de animales por hectarea o también por error de calculo.

Estudios realizados para distintos sectores de China, se basan en Modelo de
Coeficientes de Exportaciéon (Tuan Do et al, 2011, Ding et al, 2010), estimacion
bayesiana (Liu & Lu, 2013) y una combinacién de ambos (Chen et al, 2013). De estos
trabajos se puede contrastar los resultados de NT, presentados en la Tabla Ald-5,
observando que los rangos obtenidos por Liu & Lu, 2013 son comparables con los
rangos obtenidos para NT por Chen et al, 2013. Mientras, que para el trabajo de Tuan
Do et al. (2011) indicados en la Tabla Ald-3, se observa que el mayor coeficiente de
exportacion de nutrientes (N y P), corresponde a usos de suelo urbano, seguidos por
praderas ganaderas. En relacion a la Tabla Ald-4, los valores obtenidos no se pueden
comparar con los coeficientes de exportacion debido a que sélo se indican las cargas
de exportacion. Sin embargo, en el trabajo de Ding et al. (2010) se hace un andlisis
comparativo con los resultados obtenidos por Johnes, 1996, ya que en este estudio se
crea un modelo de coeficientes de exportacion mejorado (IECM) el cual incluye las
precipitaciones y las variables del territorio. Tras simulaciones comparativas con el
modelo de coeficientes de exportacion, se obtienen errores menores en los afios 1990
y 2003 para el Nitrégeno disuelto y en el afio 2003 para fésforo disuelto, resultando ser
un buen modelo para cuencas de gran escala.

Diversos estudios realizados en EE.UU demuestran que la mayor exportacion de
nitrégeno total corresponde al uso de suelo utilizado por la agricultura, mientras que
para la eliminacién de foésforo total corresponde a suelos urbanos; sin embargo, en
estudios donde se consideran suelos para operaciones de alimentacion (feeding
operation) (Tabla Ald-6), este item presenta mayor concentracion de fésforo que los
suelos urbanos, mientras que en la Tabla Ald-9, la clasificacibn de Campos de
desechos (Waste Appl. Fields), concentra la mayor cantidad de exportacion de fésforo
total.

En los estudios presentados en las Tablas Ald-11 y Ald-12, se hacen andlisis de uso
de suelo para distintos sectores de Australia y EE.UU (Young et al, 1996), y EE.UU y
Europa (Loehr et al, 1989).
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Zobrist y Reichert (2006) estudiaron 11 cuencas de Suiza a través de un modelo de
estimacion bayesiana. Los resultados muestran que la mayor exportacién de nitrégeno
total corresponde a suelos agricolas, mientras que para el fosforo el mayor valor se
obtiene de suelos urbanos (Tabla Ald-13). El estudio realizado por Shresta et al, 2008
utiliza técnicas de regresion multiple para la obtencién de coeficientes de exportacion
(Tabla Ald-14). Al comparar ambos estudios, se observan valores similares para el
fésforo en suelos agricolas, urbanos y bosques, mientras que para el nitrogeno total
tienen valores muy diferentes.

Los autores Alvarez — Cobelas et al, (2008) realizaron una recopilacion de nitrogeno
total para 946 rios de todo el mundo para distintos tipos de bosques, tierras de cultivo y
pastizales (Tabla Ald-15). Estos valores de exportacion fueron agrupados en rangos
promedios, resultando la mayor exportacién por tierras de cultivo y el menor valor en los
bosques de coniferas. En la segunda recopilacion realizada para distintas partes del
mundo (Tabla Ald-16), la mayor cantidad de NT y PT proviene de sectores donde se
produce almacenaje de estiércol, seguido por cultivos en hileras.

En Chile existen dos estudios que incluyen los coeficientes de exportacion, estos son
los presentes en la Tabla Ald-17, donde se observa que no tienen grandes diferencias
en los valores de exportacion. En efecto, la mayor exportacion de nitrégeno y fosforo
total proviene de praderas ganaderas (Oyarzun et al, 1997 y Centro EULA-Chile, 1998).

De los diversos estudios recopilados se concluye que el principal determinante para la
obtencién de los coeficientes de exportacion es el uso de suelo. Es asi como, para
distintas actividades realizadas en un area determinada se estima un coeficiente
diferente. Sin embargo, dependiendo de la metodologia utilizada los valores también
pueden depender de las caracteristicas de la cuenca a estudiar (por ejemplo las
condiciones climaticas, area de la cuenca, condiciones de suelo caracteristicos de cada
sector, escorrentia, distancia hacia el cuerpo de agua, etc.); por lo mismo, los valores
de coeficientes de exportacion no pueden ser utilizados para sectores completamente
distintos.

Mediante la comparacion de los valores de coeficientes de exportacion para distintos
usos de suelo se obtuvo valores similares en la mayoria de los estudios, éstos estan
considerados dentro de los rangos presentados en Tablas anteriores. Sin embargo, el
estudio realizado por Bowes et al, (2008) se encuentra muy alejado de los valores.
También, el estudio de Ding et al, (2010), no se pudo realizar una comparacion real
debido a la falta de informacion para el calculo de los coeficientes de exportacion.
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3.1.3 Andlisis estadistico base de datos coeficiente de exportacién

En el andlisis preliminar, EDA (Exploratory Data Analysis) se inici6 graficando la
densidad de los datos (density plot), siendo los datos los valores de coeficiente de
exportacion recopilados a través de la revision bibliografica.

En la Figura 4 se presenta el andlisis de densidad en la distribucién de los coeficientes
de exportacion de cada parametro analizado. Cada “tick” vertical representa uno de los
valores de concentracion. Se observa que para la mayoria de los parametros
analizados, la distribucion de las concentraciones se agrupa en un rango bastante
reducido. Se aprecia también que existen valores de coeficientes de exportacion que
se “escapan” totalmente de la magnitud que presenta el grueso de los valores. Estos
valores estdn marcados por los Gvalos en naranjo y preliminarmente pueden ser
consideradas como datos atipicos u “outliers” de la distribucion. En términos
estadisticos, corresponde a una observacion que se desvia notoriamente, de los otros
miembros de la poblacién en la cual se encuentra. Un valor outlier puede invalidar un
analisis estadistico e influir negativamente en los analisis exploratorios, enmascarando
la tendencia real de los datos.

Densidad datos totales
. 0 0 0
N = v v 25000
" . . 00 0
P v 4000

Figura 4: Gréfico de densidad de los datos, por cada una de las variables seleccionadas:
nitrégeno (N) y fésforo (P) (Fuente: elaboracién propia).

Para los coeficientes de exportacion del nitrégeno los outliers que estan en el orden del
valor sobre los 2x 10* se identifican en la base de datos dentro de la Categoria de Uso
de Suelo General: Urbanas e Industriales y la Categoria de Uso de Suelo Especifica:
Sistemas tratamiento aguas servidas y fosas sépticas. En el caso de los coeficientes de
exportacion del fosforo los outliers que estan en el orden de magnitud sobre los 2.4 x
10% se identifican en la base de datos dentro de la Categoria de Uso de Suelo General:
Urbanas e Industriales y la Categoria de Uso de Suelo Especifica: Sistemas tratamiento
aguas servidas y fosas sépticas. La informacién de estos outliers pertenece al articulo
de Johnes. P, J, (1996, Journal of Hydrology). En este articulo se considera una serie
de factores en la exportacion de nutrientes (por ejemplo: niveles de nitrogeno en la
cuenca a traves de la fijacion de nitrégeno por cada cultivo agricola, &reas de vegetacion
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semi-natural y arbolado, entre otros) pero ademas incluye coeficientes de exportacion
basados en el contenido de nutrientes de la ganaderia y los residuos de los
asentamientos humanos que se canalizan como una entrada de nutrientes en la cuenca.
Se calcula el niumero de hogares en la cuenca que estan conectados a estanques
sépticos o alcantarillados. Los coeficientes de exportacion de fuentes humanas
seleccionadas en ese articulo asumen que todas las aguas residuales reciben
tratamiento primario y secundario, y que los estanques sépticos descargan
periddicamente. Se incluyen estos datos en forma de comparacion considerando que
se deben caracterizar las cuencas rurales con asentamiento humano por los ingresos
de nitrégeno y fosforo asociados a este tipo de aportes.

La Figura 5, presentan graficas de “boxplots”, que corresponden a un resumen grafico
de la distribucién de las valores de los coeficientes de exportacion recopilados. A través
de estas gréficas se puede preliminarmente estimar si los datos siguen o no una
distribucion normal. En una distribucion normal, la caja seria mas o menos simétrica en
torno a la media (que corresponde al punto central de la caja). En ambos parametros
analizados, ninguno presenta una simetria en la distribucion, por el contrario aparece
una caja muy comprimida y con valores que se alejan notoriamente del resto de la
distribucion de los datos. De acuerdo a esto, ninguna de las distribuciones en las
concentraciones de los pardmetros considerados, presentaria una distribucion normal,
ademas de la presencia de valores atipicos en la distribucion de todos los parametros
analizados.
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Figura 5: Box plot para la distribucidn de los datos de coeficiente de exportacion, por cada una
de las variables analizadas: (a) nitrogeno y (b) fésforo (Fuente: elaboracion propia).
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Debido a que la distribucién de todos los parametros, presenta valores atipicos “outliers”
que se alejan considerablemente del grueso de la poblacion analizada y el analisis
grafico sobre la normalidad de las distribuciones de concentraciones, indico que ninguno
de los pardmetros considerados tiene una distribucién normal en sus distribuciones. Se
decide eliminar los “outliers” en la distribucion de los datos de coeficientes de
exportacion, debido a que pueden influir considerablemente al momento de definir un
limite especifico de estos coeficientes como valor de referencia. Una vez eliminados los
outliers y se sigue manteniendo una distribucién no normal de los datos, considerar la
alternativa de transformar los valores. Este punto debe evaluarse considerando que,
que el objetivo final es llegar a determinar valores de referencia para las
concentraciones.

La Figura 6 ilustra la distribucién de los datos de coeficientes exportacién luego de
realizar la transformacion con los siguientes operadores matematicos: raiz cuadrada
(valor 0,5), logaritmo, inverso de raiz cuadrada (-0,5) e inverso (-1) del valor. Segun los
resultados de la Figura 6 se hacen las transformaciones correspondientes a logaritmo
para el nitrégeno y el inverso (1/x) para el fosforo. Luego de identificar la mejor
transformacion para cada parametro se gréfica los histogramas y box plot para evaluar
la distribucion global de ambos parametros en funcion de la categoria del uso de suelo.
La Figura 7 demuestra que los valores transformados de nitrégeno logran una
distribucion normal, mientras que en el caso de los coeficientes de exportacion
transformados no logran producir una tendencia normal.
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Figura 6: Box plot (symbox en R) para la distribucion de los datos incluyendo la aplicacion de
transformacion (powers en R): raiz cuadrada (valor 0,5), logaritmo, inverso de raiz cuadrada (-
0,5) e inverso (-1) del valor. El valor (1) indica el analisis de los datos sin transformacién. Los
boxplot son realizado por cada una de las variables analizadas: (a) nitroégeno y (b) fésforo
(Fuente: elaboracion propia).
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Figura 7: Histograma en comparacion con la curva de distribucion normal por cada una de las
variables analizadas: (a) nitrégeno y (b) fésforo luego de la transformacién y eliminacién de los
outliers (Fuente: elaboracién propia).

La Figura 8 ilustra los Box plot para la distribucion de los datos de coeficiente de
exportacion para ambas variables luego de la transformacién y eliminacion de los
outliers. Es posible observar que solamente con los datos de nitrégeno se logra una
grafica que indica los grado de dispersion y tendencia por de la categoria del uso de
suelo. (Es importante recordar que el eje y de la Figura 8 son transformadas y que los
valores no se pueden leer directamente, por ejemplo para medir la media, es necesario
reconvertir la media transformada).

Ademas, aunque fue posible transformar los valores de los datos analizados, se
considerd también la utilizacion de estadistica no-paramétrica para los analisis primarios
previo procesamiento por transformaciéon. El analisis no-paramétrico fue realizado a
través de Kruskal-Wallis test.

Para los datos de coeficiente de exportacién de nitrégeno, usando como factor uso de
suelo:

Kruskal-Wallis chi-squared = 56.4165, df = 4, p-value = 1.64e-11

Para los datos de coeficiente de exportacion de fosforo, usando como factor uso de
suelo:

Kruskal-Wallis chi-squared = 99.9629, df = 4, p-value < 2.2e-16
Los resultados de estos test indican que existen diferencias significativas en los

coeficientes de exportacion tanto de nitrdgeno como de fdsforo, aportados por las
diferentes coberturas de uso de suelo.
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Figura 8: Box plot para la distribucién de los datos de coeficiente de exportacion, por cada una
de las variables analizadas: (a) nitrégeno y (b) fésforo, luego de la transformacion y eliminacién
de los outliers (Fuente: elaboracion propia).

En el Anexo la. “Base de datos fuentes difusas final” se incluyen los valores y
caracteristicas de cada estudio sobre coeficientes de exportacion. A su vez, en esta
misma base de datos tiene incorporada la clasificacién de uso de suelo segun catastro
de CONAF.

En el Anexo 3a “Generalidades plaguicidas y fertilizantes en Chile y a nivel mundial” se
pueden encontrar informacion general acerca de plaguicidas y fertilizantes.
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Componente 2

3.2 Modelo Conceptual

El modelo conceptual que se presenta en este capitulo corresponde a la reflexion del
grupo de trabajo sobre “el como nuestro pais pudiese controlar e problema de las fuente
difusas en aguas superficiales”, se indica que este modelo no cubre a las aguas
subterréneas, situacion que debiera ser abordada en el futuro, ya que también las
fuentes de contaminacioén difusa las afectan.

3.2.1 Elementos del Modelo Conceptual

En este apartado se trataran principalmente tres tipos de potenciales contaminantes de
los cuerpos de agua superficial, a saber, los nutrientes Ny P, los plaguicidas y finalmente
los metales traza. Como base, es necesario indicar que para comprender la
contaminacioén difusa es necesario tener un conocimiento detallado del comportamiento
del ciclo hidrolégico en el territorio (la cuenca).

Existen diferentes enfoques para elaborar un modelo conceptual sobre la contaminacion
difusa en Chile, el enfoque que hemos utilizado nosotros se basa en los estresores que
causan problemas de contaminacion difusa, esto es nutrientes, plaguicidas y elementos
traza. Los procesos que gobiernan la contaminacion difusa estan todos relacionados al
movimiento del agua en una cuenca, incluyendo la depositacion atmosférica. El informe
de Deltares (Deltares, 2013) clasifica las fuentes y vias de contaminacién con un
esquema de 13 vias (Figura 9).

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién 38



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

LENFOQUE DE CARGA FLUVIAL

]
2
e i s i e o i) s i s ) i i s et i . i bt i s IS
I_ PR o <
Fuentes Principales I —— . =
| — - Bl o Ss
jm—————— Emisiones Aereasl \ P2 ) |
I = <
| | o - B3, |
. f--=p| 8 o Agua i P4 - |
] %] > 1
| subterranea J A
| :<—| Agricultura B:———b A | P5 i |
> I
¥ ' L
: 4 N . BS i |
K Transporte e i P 0 2 | P7 i
1] Infraestructura » 25 S ® T > 2 i e |
| € 2 = Planta de g |
] gk 53] i P8 s i £ |
| 1 - Sg N 2 E »| Tratamiento de » g ;2
PR Material de o ? € a2 | Aguas Residuales g =
| Construccion = Urbanas S 2 '
| | [
I . ) g i 8
'4—| Hogares > | p S ; 9
| | N 9 I
1 | ! |
I '4—[ Industria I L :
| | ] +—>] Tratamiento de P10 1 |
R — .| Aguas Residuales P ! |
I - Sitios Mineros Histdricos 1 Industriales !
' y Abandonados ! Pl ! |
t >
|
[°)
| - { Navegacion Continental } - Bz 'w l
o 2
. | o < [l
| Concentraciones P13 50
Basales | ™ ORS |
I el |
| <

ORIENTADO A LA FUENTE
Carga Fluvial

Figura 9: Esquema Conceptual utilizado por DELTARES (2013) en la definicion de fuentes
difusas de aguas continentales. (Notar que se consideran también las zonas urbanas, como
fuentes difusas dado el alto nivel de urbanizacidn existente en dicho continente en sus cuencas
hidrograficas, que no corresponde al caso Chileno, ni a las cuencas piloto consideradas en este
estudio).

Las fuentes consideradas en el estudio de Deltares (2013) son las siguientes:

F1: Emisiones atmosféricas.

F2: Transporte e infraestructura.

F3: Materiales de Construccion.

F4: Casas habitaciones.

F5: Industria.

F6: Mineras abandonadas e historicas.

F7: Navegacion en aguas superficiales continentales.
F8: Background Natural.

Es importante mencionar que en esas fuentes se consideran fuentes de contaminacion
difusa a nivel urbano como las aguas lluvias, que en el contexto europeo también son
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consideradas como fuentes puntuales, tal como lo expresa el mismo reporte de Deltares
mencionado.

Las vias de llegada de diferentes tipos de contaminantes a los cursos de agua superficial
estan insertos en los siguientes procesos.

P1: Depositacién atmosférica directa sobre las aguas superficiales

P2: Erosién

P3: Escorrentia superficial desde areas impermeables

P4: Interflujo, sistemas de drenaje y aguas subterraneas

P5: Descargas directas y deriva

P6: Escorrentia superficial desde areas permeables

P7: Salidas de aguas pluviales y desbordes de alcantarillado combinado
+ alcantarillados no conectados

P8: Aguas servidas urbanas tratadas

P9: Aguas servidas tratadas y no tratadas desde hogares individuales

P10: Aguas industriales tratadas

P11: Descargas directas desde la mineria

P12: Descargas directas desde la navegacion

P13: Background natural
Muchas de estas vias son de hechos puntuales (P8, P10, P12), y desde fuentes urbanas
pero considerando la experiencia europea el informe las estima como fuentes difusas
desde el punto de vista de los registros de emisiones y transferencia de contaminantes.
El modelo conceptual elaborado en esta propuesta excluye dichas vias, ya que en Chile

este aporte es solo importante a nivel puntual (el nivel de urbanizacion del territorio es
muy bajo comparado con el caso europeo).

Los principios tedricos en que se basa el informe de Deltares, incluye el uso de factores
de emisidn (en forma analoga a los coeficientes de exportacion explicados en el informe
anterior). El énfasis entonces es la alimentacién del RETC'.

7 Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes
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3.2.2 Vias de contaminacién (pathways)

Las vias de contaminacion que se van a considerar en este estudio, son las
correspondientes a los que en el informe de Deltares (2013) se denominan:

P2: Erosién

P4: Interflujo, sistemas de drenaje y aguas subterraneas
P5: Descargas directas y deriva

P6: Escorrentia superficial desde areas permeables

Los procesos de lixiviacion, percolacién y escurrimiento subterrdneo no se representan
en el modelo, porque constituyen un aporte menor (despreciable) comparado con el
aporte difuso a través de aguas superficiales. No obstante, el efecto mas importante si
esta considerado en la curva namero, que dice relacién con la cantidad de agua que
infiltrara. Ademas, en las ecuaciones de transporte de contaminantes también se calcula
la fraccion de contaminante que infiltrard junto con el agua, de manera que el modelo
propuesto representa correctamente las cantidades en cada fase (superficial,
subsuperficial y subterranea).

3.2.3 Via de contaminaciéon y condiciones ambientales: circunstancias que los
pathways son relevantes

A continuacion, en la Figura 10 se presenta el modelo conceptual expuesto, este modelo
considera varios elementos entre ellos (i) las Fuentes consideradas en este estudio son
la agricultura, ganaderia, mineria. (ii) El segundo componente del modelo son los
elementos considerados que se emiten al ambiente por las respectivas fuentes (iii) El
tercer elemento lo constituyen las vias de entrada de los contaminantes hacia los cursos
de agua superficial, estas vias consideran los diferentes procesos que permiten la
llegada de los contaminantes al agua, entre ellos la escorrentia superficial, la erosion, la
escorrentia subterrdnea. Se trata de un modelo explicativo simple, que considera las
principales amenazas que en el contexto chileno puede tener las fuentes difusas.

Los elementos dominantes en las diferentes vias estan condicionados por las relaciones
precipitacion escorrentia, que a su vez condicionan las caracteristicas del riego en cada
zona de Chile. Por otra parte, las caracteristicas de la erosién estan dominadas por la
denominada erosion hidrica, que sera mayor a medida que la intensidad de precipitacion
sea mayor, situacion que ocurre predominantemente en el sur de Chile (Bonilla y
Johnson, 2012; Bonilla y Vidal, 2011).

La entrada de elementos como nutrientes y pesticidas (Donoso et al, 1999), también
estd dominada por las relaciones mencionadas mas arriba, pero también por los
patrones de uso (Palma et al, 2004). En el caso de los elementos traza (metales
pesados) los elementos de precipitacion-escorrentia y erosion se mezclan con aportes
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naturales de elementos, en Chile la condicién de riqueza de metales en suelos
background ha sido descrita por Gonzalez (1994).

A
Fuentes Actividades Elementos Vias
Agricultura —— Cultivos Pesticidas Aerosol
Nitrogen scorrentia Superficial
Ganaderia Sélidos Susp. .\ iego y drenaje —————» Cuerpo de Agua
Receptor
Fosforo Escorrentia Subterranea —/
Poblacion ————— Aguas servidas Califormes rosion
Mineria * Cobre * Arsénico/Cobre Escorrentia Superficial
Hierro * Zinc Escorrentia Subterranea
Plata * Plata
Orp =————————*Mercurio Erosion
Litio———— > Litio
B
Fuentes Actividades Elementos Vias
Agricultura —  Cultivos Pesticidas T Aerosol
y Forestacion
Forestal Nitrégen scorrentia Superficial
Ganaderia Sdlidos Sus iego y drenaje —__» Cuerpo de Agua
/ Receptor
Fosforo Escorrentia Subterrdnea —
Poblacion ————— Aguas servidas Coliformes rosion
Mineria Cobre * Arsénico/Cobre Escorrentia Superficial
Hierro * Zinc Escorrentia Subterranea /
Plata — " Plata /
Org =————————— Mercurio Erosion /
Litip ———— = Litio
C
Fuentes Actividades Elementos Vias
Agricultura ——— Cultivos Pesticidas Aerosol
Y Forestacion
Forestal Nitrogen scorrentia Superficial
Ganaderia Sdlidos susp iegoydrenaje . Cuerpo de Agua
Receptor

Fosforo Escorrentia Subterranea ol
Poblacion ——— Aguas servidas Coliformes rosion

Figura 10: Propuesta de Modelo conceptual. Los tonos grises de las flechas indican la
importancia de a magnitud del proceso. Negro mas importante, gris claro menos importante. A)
Zona Norte, B) Zona Centro, C) Zona sur. (Fuente: elaboracion propia).
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3.2.4 Determinacién de Sustancias

Nitrégeno

Los Nutrientes

El Nitrégeno (N) entra en el medio ambiente acuético como nitrato (NO3’) , nitrito (NO2)
y amonio (NH4") inorganicos y también en forma de nitrégeno organico (Nog). Una
caracteristica del nitrato es que es altamente soluble en agua y es la forma dominante
de nitr6geno que se encuentra en aguas superficiales y subterrdneas. La entrada de los
compuestos de nitrégeno a las aguas superficiales y también al agua subterranea estan
controlados por factores de uso, tales como, tipo de suelo, el drenaje, el clima, la tasa 'y
el tiempo de aplicacién de fertilizantes y también por las modalidades de uso de los
fertilizantes en términos de su manejo (dosis, tiempo y modo de aplicacion) en el campo.
El proceso de mineralizacién por las bacterias del suelo facilita la conversién de
nitrdgeno organico en amonio y luego a nitrato (lo que se conoce como nitrificacion del
suelo) (Anthonisen et al. 1976) y es un proceso clave que determina los niveles de
nitrdgeno mineral disponible para absorcién por las plantas, y por lo tanto la
disponibilidad de nitrato para la pérdida por lixiviacion (transporte a través de la matriz
del suelo). Una alta carga de los suelos con fertilizantes artificiales nitrogenados
aumenta el potencial de lixiviacién. Las pérdidas de N desde los abonos es la principal
via de exportacion de nitrégeno a los cursos de agua a través del transporte sub
superficial en elevadas concentraciones después de la aplicacion de fertilizantes en
invierno y durante los eventos de lluvia, por ello que el control de estos procesos esta
estrechamente relacionado a los procesos del ciclo hidroldgico. Se puede determinar un
incremento de las concentraciones de N asociados a los procesos de nitrificacion y a la
falta de absorcion en las plantas durante el invierno, la ocurrencia de grietas en el suelo
0 macroporos puede facilitar un proceso de transporte preferencial de nitrato hacia los
cursos de agua.

Cuando se han aplicado estiércoles y lodos animales los aporte de N pueden también
llegar a los cursos de aguas superficiales, en particular bajo la forma de Norg después
de un evento de lluvia o cuando se riega después de fertilizar (Harmsen y Van Schreven,
1995). Cuando existen procesos de sobrefertilizacion, es decir cuando no se considera
que la aplicacion de fertilizantes artificiales aportan mas nutrientes al sistema que los
requeridos por las plantas, existe un mayor riesgo de pérdida de nitrégeno desde los
suelos agricolas. La ocurrencia de las formas reducidas de N, es decir NO2 y NH4 (en
niveles que superan las normas de calidad secundaria) indica condiciones de
contaminacién por materia organica y es tipico de aguas poco oxigenadas,
contaminadas por abonos y lodos (Carpenter et al., 1998).
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El Fosforo

El fésforo (P) a diferencia del nitrbgeno, se mueve a las aguas superficiales
principalmente a través de su asociacion con la materia organica. Por lo tanto, los flujos
superficiales de P son generalmente mediados por procesos erosivos, de esta manera
el Fésforo se pierde fundamentalmente en los meses de invierno, caracteristicas del
suelo como su baja permeabilidad (la facilidad con que el agua se mueve en el suelo) o
una estructura poco permeable, es muy probable que el fésforo sea movilizado
rapidamente hacia el agua, ya sea por escorrentia superficial o a través del flujo
preferencial a través de las grietas del suelo. Dependiendo de la vulnerabilidad del suelo
a los procesos de erosion (hidrica o edlica), a las practicas agricolas, como por ejemplo
el cultivo en surcos, y si los suelos en donde se realizan cultivos estan ya degradados,
son elementos que contribuyen a la mayor exportacibn de P hacia las aguas
superficiales, aun cuando la intensidad de precipitaciones sea baja.

El P es un factor limitante para el crecimiento de la biomasa algal en los lagos, donde
su retencion es mayor debido a su afinidad por los sedimentos. Altas tasa de
depositacién pueden ser observadas también en estuarios y zonas costeras. En los rios
en cambio su retencion es altamente dependiente de la dinAmica del rio que determinan
los procesos de sedimentacion, en rios de corriente rapida la retencién es muy baja.

Una fuente importante de entrada de fésforo a las aguas superficiales son las aguas
residuales y normalmente se transforman en la principal fuente de entrada en los meses
secos, por lo tanto la reduccion de las cargas puntuales puede verse en parte
compensada por los aportes desde fuentes difusas y la liberacién del fosforo acumulado
en los sedimentos.

Dependiendo del método quimico utilizado para detectar el fésforo, el fosforo inorganico
puede ser referido como fosfato, ortofosfato, fésforo reactivo disuelto (DRP), fosforo
reactivo al molibdeno (MRP) o fosforo reactivo (RP).

Pesticidas

El destino de un pesticida en el ambiente y el potencial de contaminacion de las aguas
superficiales dependen en gran medida de sus propiedades fisico-quimicas
fundamentales y de las condiciones ambientales en las cuales ellos se aplican. Las
propiedades que afectan el destino son la solubilidad en agua, la solubilidad en lipidos
y materia organica, su presion de vapor, su persistencia o vida media en el suelo, entre
las mas importantes.

Una vez que un pesticida se ha aplicado en los cultivos, puede ser:

* Interceptado por los cultivos.
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* Perdido a la atmdsfera durante la aplicacion por la deriva de pulverizacion o por
volatilizacién, tanto durante aplicacién o directamente de la superficie del suelo
y de los cultivos.

* Depositarse sobre la superficie del suelo.

Los pesticidas son movilizados desde el medio ambiente del suelo a través de la
absorcién por las plantas, la escorrentia, la lixiviacion, y la degradacion microbiana y
abidtica. La transformacion abidtica puede ocurrir por la oxidacién, hidrdlisis y fotdlisis.
En contacto con el suelo los plaguicidas, en funcién de su afinidad y su reparto con la
materia organica y el agua del suelo (determinados por su coeficiente de reparto Koc).
Aquellos pesticidas que tienen una afinidad por el suelo podran ser exportados por la
escorrentia, mientras que aquellos que son mas solubles en agua pueden ser propensos
a los procesos de lixiviacion en el suelo. Si la estructura del suelo lo permite a través de
macroporos, un pesticida se puede movilizar rapidamente hacia las aguas subterraneas.

Las vias de exportacion de los plaguicidas desde el suelo son influenciados por el tiempo
y las tasas de aplicacion, las condiciones agroclimaticas (es decir, la intensidad de
eventos de lluvia), tipos de suelo y las propiedades individuales de los plaguicidas
aplicados, como su absorcién en suelos y velocidad de degradacion. Las pérdidas de
pesticidas son a menudo una funcion de los eventos de lluvia.

Los elementos traza

Los suelos pueden ser contaminados por la acumulacion de metales y metaloides
pesados a través de las emisiones de la rapida expansion de las zonas industriales,
desechos de mineria, la aplicacion al suelo de fertilizantes, abonos animales, lodos de
depuradora, pesticidas, riego con aguas residuales, residuos de la combustién del
carbdn, el derrame de petroquimicos, y la deposicion atmosférica. La atenciéon en los
problemas de contaminacion de suelos con metales y su relacion con la contaminacion
de aguas superficiales ha sido escasamente abordado en nuestro pais a pesar que los
suelos son el principal sumidero de metales pesados liberados en el medio ambiente
por las actividades antropogénicas antes mencionadas y que a diferencia de los
contaminantes organicos que pueden degradarse por accién microbiana, la mayoria de
los metales no son degradables , y su concentracion total en suelos persiste durante un
largo tiempo después de su introduccion. Sin embargo, los cambios en sus formas
guimicas (especiacion) y biodisponibilidad (la fraccién que puede ser incorporada en un
ser vivo) son posibles. Los metales como el Cu, pueden llegar al suelo como residuos
mineros y abonos animales y algunas formulaciones de pesticidas que usan este metal.
Otros metales como el Cd, puede llegar como microcontaminante en formulaciones de
fertilizantes fosforados (He and Singh, 1993), asi como el Zn, Ni, Pb, Asy Pb (Nziguheba
y Smolders, 2008).
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Los metales pesados se producen naturalmente en el ambiente del suelo de los
procesos pedogenéticos de meteorizacion de los materiales parentales en niveles que
se consideran trazas (<1000 mg kg-1) y rara vez son toxicos. La mayoria de los suelos
de los entornos rurales pueden acumular uno o mas de los metales pesados, a través
de procesos biogeoquimicos naturales lo que se ha definido como concentracion de
fondo o background. Los metales pesados esencialmente se convierten en
contaminantes en el suelo debido a que (i) las tasas de generacion a través del ciclo
artificial son mas rapidos en relacién con los ciclos naturales, (ii) las concentraciones de
los metales en productos desechados son relativamente altos en comparacion con los
valores de fondo (iii) la forma quimica (especies) en la que un metal se encuentra en el
sistema ambiental receptor podra hacerla mas biodisponible. Un simple balance de
masa de los metales pesados en el suelo se pueden expresar de la siguiente manera:

Miotal = (Mp + M, + M¢ + Mag + Mow + Mip) — (M + M),

Donde:

M: es el metal pesado,

p: es el material parental,

a: es la deposicién atmosférica,

f: son las fuentes de fertilizantes,

Ag:  son las fuentes de agroquimicos,

Ow: son las fuentes de residuos organicos,

ip: son otros contaminantes inorganicos,

cr: es la eliminacion de los cultivos, y

I: son las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion, y asi sucesivamente.

Se proyecta que las emisiones antropogénicas en el ambiente, para varios metales
pesados, es de uno a tres 6rdenes de magnitud mayor que los flujos naturales. Los

metales pesados en el suelo a partir de fuentes antropogénicas tienden a ser mas
moviles, por lo tanto biodisponible que pedogénico® olitégenico®.

Conceptualmente, los metales traza pueden ser incorporados en un modelo de
contaminacion difusa, siendo tratados como contaminantes conservativos, sin embargo
la complejidad de su especiacion y biodisponibilidad, hace hasta la fecha improbable

8Procesos en que setransfiere, transforman o se eliminan componentes del suelo.

9Proceso en que se forma el suelo.
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que sea tratado en un modelo matemético similar al propuesto para los pesticidas y
nutrientes.

El Ciclo hidrolégico:

Otro elemento importante a tener en consideracion en el modelo conceptual es el
conocimiento de la hidrologia del sistema.

La escorrentia superficial corresponde a un proceso dentro de la fase terrestre del ciclo
hidrolégico. Se genera a partir de la lluvia y el derretimiento nival, después de que se
produce la intercepcién por las plantas y la infiltracion en el suelo. La cantidad de
escorrentia superficial depende del tipo y uso del suelo, de la topografia y, de la
precipitacion, i.e. del clima.

Existen diversos métodos para cuantificar la escorrentia, conocidos como modelos
precipitacién-escorrentia que van desde las ecuaciones de Saint-Venant hasta el
método racional. Dentro de los modelos agregados, ha sido ampliamente utilizado y
validado en todo el mundo el método de la curva nimero, que es un procedimiento
desarrollado en EE.UU. por el Soil Conservation Service (US-SCS, 1986), actual Natural
Resource Conservation Service. Este modelo asume que la escorrentia comienza
cuando se ha superado un valor de retencién superficial. La retencion superficial
depende del tipo del suelo, uso del suelo y de las condiciones de humedad previa.

3.2.5 Calculo de Sustancias

El modelo de contaminantes se basa en un balance de masa (e.g. Faith 1985b, Novotny
and Olem 1994), que distingue solamente las porciones percolada, adsorbida y disuelta
del contaminante, las que se calculan de la manera siguiente:

Caisovea = 11 C
Cadsorvea = a2C
Creacn = a3C
La sustancia que queda después de degradacion es:

— -k —
Cdegraded =Ce - a4C

El balance general es:

t+1 — ot t _ rt _rt _rt
C - Cdegraded +AC Cdissolved Cadsorved Cleach
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Ct*t =C'(ay —a; —a; —az) + ACt

Donde:

Cuisolved: porcion de sustancia disuelta

Cadsorved: porcién de sustancia adsorbida

Cleach: porcion de sustancia percolada

Cdegraded: porcion de sustancia que queda después de degradacion

ai, az, as, a4. constantes utilizadas para determinar la porcion de sustancia disuelta,
adsorbida, percolada y la porcién que queda después de la deradacion
respectivamente

AC: corresponde al input si es que se aplico contaminante ese dia.

Los valores de las constantes a; — a4 varian dependiendo del contaminante que se trate:
plaguicidas, fosforo o nitrdgeno. A continuacion se revisan los valores para estos
elementos.

Pesticidas:
R 7]
al =
Reau + Snmerr 0 + kp
1 kp
=— E
“2=T00po+kp
Qe = o Rfall + Snmelt —R-06
s 0+ kp Rfall + Snmelt
a, =e *
Donde,

ai, az, as, as: constantes utilizadas para determinar la porcion de sustancia disuelta,
adsorbida, percolada y la porcién que queda después de la deradacion

respectivamente
R: es la escorrentia superficial
0: es la capacidad de agua disponible,
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k: es el coeficiente de particion del pesticida,
p: la densidad del suelo y
a una constante de decaimiento.
Nitrégeno
a; = Key
a, =0
a; =0
a, =e “
Donde

ai, az, as, as. constantes utilizadas para determinar la porciéon de sustancia disuelta,
adsorbida, percolada y la porcidon que queda después de la degradacion

respectivamente

Kex: es un coeficiente de exportacion expresado como porcentaje de la
cantidad aplicada. Depende del producto aplicado y de las propiedades
de la cuenca.

Fosforo

a, =0

Ay = kex

a; =0

a,=e ¢

Donde:

ai, ap, as, as: constantes utilizadas para determinar la porcion de sustancia disuelta,
adsorbida, percolada y la porcién que queda después de la deradacion
respectivamente

Kex: es un coeficiente de exportacion expresado como porcentaje de la
cantidad aplicada y depende del producto aplicado y de las propiedades
de la cuenca.
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3.2.6 Fuentes emisoras terrestres (agricultura, mineria, forestal, urbana, otras) y
aéreas (emisiones ala atmdésfera por chimeneas)

Dentro de las fuentes emisoras para el modelo disefiado solo se aplican para fuentes
terrestres de naturaleza agricola o forestal, las fuentes urbanas no son consideradas en
este modelo, asi como la depositacion atmosférica, en parte por la escasez de datos y
porque los datos disponibles indican que el aporte de Nitrdgeno por depositacion
atmosférica es del orden de 1,8 Kg de N/ha/afio para Chile central. Para zonas costeras
se ha estimado un valor de 2,3 kg N/ha afio (Godoy et al., 2003), que es comparable a
zonas remotas del continente de acuerdo a los mismos autores. Las fuentes urbanas de
contaminaciéon difusa son relevantes en términos de aportes en cuencas donde los
asentamientos urbanos concentrados pueden ser importantes. En el Modelo europeo
propuesto por Deltares (2013) se consideran importantes dados los elevados indices de
urbanizacion en dicho continente y la ausencia de la poblacion rural dispersa tal como
la conocemos en Chile.

La agricultura es la fuente de contaminacion difusa mas importante en nuestro pais para
los plaguicidas y también los fertilizantes. La mineria puede representar esta situacion
también para los metales pesados, sin embargo esto se enfrenta en el pais, mas en la
perspectiva de los sitios contaminados que de la contaminacién difusa.

3.2.7 Relacion fuente-parametro: cuéles son las principales sustancias

Las principales sustancias son los plaguicidas y los nutrientes (N y P), utilizados en la
agricultura, pero no todos los plaguicidas son significativos como contaminantes difusos,
lo mismo que los nutrientes, como lo indica Cancino et al. (1999) no hay avances en la
investigacion de los procesos del consumo de N por las plantas ni en la contaminacién
derivada del uso de N (y P), desde la actividad agricola, lo que si sabemos es que Chile
utiliza méas plaguicidas vy fertilizantes que sus congéneres de la OECD (2005). Hasta
ahora no es posible establecer una relacién cuantitativa entre la fuente de contaminacion
y los pardmetros que se miden en el agua, en parte también por la dificultad de
monitorear plaguicidas en muestras de agua superficial, y por la ausencia de estudios
sobre la contaminacién con nutrientes y el uso de fertilizantes en las cuencas.

La alternativa propuesta por nuestro grupo es incluir los coeficientes de exportacion de
nutrientes y la escorrentia de plaguicidas en un modelo sencillo que permita su
aplicacién en condiciones de ausencia de datos empiricos.
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3.2.8 Formulacién matemética de un modelo conceptual para apoyar latoma de
decision en la gestion de contaminacién difusa

El modelo que se presenta a continuacion corresponde a la formulacion matemética de
un modelo conceptual, espacialmente distribuido y con alta resolucion temporal (En el
Anexo 8a se incorpord una tabla con la explicacion de los inputs del modelo conceptual
y en el Anexo 8b se adjunta una planilla Exel con toda la informacién de inputs y outputs).

Representa fisicamente, los procesos fundamentales que componen y controlan la
contaminacién difusa causada por nutrientes y plaguicidas en cuerpos de agua
receptores que son: generacion de escorrentia superficial, erosion del suelo, y dilucién,
adsorcion, percolacion y exportacion de contaminantes hacia el cuerpo receptor.

El modelo omite el rastreo de las cantidades exportadas, siendo esta su principal
simplificacién y desventaja, lo que a escalas espaciales y temporales pequefas lo hace
impreciso en el calculo del tiempo en el cual ocurriran determinadas cargas. No
obstante, se ha escogido esta forma de modelar la contaminacion difusa ya que parece
Optima si se trabaja a la escala tipica de cuencas agricolas y mayores, donde los
procesos duran varios dias.

La escorrentia superficial se calcula usando el método de la curva nimero (US-SCS
1986). La erosion potencial se calcula con la ecuacion universal de pérdida de suelos
en su version revisada RUSLE (Renard et al. 1997). Para el célculo de las
concentraciones depesticidas se generaliz6 el modelo de plaguicidas de Lopez y Barra
(2000), a fin de considerar también la contaminacion de fésforo y nitrégeno. La Figura
11 muestra esquematicamente el modelo conceptual desarrollado.

Datos de entrada

Cargas diarias
> N, P, Pesticidas
Mejora practicas agricolas Riego
reduce poblacion animal

Modelacion

tratamiento aguas residuales Precipitacion diaria Resultados
v temperatura diaria
& N2 '
1 & (C:R)U;E;va numero Carga disuelta (diaria)
Y » : » Carga adsorvida (diaria)
Transporte contaminantes
Modelo elevacion l

Tipo suelo
— —  Uso suelo
Planificacion territorial
Zonas buffer si

<
<

Estrategias de control? — Fin

Figura 11: Esquema del modelo conceptual desarrollado (Fuente: elaboracion propia).
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En la Figura 11 se observa que el modelo permite simular el efecto de estrategias de
control como construccion de zonas buffer, planificacion territorial, mejora de practicas
agricolas o reduccion de la poblacion animal, sobre la contaminacién difusa.
Operativamente, para simular dichas estrategias se cambian los usos de suelo o las
cargas diarias.En el Anexo 6 se expone un catastro de los usos de suelo para este
modelo.

Dado el caracter estimado de las cargas diarias, es muy dificil gue un modelo (cualquiera
que éste sea) tenga una capacidad predictiva con precision. Es decir, debido a la mala
calidad de los datos de entrada sobre la carga diaria existe una incertidumbre importante
en el valor final de carga aportada al cuerpo receptor final. No obstante, los modelos en
general y también el propuesto, permiten obtener una muy buena idea de la diferencia
entre una alternativa y otra.

Ecuaciones gobernantes:
Método de la curva nimero

Como dato de entrada requiere la curva nimero CN2, temperatura ambiente y
precipitacion. Se distingue entre precipitacion liquida y sélida. Dado que la lluvia y la
nieve dependen de la precipitacién P y temperatura ambiente T, se tiene:

P, T>0
Rfall:{o’ T<0

0, T>0
Styau = {P, T<O

Donde:

Rar: lluvia caida
Snri:  nieve caida
P: precipitaciéon

T: temperatura ambiente

El derretimiento se calcula como funcion de la nieve acumulada y la temperatura
ambiente:

min(k,T,Sn), T >0
Snmelt = 0 T<0'
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Snmei. derretimiento de nieve,
ki factor de derretimiento diario,
T: temperatura

Sn: nieve acumulada

Donde, k: es un factor de derretimiento diario y se asume igual a 0.45 (Maidment 1993).
La capacidad potencial de retencion de agua en el suelo depende del tipo de suelo, uso
y humedad anterior al dia en analisis. El efecto del tipo y uso de suelo se expresan a
través de la curva nimero CN2. Sus valores estan tabulados en la Tabla 5 (US-SCS
1986).
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Tabla 5: Valores de curva nimero CN2

Uso de clase Grupo de suelo hidrolégico Notas
suelo
A B C D
1 AGRE 62 73 81 84 A.grlcultura,. terreno forestal convertido, uso de
trigo como indicador.
2 AGRL 31 59 72 79 Agricultura, areas con c_ultlvo de arroz, base
sobre alfalfa como sustituto.
3 CMCL 50 58 62 65 Mosaico de cultivos, area de cultivo > 30%
4 DECD 45 66 77 83 Bosque caduco
5 EHCD 25 55 70 77 Bosque perenne, densidad de cobertura alta.
6 EMLD 26 61 77 85 Bosque perenne, densidad de cobertura media
7 GRAS 49 69 79 84 Area de pastoreo, pastizales
8 MEDM 40 66 80 87 Bosc_]ue mixto (perenne y caduco, densidad
media a baja)
9 MXMS 43 72 88 95 Mixed masaic
10 PLAN 45 66 77 83 Plantaciones
11 WSEV 39 61 74 80 Perenne, bosque y matorrales
Fuente: US-SCS 1986
Dependiendo de CN2, se calcula:
CN1 CN2
~ 2.334 —0.01334CN2
CN2
CN3 =

Donde,

CN1: valores curva nimero 1
CN2: valores curva nimero 2

CN3: valores curva nimero 3

0.4036 + 0.0059CN?2

La humedad anterior es funcién de la lluvia acumulada y el derretimiento de nieve

ocurrido los cinco dias previos:

(Snfnelt + R}all)
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Donde:
A: humedad anterior estimada de cinco dias previos
t: tiempo en dias

Snmer: derretimiento de nieve

Rini:  lluvia caida

Haith (1985) propuso valores de humedad anterior AM1 y AM2 dependiendo de si se
trata de la época de crecimiento o de no-crecimiento del cultivo (Tabla 6).

Tabla 6: Valores de humedad anterior AM1 y AM2.

Temporada AM1 (mm) AM2 (mm)
No-crecimiento 13 28
Crecimiento 36 53

Fuente: Haith (1985)

Asi, el valor de la curva niumero es:

ey = NE—ENT e A < AM1
T AM1 ’

en= ENBZCNZ M) £ CNZ, AML < A < AM2
_AMZ—AMl( B )+ ’ =A<

CN = CN3, AM2 < A 0 Sty > 0

Donde:

CN:  valor curva nimero estimado
CN1: valor curva niumero 1

CN2: valor curva numero 2

CN3: valor curva numero 3

A: humedad anterior estimada de cinco dias previos
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AM1: valor humedad anterior 1
AM2: valor humedad anterior 2

Snmet; Nieve derretida

La retencion potencial de agua en el suelo es:

2540
Sretention = W + 25.4
Donde:
Sretention: retencién potencial de agua en el suelo
CN: valor curva nimero calculado

Finalmente, la escorrentia superficial se calcula como:

(Rfall + Snmelt - O-Zsretention)2

) Requ + SNmerr > 0.25¢tention

R = Rrqu + Snimerr — 0-8Sretention
0, Rfall + Snmelt < O-ZSretention
Donde:
R: escorrentia superficial
Ria: lluvia caida
SNmelt: nieve derretida
Sretention: retencién potencial de agua en el suelo y la nieve acumulada es:
Snt = Sn'~t + Snfol — Sni,
Donde:

Sn: nieve acumulada
Shri:  hieve caida

Snmer: derretimiento de nieve
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La ecuacion de RUSLE

La ecuacién universal revisada para la pérdida de suelos RUSLE (Renard et al. 1997)
calcula la erosion potencial como funcion de la erosividad de la precipitacion El,
erodabilidad del suelo K, un factor topogréfico Ls, cobertura del suelo C y uso del suelo
P. Estos parametros se pueden estimar a partir de un modelo de elevacion digital,
mapas de tipos y usos del suelo.

La erosividad de la lluvia El, requiere la intensidad de la lluvia en 30 minutos. Este dato
es dificil de encontrar debido a que requiere que la medicion de lluvia se efectle con
pluviografo o equipos digitales modernos. En general, se encuentra disponible la
informacién a partir de pluviometros. Por ello, es usual hacer la siguiente aproximacion:

El = 64.6aR} ],
Donde:
El: erosividad de la precipitacion
Rrai: lluvia caida

a varia segun si se trata de la época de crecimiento o no-crecimiento, entre 0,1y
0,6.

Finalmente, la pérdida potencial de suelos es:
Er =0.132ElI-K-Ls-C - P,
Donde:
Er: pérdida potencial de suelo
El: erosividad de la precipitacion
K: erodabilidad del suelo,
Ls: factor topografico,
C: cobertura del suelo

P: uso del suelo
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3.3 Aplicacion de modelos en diferentes cuencas

3.3.1 Justificacién de las cuencas a estudiar y caracteristicas principales

Las cuencas a estudiar se seleccionaron considerando en primera instancia las distintas
zonas climaticas a nivel nacional, por ello se seleccion6 una cuenca del norte la cuenca
del rio Claro, la cual se ubica en una zona semiarida, la cual se caracteriza por altas
temperaturas y bajas precipitaciones, la parte alta de la cuenca sobre los 3000 msnm el
clima es Templado Frio con caracteristicas de altas precipitaciones, temperaturas bajas
y nieves permanentes que constituyen un aporte significativo de agua en el periodo
estival. En la zona centro se seleccioné la cuenca del estero Alhue, cuyo clima es
templado calido con lluvias invernales su caracteristica principal es la presencia de una
estacion seca prolongada y un invierno bien marcado con temperaturas extremas que
llegan bajo los cero grados. Finalmente en la zona centro sur se eligié la cuenca del rio
Malleco, cuya clasificacion climatica es templado lluvioso sin estacion seca. Lo anterior
ya que una de las principales vias de transporte tanto de nutrientes como sedimentos
es la escorrentia superficial, la cual depende de la precipitacion.

Una vez seleccionada la zona climética se eligieron las subcuencas que tuvieran mayor
informacién meteorol6gica y fluviométrica disponible y que también contaran con
informacién referente a usos de suelo, actividades que en ella se realizan y tipo de suelo.
El tipo de suelo se obtuvo de la base de datos de suelos a nivel mundial que posee la
FAO.

3.3.2 Aplicacién de SWAT

Se presentan tres ejemplos de aplicacién del modelo SWAT en tres cuencas de Chile,
para ello se utilizé la extension ArcSWAT 12 para ArcGIS 10.1 en todos los casos. En
el Anexo 5c se encuentran detallados los inputs y fuentes de informacion del modelo.

Es importante destacar que en la modelacién no se incluyeron las fuentes puntuales, ya
gue para su modelacion es necesario contar con la concentracion y caudal diario de
descarga, informacion con la que no se cuenta. Otro factor por el cual no se consideraron
es que el modelo conceptual no considera fuentes puntuales, por lo que, para poder
realizar una comparacion entre ambos modelos, no deben ser incluidas en SWAT.
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3.3.2.1 Resultados SWAT

Subcuenca del Rio Claro

El rio Claro, de curso Sureste a Noroeste, nace en la alta cordillera andina y
practicamente su Unico tributario es el rio Cochihuaz cuya cabecera queda muy vecina
a la del rio principal y su curso es sensiblemente paralelo a aquél. Comprende una
superficie cercana a los 1500 km? y la longitud del rio principal es cercana a los 65 km.
El régimen del rio es pluvial. La Figura 12 muestra la ubicacién geogréfica y mapa de
elevaciones de la cuenca. Las elevaciones de la cuenca estan en el rango de 5300
m.s.n.m. y los 800 m.s.n.m. con una media de 2200 m.s.n.m.

a)

Elevaciones

Value
High: 5353
L}

Figura 12: a) ubicacion geografica de cuenca del rio Claro, subcuenca del rio Elqui. b) Mapa
de elevaciones de cuenca del rio Claro (Fuente: Elaboracion propia).

Hay dos cauces principales, el rio Claro y el rio Cochiguaz. La Figura 13 a) muestra la
red hidrografica de la cuenca de la cuenca del rio Claro con sus principales cauces
aportantes. Se corresponden 3 usos segun catastro de bosque nativo (CONAF, 2007).
En la cuenca sélo hay dos tipos de suelos correspondientes a suelos cordilleranos,
cuyos parametros se han obtenido de la base de datos de la clasificacion internacional
SSURGO. Los usos y tipos de suelo se muestran en la Figura 13 b) y ¢)
respectivamente.
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Uso de suelo

I Afloramiento rocoso
[ B. Nat-exético
[l B. Nat-adulto

b)

Tipo de suelo

B Gumboot
B Hesson

)

Figura 13: a) Red hidrogréfica cuenca rio Claro (Fuente: Elaboracién propia). b) Uso de suelo
cuenca rio Claro. c) Tipo de suelo cuenca rio Claro (SSURGO?9). (Fuente: Elaboracion propia;

En el Anexo 5d se detallan las siglas utilizadas en los mapas).

Estaciones meteorolégicas

Para ejecutar la modelacién hidroldgica es necesario al menos tener datos de
precipitacién diaria y temperaturas maximas y minimas diarias. Las restantes variables
meteoroldgicas de humedad relativa, viento y radiacion solar fueron simuladas con el
generador climatico de SWAT. Estas variables de entrada fueron obtenidas de las
estaciones meteoroldgicas mostradas en la Figura 14.

10http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-
database/HTML/HWSD _Data.html|?sb=4
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Figura 14: Estaciones Meteoroldgicas y fluviométricas en cuenca del rio Claro (Fuente:
Elaboracion propia).

En el Anexo 5b se presentan los datos de las estaciones meteorologicas y fluviométrica
utilizadas para el ejemplo, informacion disponible de la red hidrométrica de la DGA.

Caudales simulados

Se ejecuto la calibracién automética de parametros para los caudales mensuales en la
estacion rio Claro en Rivadavia. La Figura 15 muestra los resultados de caudales
mensuales y los medidos en la estacion rio Claro en Rivadavia. El coeficiente de
determinacion es de 0.77 lo que indica que el modelo explica el 77% de la variacién de
los caudales medidos en la estacion fluviométrica. ElI modelo representa
adecuadamente los maximos mensuales, sin embargo, hay variaciones que no son
emuladas y que es posible atribuirla a la incertidumbre en los inputs de precipitaciones.
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Caudal promedio mensual rio Claro en Rivadavia
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Figura 15: Caudales promedio mensual simulados y medidos en la estacion fluviométrica rio
Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracién propia).

La Figura 16 muestra el hidrograma simulado para el periodo enero del 2008 a diciembre
del 2012.

Caudales simulados rio Claro en Rivadavia

7
6 ~

o5 I
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0
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Figural6: Hidrograma simulado para el periodo enero del 2008 a diciembre del 2012 en
estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracion propia).

Transporte de especies

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion del transporte de especies
para la estacion rio Claro en Rivadavia (Figuras 17, 18 y 19).Es importante destacar que

los resultados mostrados no se han logrado calibrar por no tener datos suficientes para
llevar a cabo la calibracién automatica de parametros.
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Figura 17: Concentracion de sedimentos simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 18: Concentracion de sedimentos simulado para la estacién rio Claro en Rivadavia
(Fuente: Elaboracion propia).

Desde la Figura 19 se observa que hay muchos eventos de transporte de sedimentos
gue no estén bien representados por las simulaciones, sin embargo, hay respuestas con
valores umbrales que desencadenan fuertes eventos de movimientos de transportes y
gque son ocasionados por un valor umbral de caudal, como se observa en la Figura 16
donde el tiempo al peak de las concentraciones y los caudales coinciden.
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Nitrégeno arganico (kg)
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Figura 19: Nitrégeno organico simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente:
Elaboracion propia).

De la Figura 20 se observa que no es simulado un ciclo anual de transporte de nitrégeno
organico, sino que responde a eventos umbrales. La Figura 18 muestra que
efectivamente los tiempos al peak coinciden con los maximos de caudales.
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Figura 20: Comparaciones de tiempo al peak de transporte de Nitrégeno Orgéanico y de
caudales (Fuente: Elaboracién propia).

De la Figura 21 se observa que no es simulado un ciclo anual de transporte de fésforo
organico, sino que se responde a eventos umbrales que desencadenan el transporte en

la cuenca. La Figura 22 muestra que efectivamente los tiempos al peak coinciden con
los méximos de caudales.
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Figura 21: Fosforo orgéanico simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 22: Comparacion de fosforo organico y caudales simulados para la estacion rio Claro
en Rivadavia (Fuente: Elaboracion propia).

La Figura 23 muestra la comparacion del nitrato unitario simulado y observado en la
estacion de calidad rio Claro en Rivadavia. EI modelo no representa la serie de nitrato
transportada. La Figura 24 muestra la comparacion de los tiempos al peak del transporte
de nitrato y caudales, se observa la clara correlacién entre los maximos.
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Figura 23: Nitrato simulado (linea punto) y Nitrato observado (linea) para la estacién rio Claro
en Rivadavia (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 24: Tiempos al peak del transporte de nitrato y caudales (Fuente: Elaboracién propia).

En las Figuras 25 y 26 se muestra que los valores simulados para el transporte de
amonio y nitrito son cero, los resultados son entregados con dos decimales, por lo que

el resultado es menor que eso.
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Figura 25: Amonio simulado para la estacién rio Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracién

propia).
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Figura 26: Nitrito simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracion
propia).

Desde la Figura 26 se observa que no hay buena representacion del transporte de
nitrato en la cuenca, sin embargo, las magnitudes de los eventos de transporte son

similares. La Figura 27 muestra la comparacion de los tiempos al peak del transporte de
nitrato y caudales, se observa la clara correlacion.
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Figura 27: Nitrato simulado (en negro) y Nitrato observado (en naranjo) para la estacion rio
Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracién propia).

En las Figuras 28 y 29 se muestra que el valor de amonio y de nitrito es menor a 0,00.
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Figura 28: Amonio simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracion
propia).
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Figura 29: Nitrito simulado para la estacion rio Claro en Rivadavia (Fuente: Elaboracion
propia).

Cuenca del estero Alhué

El estero Alhué es el afluente mas importante del rio Rapel. Nace de los cerros situados
al sur de lalaguna de Aculeo y sus dos formativos rodean el macizo de Cantillana (2281),
uno de los mas destacados cerros de la Costa. El estero El Picha lo rodea por occidente,
en tanto que ElI Membirillo por oriente y ambos se juntan en la Villa Alhué. El estero lleva
rumbo al SO y sélo en sus ultimos 10 km toma franca direccion al oeste. Tiene una
longitud de 42 km y si se considera el desarrollo de los 20 km del estero EI Membirillo,
resulta una longitud de 62 km.

La Figura 30 muestra la ubicacion geogréfica de la cuenca del estero Alhué en Chile
continental.
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Figura 30: Ubicacién geografica cuenca del estero Alhué (Fuente: Elaboracién propia).

La Figura 31 muestra el mapa de elevaciones de la cuenca del estero Alhué. La maxima
elevacion es de los 2263 m.s.n.m. y la menor de 12 m.s.n.m. a la salida de la cuenca.
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Figura 31: Mapa de elevaciones cuenca estero Alhué (Fuente: Elaboracién propia).
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Uso y tipo de suelo

La Figura 32 a) muestra la red hidrografica, Figura 32 b) clasificacion por uso de suelo
de la cuenca del estero Alhué, se identifican 11 usos segun catastro de bosque nativo
de CONAF (2007) y Figura 32 c) los dos tipos de suelo que conforman la cuenca del
estero Alhué (SSURGO).
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) AL I Afloramiento rocoso
/ Y [0 B. Nat-exdtico
P ( L% N B. Nat-adulto
§ Wl Bl B. Nat-exético
pa { [ Zona Urbana
P i G A~~~ [ Rotacion Cultivo-Pradera
ot § B Rios
2 gl Hl Terrenos de Uso Agricola
B Derrumbes Sin Vegetacion
Yoo \ I Otros Terrenos Sin Vegetacion
S [JIPraderas Anuales

Tipo de suelo C)

[ Gee
[l Mcbee

Figura. 32: a) Red hidrogréafica de la cuenca del estero Alhué. b) Clasificacion por uso de suelo
cuenca estero Alhué c) Tipo de suelo de cuenca del estero Alhué (SSURGO1?). (Fuente:
Elaboracion propia; En el Anexo 5d se detallan las siglas utilizadas en los mapas).

Uhttp://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-
database/HTML/HWSD _Data.html|?sb=4
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Estaciones meteoroldgicas

La Figura 33 muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas
utilizadas.

melipilla
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los guindos

@ Estaciones Meteorolégicas

A Estaciones Fluviométricas

Figura 33: Red hidrométrica de la DGA con datos disponibles para la simulacion (Fuente:
Elaboracion propia).

En el Anexo 5b se presentan los datos de las estaciones meteorologicas y fluviométrica
utilizadas para el ejemplo, informacion disponible de la red hidrométrica de la DGA.

Caudales simulados

Se ha ejecutado calibracion automética de pardmetros para los caudales mensuales en
la estacion fluviométrica Estero Alhué en Quilamuta. La Figura 34 muestra los resultados
de caudales mensuales y los medidos en la estacion fluviométrica Estero Alhué en
Quilamuta. El coeficiente de determinacion es de 0.76 lo que indica que el modelo
explica el 76% de la variacion de los caudales medidos en la estacion fluviométrica.
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Figura 34: Resultados de caudales medios mensuales y medidos para la estacién Estero Alhué
en Quilamuta (R?2=0.76) (Fuente: Elaboracién propia).

La Figura 35 muestra la simulacién de caudales mensuales para la estacion Estero
Alhué en Quilamuta.

Caudales simulados estero Alhué en Quilamuta
25,00

20,00

=0
—
—=0

o mul]

Caudal (m3/s)
S5 o
o o
o o

ene/08 EE
—1 5
=0
—=0
—

ene/09 g
O=—— |

ene/10
ene/11

ene/12
ene/13

5,00

0,00

Figura 35: simulacion de caudales para el periodo enero 2008 a diciembre del 2012 (Fuente:
Elaboracion propia).

Transporte de especies

A continuacion se presentan los resultados del transporte de especies simulados por
SWAT (Figuras 36 a 47).
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Figura 36: Concentracion de sedimentos simulados en estacién estero Alhué en Quilamuta
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 37: Comparacion de concentracion de sedimentos simulados y caudales normalizados
en estacion fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).

De la Figura 36 y 37 se observa que existe transporte de sedimento de manera ocasional
con caudales altos, se observa que el transporte y los peaks estan en total concordancia
con los caudales maximos de las crecidas. De la Figura 38 y 39 se observa que el

nitrégeno organico ocurre en eventos estacionales cada 6 meses y arrastrados en
concordancia con maximos de caudales.
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Figura 38: Nitrdgeno organico simulado estacién fluviométrica estero Alhué en Quilamuta
(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 39: Comparacion de tiempo al peak de nitrégeno organico y caudales en estacién
fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracién propia).

De la Figura 38 y 39 se observa que el ciclo anual del nitrato no es totalmente simulado,

en periodos donde no ocurre transporte y es arrastrado en periodos de mayores
magnitudes de caudales.
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Figura 40: Fosforo organico en estacion fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 41: Comparacion de tiempo al peak de fosforo organico y caudales en estacion
fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).

La Figura 42 muestra que las mediciones de nitrato en la estacion estero Alhué en
Quilamuta tienen los mismos ordenes de magnitud con los valores simulados y alcanzan
los méximos en tiempos muy cercanos a los valores medidos. El transporte de nitrato
sigue una fuerte correlacion con los caudales alcanzando los maximos al mismo tiempo
gue los caudales tal como muestra la Figura 43. Esto es producido por los fenémenos
de precipitacion escorrentia y el arrastre de los valores escalares dentro de la cuenca.
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Figura 42: Nitrato simulado y caudal observado en estacion fluviométrica estero Alhué en
Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 43: Comparacion de tiempo al peak de nitrato y caudales en estacion fluviométrica
estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).

La Figura 44 y 47 muestra que la aparicion del contaminante en el cauce es periddico
cada 6 meses, que los procesos de precipitacion escorrentia no explican completamente

las magnitudes de la cantidad de amonio en la cuenca, pero que ambos peak ocurren
en el mismo instante de tiempo.
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Figura 44: Amonio simulado en estacion fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 45: Comparacion de tiempo al peak de amonio y caudales en estacion fluviométrica
estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).

La Figura 46 y 47 muestra que la aparicion del contaminante en el cauce es periddico
cada 6 meses, que los procesos de precipitacion escorrentia no explican completamente

las magnitudes de la cantidad de nitrito en la cuenca, pero que ambos peack ocurren en
el mismo instante de tiempo.
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Figura 46: Nitrito simulado en estacion fluviométrica estero Alhué en Quilamuta (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 47: Comparacion de tiempo al peak de Nitrito y caudales en estacién fluviométrica
estero Alhué en Quilamuta (Fuente: Elaboracion propia).

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién 79



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Cuenca del rio Malleco

El rio Malleco se origina en la laguna homénima situada en la falda occidental del cerro
Mesacura. Dicha laguna con una superficie de 12 km? aproximadamente, recibe
alimentacién desde la falda occidental de la cordillera de Pemehue.

La Figura 48 muestra la ubicacion geografica de la cuenca del rio Malleco.

Figura 48: Ubicacién geografica de cuenca del rio Malleco (Fuente: Elaboracién propia).

La Figura 49 muestra el mapa de elevaciones de la cuenca del rio Malleco, la maxima
elevacién estad es 1778 m.s.n.m. y la cota mas baja a la salida de la cuenca es de 33
m.s.n.m.
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Figura 49: Mapa de elevaciones de la cuenca del rio Malleco (Fuente: Elaboracién propia).

Con rumbo ONO tiene el Malleco 108 km de recorrido y un caudal medio en Collipulli de
29 m3/s. El principal afluente del Malleco es el rio Huequén, de curso paralelo a aquél y
que se junta por su ribera sur un poco aguas arriba de su confluencia con al Rehue.

La Figura 50 a) muestra la red hidrografica de la cuenca del rio Malleco. La Figura 50 b)
muestra el mapa de uso de suelo de la cuenca del rio Malleco identificando 11 distintos
usos. La Figura 50 ¢) muestra el mapa de suelos de la cuenca del Malleco con 4 series
de suelos segun FAO (SSURGO).
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Figura 50: a) Red hidrogréafica de la cuenca del rio Malleco. b) Uso de suelo cuenca rio
Malleco (CONAF). c) Tipo de suelo cuenca rio Malleco (SSURGO??). (Fuente: Elaboracion
propia). En el Anexo 5d se detallan las siglas utilizadas en los mapas).

2http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-
database/HTML/HWSD _Data.html?sb=4
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Estaciones meteoroldgicas

La Figura 51 muestra las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas disponibles para la
cuenca del rio Malleco.
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Figura 51: Estaciones meteoroldgicas y fluviométricas para la cuenca del rio Malleco (DGA).
(Fuente: Elaboracion propia).

En el Anexo 5b se presentan los datos de las estaciones meteorologicas y fluviométrica
utilizadas para el ejemplo, informacion disponible de la red hidrométrica de la DGA.

Caudales simulados

La Figura 52 muestra los caudales mensuales simulados y medidos en la estacion
fluviométrica rio Malleco en Collipulli, el coeficiente de determinacion es de 0.76 lo que
indica que el modelo explica el 76 % de la variacién de los caudales medidos.
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Figura 52: Resultados de caudales simulados y medidos en estacion fluviométrica rio Malleco
en Collipulli para el periodo enero 2005 a diciembre del 2008 (R2=0.76) (Fuente: Elaboracién
propia).

La Figura 53 muestra los resultados de los caudales medios mensuales para la estacion
rio Malleco en Collipulli para el periodo de enero del 2008 a diciembre del 2012.
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Figura 53: Resultados de caudales mensuales en estacion rio Malleco en Collipulli para el
periodo enero del 2008 a diciembre del 2012 (Fuente: Elaboracion propia).
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Transporte de especies

A continuacién se presentan los resultados del transporte de especies simulados por
SWAT (Figuras 54 a 65).
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Figura 54: Concentracién de sedimentos simulados (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 55: Comparacion de tiempos de concentracion de sedimentos y caudales. (Fuente:
Elaboracion propia).

Las Figuras 54 y 55 muestran claramente el ciclo anual de transporte de sedimentos,
teniendo una fuerte correlacion con los caudales medidos, alcanzando los valores
méximos en el mismo instante de tiempo, como demuestra la literatura especializada.
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Figura 56: Concentracién de nitrégeno organico (Fuente:; Elaboracion propia).
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Figura 57: Comparacion de tiempos al peak de nitrégeno organico y caudales (Fuente:
Elaboracion propia).

Las Figuras 56 y 57 muestran claramente que la produccion de nitrégeno organico
dentro de la cuenca y arrastrada por el cauce, tiene una fuerte correlacion con los
caudales medidos, alcanzando los valores maximos en el mismo instante de tiempo.
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Figura 58: Fosforo organico simulado (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 59: Comparacion de fésforo organico y caudales (Fuente: Elaboracién propia).

Las Figuras 58 y 59 muestran claramente que la produccion de fésforo organico dentro
de la cuenca y arrastrada por el cauce, tienen una fuerte correlacion con los caudales
medidos, alcanzando los valores maximos en el mismo instante de tiempo.
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Figura 60: Comparacion de nitrato simulado y nitrato observado (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 61: Comparacion de tiempo al peak de nitrato y caudales (Fuente: Elaboracién propia).

La Figura 60 muestra que las mediciones de nitrato tienen grandes diferencias con los
valores simulados, sin embargo, los 6rdenes de magnitud son similares y alcanzan los
maximos en el mismo periodo de tiempo. La Figura 61 muestra claramente que cuando
se produce un aumento en la magnitud de los caudales, se produce también un aumento
en el trasporte de nitrato.
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Figura 62: Amonio simulado (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 63: Comparacion de tiempo al peak de amonio y caudales (Fuente: Elaboracion propia).

Las Figuras 62 y 63 muestran claramente que la produccién del ibn amonio dentro de la
cuencay arrastrada por el cauce, tiene una fuerte correlacion con los caudales medidos,
alcanzando los valores maximos en el mismo instante de tiempo.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién 89



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Nitrito (kg)
1,60E+01

1,40E+01
1,20E+01
1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00

ene/08
ene/09
ene/10
ene/11
ene/12
ene/13

Figura 64: Nitrito simulado (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 65: Comparacion de tiempo al peak de fésforo organico y caudales (Fuente:
Elaboracion propia).

Las Figuras 64 y 65 muestran claramente que la produccién de Nitrito dentro de la
cuencay arrastrada por el cauce, tiene una fuerte correlacion con los caudales medidos,
alcanzando los valores maximos en el mismo instante de tiempo. En el Anexo 5f se
incluyé la version digital de los archivos *.mxd para la ejecucion del modelo SWAT.

Conclusiones aplicacion modelo SWAT

Debido a la falta de datos para la calibracion y validacion del proceso de modelacion de
la descarga difusa de nutrientes, los modelos implementados para las tres cuencas
anteriores no pueden ser utilizados como valores de referencias para otros estudios.
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Este es una primera aproximacion y solo se muetra las potencialidades que asi un
modelo puede tener. En el capitulo 4 se entregan recomendaciones respecto a la
informaciénque es necesaria recopilar para poder usar este modelo o melos similares
para la gestion integrada de las cuecnas en Chile. Las limitaciones mencionadas
también hacen que el analisis de sensibilidad que se presenta acontinuacién sea solo
referncial.

3.3.3 Analisis de sensibilidad modelo SWAT

Para analizar la sensibilidad del modelo, respecto a caudales, fosforo organico y nitrato,
se consider6 variar cinco parametros los cuales son:

e Curva nimero en condicién de humedad Il (CN2): Curva nimero SCS para
condicion de humedad Il, es funcion de la permeabilidad del suelo y las
condiciones antecedentes de humedad. Varia en un rango entre 30 y 100. De
acuerdo a literatura y experiencia personal este parametro es muy sensible para
la produccion de escorrentia, la cual, esté ligada con la cantidad de nutrientes
gue llegan al cauce principal.

e Factor de percolacién del Fosforo (PPerc): coeficiente de percolacién de fosforo,
es la razon de concentracion de fdésforo soluble en los 10 mm de la capa
superficial del suelo sobre la concentracion de fosforo que percola. Varia entre
10.0 y 17.0 y toma un valor de 10.0 cuando no es especificado. Se considera
variar este pardmetro ya que lo que percola no llegara directamente al cauce
principal, se estima que este parametro es relevante.

e Factor de percolaciéon de Nitrogeno (NPerc): Coeficiente de percolacion de
nitrato. Controla la cantidad de nitrato removido desde la primera capa superficial
en la escorrentia relativa a la cantidad removida via percolacion. Varia entre 0.01
y 1.0 tomando un valor de 0.2 cuando no es especificado. Se considera variar
este parametro ya que lo que percola no llegara directamente al cauce principal.
Se estima que este parametro es relevante.

o Ajuste de la lluvia RFINC (mes {1,12}): porcentaje de cambio de la lluvia diaria
(%) en el mes especificado por el porcentaje ingresado. Al igual que la curva
numero la cantidad de precipitacion esta ligada a la produccién de escorrentia,
por ello es importante evaluar esta variable, mas aun considerando los
escenarios climaticos futuros.

e Ajuste de la temperatura TMPINC (mes {1,12}): la temperatura maxima o minima
en el mes serd ajustada a la temperatura (°C) ingresada aumentando o
disminuyendo segun corresponda por el monto especificado. La temperatura es
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una variable ligada con la evapotranspiracion, por ello se varia para analizar su
influencia en la cantidad de nutyrientes gaue llegan al cauce principal.

Cuencario Claro

La Figura 66 muestra el andlisis de sensibilidad sobre los caudales en la cuenca del rio
Claro en la ubicacion de la estacion fluviométrica rio Claro en Rivadavia. Para los
caudales solo son significativos las temperaturas, las precipitaciones y el parametro de
Curva Numero, quedando excluida del andlisis los parametros para el transporte de
Nitrégeno y Fosforo. Se observa que el parametro mas sensible es el de modificacién
de precipitaciones RFINC.

Sensibilidad del Caudal Promedio

5% +B6%
1% TATT
TMPING \- fﬁfﬂ
RFING +10% +20%
CH2 SYNLTSY +24% +47%
-15 -1 05 0 0.5 1 15

Variacion Caudal Promedio (%)

Figura 66: Andlisis de sensibilidad para el caudal promedio de la cuenca del Rio Claro (Fuente:
elaboracién propia).

La Figura 67 muestra el analisis de sensibilidad para la variable nitrégeno organico
promedio y su variacion con los pardmetros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el parametro de percolacion de
nitrégeno, quedando fuera de analisis el pardmetro de percolacion de fésforo por no
influir en el ciclo del nitrégeno. Se observa que los pardmetros mas importantes son el
modificador de precipitaciones y el de percolacion de Nitrogeno.
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Sensibilidad del Mitrdgeno Organico
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Mitrégeno Organico Promedio (%)

Figura 67: Andlisis de sensibilidad para el nitrégeno orgénico (Fuente: elaboracién propia).

La Figura 68 muestra el analisis de sensibilidad para la variable fésforo organico
promedio y su variacion con los parametros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el pardmetro de percolacion de fésforo,
guedando fuera de analisis el parametro de percolacion de foésforo por no influir en el
ciclo del nitrégeno. Se observa que los parametros mas importantes son el modificador
de precipitaciones y valor de curva nimero.

Sensibilidad del Fésforo Organico

Ch2 +24% +47%
(%  +6%
-11% o
TMPING \\I _+11%
RFNIC +10%  +20%
+46% +51%
N} .
Pperco +200° +70%

-1 -0.5 0 05 1 15
Fdsforo Organico Promedio (%)

Figura 68: Andlisis de sensibilidad para el fésforo organico con respecto a los valores de CN2
(Fuente: elaboracion propia).
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Cuenca estero Alhué

La Figura 69 muestra el analisis de sensibilidad sobre los caudales en la cuenca del
estero Alhué en la ubicacion de la estacion fluviométrica estero Alhué en Quilamuta.
Para los caudales solo son significativos las temperaturas, las precipitaciones y el
parametro de Curva Numero, quedando excluida del andlisis los parametros para el
transporte de Nitrogeno y Fosforo. Se observa que el parametro mas sensible es el de
modificacion de precipitaciones RFINC y el modificador de temperaturas TMPINC.

Sensibilidad del Caudal Promedio

TMPIMC -11% 5% +6% +11%

RFIMC +10% +20%
Ch2 +18% +37%
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0z 04 0.6 0a 1

Wariacion Caudal Promedio (%)

Figura 69: Andlisis de sensibilidad para el caudal promedio de la cuenca del Estero Alhué
(Fuente: elaboracién propia).

La Figura 70 muestra el andlisis de sensibilidad para la variable nitrdgeno organico
promedio y su variacion con los parametros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el pardmetro de percolacién de
nitrégeno, quedando fuera de analisis el parametro de percolacion de fésforo por no
influir en el ciclo del nitrdgeno. Se observa que los pardmetros mas importantes son el
modificador de precipitaciones RFNIC y el modificador de temperaturas TMPINC.
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Sensibilidad del Mitrdgeno Organico
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Figura 70: Andlisis de sensibilidad para el nitrato (Fuente: elaboracion propia).

La Figura 71 muestra el analisis de sensibilidad para la variable fésforo organico
promedio y su variacion con los parametros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el pardmetro de percolacion de fésforo,
guedando fuera de analisis el parametro de percolacion de foésforo por no influir en el
ciclo del nitrégeno. Se observa que los pardmetros mas importantes son el modificador
de precipitaciones RFNINC y el modificador de temperaturas TMPINC.

Sensibilidad del Fdsforo Organico

CMHZ +18% +37%
TMPING +6% +11%
RFMIC +10% +20%
+55%
Pperco +20% BRLUF _—+70%
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fdsforo Organico Promedio (%)

Figura 71: Andlisis de sensibilidad para el fosforo organico (Fuente: elaboracion propia).
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Cuencario Malleco

La Figura 72 muestra el andlisis de sensibilidad sobre los caudales en la cuenca del rio
Malleco en la ubicacion de la estacion fluviométrica rio Malleco en Collipulli. Para los
caudales solo son significativos las temperaturas, las precipitaciones y el parametro de
Curva Numero, quedando excluida del andlisis los parametros para el transporte de
Nitrogeno y Fosforo. Se observa que el pardmetro mas sensible es el de modificacion
de precipitaciones RFINC y parametro de curva namero.

Sensibilidad del Caudal Promedio

TMPIMC +11% -11% -6% +6%

RFIMC LA E +10% +209%

CM2 +17% +34%

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 0.6 0.8
Variacion Caudal Promedio (%)

Figura 72: Andlisis de sensibilidad para el caudal promedio de la cuenca del Rio Malleco
(Fuente: elaboracién propia).

La Figura 73 muestra el analisis de sensibilidad para la variable nitrégeno organico
promedio y su variacion con los parametros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el pardmetro de percolacién de
nitrégeno, quedando fuera de analisis el parametro de percolacion de fésforo por no
influir en el ciclo del nitrégeno. Se observa que los pardmetros mas importantes son el
modificador de precipitaciones RFNIC y el modificador de temperaturas TMPINC.
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Sensibilidad del Mitrdgeno Organico
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Figura 73: Andlisis de sensibilidad para el nitrégeno orgénico (Fuente: elaboracién propia).

La Figura 74 muestra el analisis de sensibilidad para la variable fésforo organico
promedio y su variacion con los pardmetros de curva numero, modificador de
temperaturas, modificador de precipitaciones y el pardmetro de percolacion de fésforo,
guedando fuera de analisis el parametro de percolacion de foésforo por no influir en el
ciclo del nitrégeno. Se observa que los parametros mas importantes son el modificador
de precipitaciones RFNINC y el modificador de temperaturas TMPINC.

Sensibilidad del Fésforo Organico

+17% — +34%

Che
TMPING +6% 1%
RFNIC +10%  +20%

Pperco +46% +55% +70%

-0.4 -0.2 0 0z 04 0.6 0.8 1
Fdsforo Organico Promedio (%)

Figura 74: Andlisis de sensibilidad para el fosforo organico (Fuente: elaboracion propia).
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3.3.4 Aplicacion modelo conceptual

El modelo conceptual descrito en detalle en los apartados anteriores, fue implementado
usando, basicamente, herramientas de andlisis espacial del software SIG con los cuales
se manejaron los datos espaciales (coberturas vectoriales y raster) y alfanumérico
(tablas). Los datos de entrada (input) y salida (output) del proceso de modelacién son
entregados en el Anexo 8b.

El modelo se basa en la estimacion de la escorrentia superficial segun el método de
curva numero, la erosion potencia segun el método RUSLE y la descarga de
compuestos a aguas superficiales segun coeficientes de exportacion (ver metodologia).
Debido a que unos de los pardmetros mas importantes en la modelacién son los
coeficientes de exportacion, de acuerdo a la limitada disponibilidad de estos datos para
Chile (ver anexo 1d) solo fue posible modelar las descargas anuales de nitrégeno y
fésforo organico. En este sentido, solo es posible su aplicacién en la escala temporal
anual.

Las variables y bases de datos utilizadas para la estimacion de las descargas difusa de
nitrégeno y fosforo corresponden con las empleadas para la modelacion de los mismos
componentes a través del modelo SWAT. En efecto, para la estimacion de escorrentia
superficial segln curva nimero y RUSLE se utilizaron las mismas clasificaciones y
homologaciones de uso y tipos de suelo usadas para el Modelo SWAT. Esto ultimo con
la finalidad de comparar los resultados de ambos procesos de modelacion.

Al igual que en caso de la simulacion de descarga difusas con el modelo SWAT, la
principal limitante del proceso de modelacion es la falta de datos observados para la
calibracién, validacion y analisis de sensibilidad. En este sentido, es importante tener en
consideracién que los resultados son una primera aproximacion a la problematica real
de la contaminacion difusa.

3.3.4.1 Resultados modelo conceptual
Cuenca del Rio Claro

En el caso del nitrégeno orgénico, de acuerdo a los datos la descarga difusa promedio
anual durante el periodo de modelacion es de 3,4 kg/ha con una muy baja variabilidad
(3.1-3.6 kg/ha) que se debe, fundamentalmente, a que las descargas difusa de este
componente es altamente dependiente de la escorrentia superficial que a escala anual,
no varia significativamente durante el periodo de estudio. De esta manera, se aprecia
que la exportacion de este compuesto hacia aguas superficiales se mantiene
relativamente constante (Figura 75). Sin embargo, es importante considerar que en el
calculo de la escorrentia se encuentran anidadas las precipitaciones cuya variabilidad
determina, en cierta medida, los montos de escurrimeinto superficial. Por su parte, las
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variables como uso del suelo y tipos de suelo permaneces invariantes durante el periodo
de tiempo analizado.
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Figura 75. Nitrégeno organico simulado Cuenca Rio Claro (kg/ha) (Fuente: Elaboracion
propia).

Por su parte, en el caso del fosforo la exportacion de este compuesto, y su variabilidad
temporal, esta determinado, basicamente, por los procesos de erosién. De esta forma,
en la Figura 76 se observa que el promedio anual es de 0,0081 kg/ha valor que varia en
un rango de 0,0001 y 0,03 kg/ha.
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Figura 76. Fosforo disuelto simulado Cuenca Rio Claro (kg/ha) (Fuente: Elaboracién propia).
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Cuenca Rio Alhué

En relacion a las descargas difusa de nitrégeno en la cuenca del rio Alhué, el promedio
anual durante el periodo de modelacion es de 3,01 kg/ha, levemente menor que lo
observado en la cuenca del rio Claro, con un rango de variabilidad entre 2,9 y 3,02 kg/ha

(Figura 77).
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Figura 77: Nitr6geno organico simulado Cuenca Rio Alhué (kg/ha) (Fuente: Elaboracién

propia).

En el caso de la descarga difusa de fésforo en la cuenca del Rio Alhué, el promedio
anual es de 0,017 kg/ha con un rango de variacién entre 0,00001 y 0,06 kg/ha,
evidencidndose una mayor descarga y variabilidad temporal en comparaciéon con las
observadas en la cuenca del Rio Claro.
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Figura 78. Fésforo disuelto simulado Cuenca Rio Alhué (kg/ha) (Fuente: Elaboracién propia).

Cuenca Rio Malleco

De acuerdo a los datos, se aprecia que las descargas de nitrégeno en la cuenca del Rio
Malleco son menores que las observadas en las cuencas descritas anteriormente. En
efecto, el promedio anual durante el periodo de modelacion es de 2,61 kg/ha con un
rango de variacion entre 2,59 y 2,65 kg/ha (Figura 79). Asimismo, la cuenca del Rio
Malleco presenta los mayores valores de exportacién de fésforo a aguas superficiales,
con un promedio de descarga anual de 0,99 kg/ha el cual varia en un rango de 0,048 —
1,82 kg/ha (Figura 80).
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Nitrogeno Organico Cuenca Rio Malleco
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Figura 79. Nitrégeno organico simulado Cuenca Rio Malleco (kg/ha) (Fuente: Elaboracion
propia).
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Figura 80. Fésforo organico simulado Cuenca Rio Malleco (kg/ha) (Fuente: Elaboracion
propia).

3.3.5 Comparacion de los modelos

Debido a la falta de datos para la calibracion y validacion del proceso de modelacion de
la descarga difusa de nutrientes, existen serias restricciones para realizar una adecuada
comparacion de los datos simulados con ambos modelos; a saber, implementacion del
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Modelo conceptual y modelo SWAT. Esta limitacién se debe fundamentalmente a la
gran incertidumbre acerca de la representatividad de los datos simulados respecto a la
naturaleza real de lo que sucede con las descargas difusas de nutrientes. En efecto, se
observa que en la mayoria de los casos no existe una buena correspondencia entre los
datos simulados con SWAT y el Modelo Conceptual.

En el caso del nitrégeno, al comparar los datos simulados de las tres cuencas, se puede
apreciar que existen diferencias de hasta 3 6rdenes de magnitud en el valor del
nitrégeno. Los valores con mayor correspondencia se presentan en la cuenca del rio
Malleco cuyas diferencias no sobrepasan el orden de magnitud. Sin embargo, en este
ultimo caso, a pesar de presentar menores diferencias, el comportamiento temporal
difiere notablemente (Figuras 81 a 83).

Nitrégeno Organico Cuenca del Rio Claro
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Figura 81: Nitrdgeno Organico cuenca del Rio Claro (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 82: Nitrdgeno Organico cuenca del Rio Alhué (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 83: Nitrdgeno Organico cuenca del Rio Malleco (kg/ha) (Fuente: Elaboracion propia).

Por otra parte, en el caso del fésforo los datos simulados presentan una mayor
correspondencia tanto en su valor como en su comportamiento temporal. En efectos,
salvo la cuenca del rio Malleco, las otras dos cuencas presentan valores dentro del
mismo orden de magnitud (Figura 84 a 86).
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Fosforo Disuelto Cuenca Rio Claro
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Figura 84: Fosforo disuelto cuenca del Rio Claro (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 85: Fosforo disuelto cuenca del Rio Alhué (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 86: Fosforo disuelto cuenca del Rio Malleco (Fuente: Elaboracién propia).

Es importante considerar que en el caso del Modelo SWAT se tiene un mayor nivel de
certidumbre respecto al valor de los datos simulados debido a que fue posible calibrar
la hidrologia. Esto altimo permitio, verificar si la dinAmica temporal de descarga de
nutrientes se corresponde con la dindmica hidrolégica y de sedimentos, en especial con
los peack de caudal. En el caso del modelo conceptual, este se basa en un balance de
masa por lo que los procesos de calibracion y validacion solo se pueden realizar con
datos de calidad de agua. En este sentido, debido a la falta notable de datos para realizar
un adecuado proceso de modelacién, es recomendable la utilizacion del modelo SWAT
debido a que la dinAmica de descargas de nutrientes se puede comparar la dinAmica
hidroldgica y de sedimentos (Figuras 15 a 29; 34 a 45; 52 a 65).

La diferencia en los resultados también se puede deber a que SWAT considera el
rastreo del agua desde las subcuencas hasta la salida de la cuenca, e incluye mucho
mas procesos quimicos y fisicos en la modelaciéon (ver Anexo 5e), mientras que el
modelo conceptual es agregado y es en base a un coeficiente empirico.

Lo mas importante a destacar es que al no contar con datos medidos periddicamente
no es posible asegurar que los datos modelados concuerdan con la realidad, este es
solo un ejercicio preliminar que muestra que los datos modelados se encuentran dentro
de los 6rdenes de magnitud de los datos medidos en forma esporadica. Se recomienda
en un futuro proyecto tomar datos continuos de nutrientes por lo menos a escala diaria.
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Componente 3:

3.4 Medidas de reduccion de emisiones

3.4.1 Recopilacion de medidas de control de fuentes difusas a cuerpos de agua
superficiales: prevencion y control

Las fuentes de contaminacion del agua pueden tener un origen localizado
espacialmente, como en el caso de las industrias y vertidos municipales, o bien tener,
un origen difuso, como sucede en el caso de la agricultura, la construccion, la
contaminacién de los nucleos urbanos, y la que afecta a las explotaciones forestales. La
mayoria de los logros en el control de la contaminacion se han conseguido para la
contaminaciéon de origen localizado. Por el contrario, la contaminacion difusa es mas
complicada de resolver, puesto que las herramientas desarrolladas para el control de la
contaminacioén localizada no son necesariamente aplicables a la contaminacion difusa.
Este hecho explica que este tipo de contaminacién esté adquiriendo una mayor
importancia como responsable de la degradacion de los recursos hidricos.

La preocupacion por el aporte de nitrégeno procedente de la agricultura y ganaderia a
las aguas superficiales y subterraneas ha dado lugar a un extenso desarrollo de normas
y recomendaciones tendentes a reducir esos aportes (Martinez& Albiac 2003).

Para minimizar e idealmente eliminar la contaminacién difusa, es necesaria una
estrategia diferente a la requerida para controlar la contaminacion por fuentes fijas, que
se basa en la formulacion de normas de calidad ambiental y procedimientos de
fiscalizacién y sancién de los puntos de descargas. La superacion de la contaminacién
difusa apunta hacia la aplicacion —a nivel individual- de practicas de manejo sostenibles,
modificaciones tecnoldgicas o cambios en los sistemas de gestion.

Si realmente se desea prevenir o remediar el problema, se debe apuntar a la gestion
gestion integral de los procesos que causan la contaminacion difusa, como son los
sectores ganadero, forestal, minero, entre otros. Dicha solucién pasa por cambios
conductuales que aseguren un manejo de suelos y aguas no erosivo ni contaminante.
Lo que en general, se requiere la adopcion de codigos de buenas précticas, con la
condicion de ser sitio-especificas.

En el Anexo 2a. “Fichas resumenes medidas de mitigacion” y Anexo 2b. “Base de datos
medidas de mitigacion” se puede encontrar ejemplos de medidas de mitigacion a nivel
internacional y nacional, obtenidos luego de realizar una revision exhaustiva de la
literatura.
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Andlisis base datos medidas de mitigacién para prevencidon y control de fuentes
difusas:

Realizando un analisis de la informacion contenida tanto en las fichas resumenes como
en la base de datos mencionada anteriormente, y enfocando el andlisis hacia las
prevencién y control de la contaminacion difusa, la informacion recopilada hasta es el
momento indica que las principales medidas de mitigacién apuntan, en general, a una
gestion de insumos (forestales, mineros, agricolas, esntre otros), gestion de procesos,
especialmente relacionados con el recurso agua, en el cual se incluyen: manejo
integrado de cuencas, abordando temas como la distribucion eficiente de fertilizantes,
nutrientes y el uso eficiente del recurso agua. La mayor parte de la literatura se centra
en la prevencion o mitigacion de la contaminacion difusa en el sector agricola. En este
caso, las técnicas mas utilizadas tanto en Chile como en otros paises son la
implementacién de biofiltros o praderas emplazadas en las riberas de los cauces. Es
importante destacar, que la educacion y divulgacion de la proteccién del medio acuatico
y de técnicas disponibles para prevenir el arrastre o infiltracion de contaminantes a los
sistemas acuticos juega un papel fundamental en la minimizacion de estos
contaminantes al medio.

Costos asociados en el control de fuentes difusas hacia cuerpos de agua

A modo de introduccion, y segun lo propuesto en los términos técnicos de referencia,
establecer ligamientos metodoldgicos para elaborar estudios de andlisis general de
impacto econémico y social, requiere fundamentalmente la estimacion de emisiones en
las cuencas analizadas, lo que permite, entre otras cosas, establecer responsabilidades
en la contaminacion por los distintos agentes, estimar la potencial reduccion de
emisiones al aplicar instrumentos normativos, y estimar de mejor manera los costos de
la regulacién ambiental. Sin embargo, previa estimacién de emisiones es necesario
determinar e identificar la fuente de cada emision. Principalmente se puede establecer
fuentes fijas o puntuales y fuentes difusas o no puntuales. De acuerdo al Ministerio del
Medio Ambiente®3, las primeras corresponde a “aquellas fuentes donde la ubicacién del
punto de descarga, generacibn o emisiébn al medio ambiente es plenamente
identificable”, mientras que las segundas son definidas como “las numerosas fuentes de
menores dimensiones o dispersas desde las que pueden liberarse o generarse
emisiones, residuos y/o transferencias de contaminantes al suelo, a la atmésfera o al
agua, y respecto de las cuales no resulte posible identificarlas u obtener informacion
desglosada”. Siguiendo el objetivo del presente documento se centrara en el andlisis
de las fuentes no puntuales o difusas.'*

I3MMA (2012) Acuerdo N° 18/2012 http://www.mma.gob.cl/retc/1279/articles-52954 recurso_5.pdf.

14Extraido de los TDR
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El analisis o la estimacion de emisiones difusas presenta gran dificultad debido
principalmente a su variabilidad, heterogeneidad en las causas que las determinan y los
vacios de informacién en la literatura. En general, estas emisiones corresponden
principalmente a efectos secundarios difusos de actividades como por ejemplo,
operaciones de cultivo, que dificulta la vigilancia de la fuente. En paises como Estados
Unidos se ha desarrollado un sistema llamado TMDL “Total Maximum Daily Loads” que
indica la cantidad maxima de contaminantes que un cuerpo de agua puede recibir, bajo
la condicién de mantener estandares de calidad de agua, ya sean de fuentes puntuales
como no puntuales. De acuerdo a ello, es necesario tener identificado las aguas
afectadas por contaminantes, en este caso, no puntuales en cada regién o cuenca.

Para realizar el célculo de costos de implementar medidas para la reduccién de las
descarga de contaminantes, es necesario primeramente identificar el universo de
fuentes no puntuales que son potencialmente responsable de deterioros de un cuerpo
de agua. Algunas actividades que se relaciona potencialmente con esta emision de
contaminantes son segun Kronvang, Borgvang and Barkved, 2009; EPA 2001; Duda,
1993; Alexander, Smith and Schwarz, 2004, las siguientes:

1. Operaciones sobre tierras agricolas, incluye:
a. Cultivos
b. Pastos
c. Pastizales
Operaciones de alimentaciéon de animales
La Silvicultura
Sistemas in situ de aguas residuales.
Mineria

abkowbd

Al tener identificadas las masas de aguas con deterioro ademas del estado en que se
encuentran entonces en base a las fuentes potenciales de contaminacion se busca las
acciones posibles de implementar para su mitigacion y de esta forma estimar los costos
asociados a estas medidas. Se considera que para cada fuente se necesita declarar la
medida de volumen que se utiliza y la base de datos que proporcionara la informacién
relevante, de acuerdo con ello las cuatro actividades se utilizan en el siguiente volumen
y se encuentran en las siguientes bases de datos (Tabla 7).
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Tabla 7. Datos necesarios para célculo de costos de mitigacion segun fuente contaminante.

Medida de Volumen

Base de datos a utilizar

Operaciones sobre
tierra agricola

Superficie de tierras de
cultivo, de pastos, vy
pastizales

CENSO Agropecuario y Forestal.
Disponible en el Instituto Nacional de
Estadisticas, Chile.

Operaciones de El ndmero de animales CENSO Agropecuario y Forestal.
alimentacion de confinados Disponible en el Instituto Nacional de
animales. Estadisticas, Chile.

Silvicultura Volumen anual de madera CENSO  Agropecuario y Forestal.

cosechada.

Disponible en el Instituto Nacional de

Estadisticas, Chile.

Sistemas in situ de
aguas residuales.

CENSO de la poblacion. Disponible en el
Instituto Nacional de Estadisticas, Chile.

El ndmero de viviendas
servidas por sistemas
sépticos.

Fuente: elaboracion propia

3.4.2 Generacion de base de datos de costos y eficiencia.

Practicas potenciales a realizar por fuente contaminante y el propdsito de su

realizacion.

1. Operaciones sobre tierra agricola
a. Cultivos: asumiendo que los propietarios de cultivos lograran las
reducciones de carga mediante la implementacion de practicas de
manejo que son de facil disponibilidad y de bajo costo, ademas de
eficaces en retardar o prevenir la erosion del suelo y la pérdida de fosforo
y nitrégeno, es posible considerar cinco practicas:

La labranza de conservacién, su propésito es reducir la erosion
laminar y en surcos, y el transporte de sedimentos desde la tierra
labrada.

El manejo de nutrientes, su propésito es evitar la aplicacion
excesiva de nutrientes.

Practicas para reducir el transporte de sedimentos dentro o en el
borde del campo, propdsito es prevenir el concentrado, la erosion
(barrancos) en campos de tierras altas.

Practicas para proteger o restaurar areas riberefias, su propdsito
es retirar los sedimentos y nutrientes de la escorrentia antes de
llegar a las masas de agua.

Gestion de las tierras de cultivo altamente erosivas, su propdsito
es evitar perturbar la tierra.

b. Pastizales, las potenciales practicas a implementar son:

Utilizar la exclusiéon, su propdsito es cercar el stock lejos de
riberas para evitar dafios a transmitir en orillas y fondos, evitar el
estiércol en el agua.
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ii. Proteccién de corriente/estabilizacion de margenes, su proposito
es reparar y prevenir mas dafios por los animales a la zona
riberefa.

2. Operaciones de alimentacion de animales, las potenciales practicas a
implementar son:

a.

Mejoras en las instalaciones necesarias para recoger, almacenar y
difundir estiércol en los campos, su propdsito es prevenir nutrientes,
patdégenos y contaminantes organicos que lleguen a través de las aguas
de escorrentia, derrames de lagunas y aguas subterraneas.

Acarreo de abono adicional y/o compostaje, su proposito es evitar el
exceso de aplicacion de los nutrientes del estiércol en relaciéon con las
necesidades de los cultivos locales, con el resultado de acumulacion de
Ny Py soltar las aguas locales.

La planificacién del manejo de nutrientes, su propdsito es evitar el exceso
de aplicacion de nutrientes (ambos fertilizantes quimicos y estiércol).

3. Silvicultura, el propésito de las siguientes practicas es reduccion al minimo la
erosion, la sedimentacion, y la desestabilizacion de las orillas. Evitar la pérdida
de la cubierta vegetal y aumentar la temperatura del agua. Evitar la tala y otros
materiales en los arroyos. Evitar el escurrimiento de sustancias quimicas de
manejo forestal. Las potenciales practicas a implementar son:

a.

STe@~oaooCT

La planificacién antes de la cosecha.

Manejar la gestién de cauces de rios.

Construccion de carreteras / reconstruccion.
Gestion de carreteras.

La extraccion de madera.

Preparacion del terreno y regeneracion del bosque.
El manejo del fuego.

La revegetacion de areas perturbadas.

Gestién de productos quimicos

Gestion forestal de humedales.

4. Sistema in situ de aguas residuales, las potenciales actividades a realizar son:

a.

Rehabilitar los sistemas sépticos que fallan dentro de una amplia zona
riberefla, su proposito es evitar los nutrientes, patégenos vy
contaminantes organicos lleguen a las masas de agua a través de la
escorrentia y la infiltracion.

5. En el sector minero, las potenciales actividades a desarrollar para reducir y/o
eliminar los niveles de acidez y de metales pesados son:
a. Tratamiento activo, basado en el uso de sustancias alcalinas

comocarbonato de calcio, hidroxido de calcio, carbonato de sodio,
hidroxido de sodio, y amoniaco.
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b. Tratamiento pasivo, basado en el uso de sistemas biologicos,
infraestructura, y quimicos naturales. Dentro de esta categoria se cuenta
la construccién de humedales, construccion de canales de desviacion, y
uso de piedra caliza.
La principal diferencia entre ambos métodos es el costo asociado a su
implementacion y mantenimiento, donde el segundo presenta una mejor razon
costo-beneficio. (EPA, 2012: http://www.epa.gov/reg3wapd/nps/mining.html)

Cabe mencionar que las practicas de manejo antes mencionadas dependeran
principalmente del sitio en que se encuentre la masa de agua sobre la cual se desea
aplicar la medida de mitigacion. Las aqui mencionadas corresponden a practicas
generales. En algunos casos el problema de calidad del agua causada por las tierras
de cultivo, por ejemplo, no puede ser abordado por este grupo de practicas. Tales como,
los problemas de calidad de agua relacionados con el uso de herbicidas agricolas
pueden requerir la aplicacion de practicas como manejo integrado de plagas. La Figura
87 muestra, por ejemplo, el porcentaje de reduccién de algunas medidas de control de
sedimentos, aplicando en forma independiente cada una de las cuatro incorporadas (a,
b, cyd).

E Sedimento
H Nitrégeno Total

M Fosforo total

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 87. Efectividad bruta relativa de medidas de control de sedimentos (% de reduccion).
Donde a: sistemas de labranza reducida (por ejemplo, la labranza de conservacion; b:
sistemas de desviacién (por ejemplo, los cursos de agua de césped); c: sistemas de
terrazas; d: filtros de tiras (medidas de control vegetativo).Fuente: Environmental Protection
Agency- EPA, The National Costs to Implement TMDLs, 2001.

El calculo de cualquiera de estas practicas necesita la realizaciébn de una serie de
actividades y la utilizacion de una serie de supuestos. En la Tabla 8 se presenta los
calculos en dolares ya realizados por “Environmental Protection Agency” EPA, de
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Estados Unidos, de acuerdo a la implementacion de los llamados TMDL. Los célculos
son realizados sobre el supuesto de la existencia de una linea base, que considera un
estado inicial de las masas de agua, y que las fuentes no puntuales afectadas
identificadas tienen medidas de control en el lugar. Luego de esta linea base se puede
poner en practica el paso siguiente que consiste en la implementaciéon de un conjunto
bésico de mejores practicas de gestion para la fuente no puntual. Estos calculos
responden a tres posibles escenarios de mitigacion que ellos plantean:

1.

Escenario 1: Un programa de TMDL menos flexible (“Least Flexible TMDL
Program”), En este escenario los costos son calculados considerando que los
controles sobre las actividades potencialmente responsables de la
contaminacioén difusa deben ser aplicados sobre toda la regién o cuenca donde
se encuentre el cuerpo de agua deteriorado.

Escenario 2: Programa TMDL moderadamente costo-efectivo (“Moderately Cost-
Effective TMDL Program”), en este escenario se realiza un calculo mas fino en
términos de extensién geografica, considerando que en la mayoria de los casos,
el control real requerido para la fuente difusa es mucho mas pequefio que la
region o cuenca.

Escenario 3: Programa TMDL mas costo-efectivo (“More Cost-Effective TMDL
Program”), en este escenario se consideran asignaciones diferentes ya que
daran lugar a costos totales diferentes, de lograr el nivel deseado de reduccién
de carga, en funcién de los diferentes costos por unidad (libra, kilo, etc.) de las
distintas fuentes contaminantes para reducir su propia carga.Los costos totales
de lograr el objetivo de reduccion de la carga seran menores si a las fuentes con
menores costos por unidad de control se le asignan responsabilidades para
lograr la mayor parte de la reduccién de la carga total deseada.

Tabla 8. Costos por practica de abatimiento para cada actividad (En $/millones por afio)

Escenario 1 |Escenario 2 |Escenario 3
Agricultura
Tierras de cultivos 645-1956 183-1632
Pastos 5-11 5-11 47.78
Pastizales 2-16 2-16 i
Operaciones de alimentacion de animales Costos

P 76-110 13-73 adicionales
(AFOs) .

— escenario
Silvicultura 30-42 7-31 3
Instalacmp de sistemas de tratamiento de 24-28 24-28
aguas residuales
Total 782-2163 234-1791

Fuente: Environmental Protection Agency — EPA.The National Costs to Implement TMDLS,

2001.
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Para el estado de Kentucky, Zheng et al. (2011) estim6 que para 73.021 acres (1 acre
= 4046.9 m?) el costo total de implementar franjas de proteccion riberefias en tierras
agricolas es de US$ 9.384.922, esto nos indica que en promedio, dado que incluye seis
condados, la medida de mitigacion tiene un costo de US$ 129 por acre. Para su proceso
de estimacion, su metodologia contempla dos procesos, uno para la tierra agricola
utilizada en la produccion de cultivos en surcos y otros para las tierras utilizadas como
pastos o para la produccion de heno. EIl procedimiento para las tierras de cultivos, el
costo de tampones incluye el costo de oportunidad de la produccién no percibida, asi
como el costo de establecimiento y mantenimiento de la vegetacion en la franja de
proteccién. En la tierra de pastos, el costo se estimé a partir de los medios de alquiler
de latierray el costo de la exclusion del ganado, asi como los gastos de establecimiento
y mantenimiento. Calculan el nUmero de hectareas de cultivo i del tipo de suelo k en el
sitio j asi se tiene:

RC;

Ui = Py =———
Lk o] 2k Ajk

- Ajy

Donde:
Py corresponde a la proporcién de cultivo,
RC;: tierras de cultivos en la zona de amortiguacion,

Aj:  tamafio de tipo de suelo.

En un estudio desarrollado en 2005 por EPA (EPA, 2005), se presentan una serie de
medidas que permitirian disminuir la carga de contaminantes asociadas a fuentes
difusas. Dichas medidas incluyen: i) proteccion de humedales y riberas, ii) restauracion
de humedales vy riberas, e iii) instauracion de sistemas de tratamiento vegetales. En el
primer caso, se trata de proteger las areas existentes de tal forma que por su
degradacion, estas no se conviertan en generadoras de contaminacién. En el segundo
caso, se trata de restaurar aquellas formaciones que estan actualmente dafadas,
mientras que en el tercer caso se trata de generar humedales y/o filtros vegetales para
disminuir la carga de contaminante. En la Tabla 9 se presenta la eficiencia en la
reduccion de contaminacion asociada a humedales naturales y areas riberefias. La
eficiencia de reduccion es sitio especifico, y depende entre otros factores de: tipo de
suelo, pendiente, cobertura vegetal, y balance de nitrégeno y carbono, entro otros.

En la Tabla 10 se presentan algunos costos y beneficios econdmicos asociados a la
proteccion de humedales. Como se observa en la tabla, dadas las diversas
caracteristicas de las areas de estudio, el rango de costos es muy amplio. Por ejemplo
se estimaron costos de dragado de US$ 2.8 millones debido a la pérdida de humedales
en Redwood City, en otro ejemplo se estimaron costos por acre asociados al servicio de
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tratamiento de aguas servidas asociados a la existencia de humedales (US$ 368 a US$
2.204) en Florida.

En otro estudio, Abramovitz (1997) estima que los humedales cercanos a las ciudades
tienen un valor de US$ 98.000 por acre debido a su capacidad de tratar el agua, mientras
gque segun el departamento de Recursos Naturales de Minnesota, el valor por acre es
de US$ 665 por la reduccién de nutrientes y sedimentos de los cursos de agua.

En un estudio desarrollado para la cuenca del rio Potomac, se estima que un bosque
riberefio puede reducir 21 libras (9.5 kg) de nitrégeno por acre por afio a un costo de
US$ 0.3/libra (0.13kg), y 4 libras (1.8 kg) de fésforo por acre por afio a un costo de US$
1.65/libra.

Sobre la restauracion de humedales y riberas, el estudio de EPA (2005) reporta ejemplo
de 6 proyectos de restauracién con costos entre US$ 10.000 — US$ 660.000. En el
mismo estudio, se reporta solamente un valor por acre que asciende a US$ 18.793 en
lllinois. El rango de costos anterior, viene a confirmar la relevancia de las caracteristicas
del sitio de estudio. El detalle se presenta en la Tabla 11.
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Tabla 9: Eficiencia de Reduccién: Humedales Naturales y Areas Riberefias

Estudio Solidos|{NO3| N P |SO4| Ca | Mg | Ejemplo de Proyectos

Reduccion de
contaminacion utilizando 50001 80% 50% CacheRiver(AR)
bosque
Retencion de Nitrato en un 14% LittleLostManCreek(CA
cauce de tercer orden ? )

Remocién de Nutrientes en
un bosque mixto en un area 67% 25% 42%)| 22% Tifton(GA)
riberefia

Retencién de Sedimento y
Fosforo en humedales 3% 0.4% HeronPond(IL)
riverefios

Retencion de Nitrato y
Sulfato en humedales 86% 25% RhodeRiver1(MD)
riverefios

Remocién de Nutrientes >80 >80
en un bosque de hoja % % RhodeRiver2(MD)
caduca riberefia

Retencion de sedimentos y
nutrients provenientes de 97%32
aguas pluviales por medio 76%3
de un humedal urbano

A7%| 48% FishLake(MN)

Reduccién de Nitrato por BeaverDamCreekWa
medio de una franja de 93% tershed (NC)

buffer

Remocién de fosfato por un
bosque riverefio 50% CypressCreek1(NC)

Retenciéon de sedimentos en
las areas riberefias

84-90%% CypressCreek2(NC)

Eliminacién de nitratos por
humeadles riverfios en 99% LakeTahoe(NV)
cabeceras de cuencas

Eliminacién de nitratos
de las aguas 80% Kingston1(RI)
subterraneas por los

Retencion de nitrato por
bosque riverefio con zonas 59% Kingston2(RI)
de transicion

Note:  NO3,nitratos;N,nitrogeno;P,fésforo;SO4,sulfato;Ca,calcio;Mg,magnesio.
1sélidos suspendidos totales.

2s6lidos no volatiles.

3s¢lidos no volatiles.

4sedimento.

Fuente: EPA (2005)
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Tabla 10: Costos y Beneficios Econémicos: Proteccion de Humedales.

Cost
Costo del . . .
Estudio Proyecto o) Beneficios Estimados Ejemplo de
Convencional H:;zl]e del Humedal Proyecto
Costos estimados de . L
dragado debido a la $2.8million(1999) Reduce la S(lementamon RedwoodCity(CA)
pérdida del humedal
Incentivos tributarios a los Kissi P
Parque Estatal duefios de tierras, para la Issimmee
oA - . $33,837,7 ” rairie
KissimmeePrairie,Florid 67 (1998) adopcion de de buenas Watershed(
a,Basin préacticas, con el objetivo FL
de proteccion de la )
Valoracion de
los humedales $368t0$2,204/acrepa $82/acreto$157/acre:$4 Barataria-
estuarinos para ra el tratamiento de 626/acre (aguas, ' Terrebonne
el tratamiento aguas residuales residuales)(1994) Estuary(LA)
de aguas (1994)
residuales
Valoracion de los
humedales costeros
(pesca,_lla $2,429/acreto$8,977/acre(1| CoastalWetlands(L
recreacion, la 989) A)
captura, la
proteccién contra
tormentacg)
$ 90 millones (gastos de
Construccién de una $100million(Const $10millio estructura evitados una NaturalStoragei
represa versus la ruccion de la una n sola vez) y $ 3,2 millones nthe
preservacion de represa)(1984) (humeda en dafios por CharlesRivervVa
humedales p 1) (1984) inundaciones reducida en lley (MA)
1987
Costo para reemplazar $ ;bfggi'g]%%/:;zsg ra MinnesotaDepar
la capacidad de $300/acre-foot 5.000 hectéreas de tment
almacenamiento de . ofNaturalResour
humedales perdidos
agua de un humedal cada afo ces (MN)
Ahorro de
hum_e_dales $50million(since19 StatenlslandBlu
artificiales vs. 60's) ebelt
método Project(NY)
convencional
Costos de tratamiento $1.5millioninstal
de aguas residuales - acion del
debido a la pérdida de $1.5million(nodate) sistema de EastGoshen(PA)
humedales alcantarillado
Sustitucién de un
pantano con una $5million
para la
planta_de $5million instalacion de la planta CongareeSwamp(
tratamiento para la de tratamiento SC)
prevencion de la '
contaminacion

Fuente: EPA (2005)
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Tabla 11: Costos y Beneficios Econémicos: Restauracién de Humedales.

Estudio

Costo del
Proyecto
Convencional

Costo de
Restauracion

EstimatedBenefittoCommunit
y

Ejemplo de
Projecto

Restauracion y
mejora del
habitat

US$ 475.000
(1999)

Aumento de la sensibilizacion de la
comunidad y su valoracion de los
beneficios ambientales y econémicos

Emerson Point
Park (FL)

Evaluacion de la
creacion de
humedales

US$ 18.793 por acre (1996)

US$ 3,714 por afio por acre (beneficios
recreativos)

East St. Louis
(IL)

Proyectos de
control de aguas
pluviales versus
la existencia de
humedales

US$ 120 millones
(1999)

US$ 600.000 (1999)

Mas de US$ 119 millones en controles
de aguas pluviales que no tendran que
ser instalado.

Johnson County
Streamway Park
System (KS)

Proyecto de

demostracion
para ayudar a
los municipios

Habitat de peces y vida silvestre ha sido
restaurada, el habitat de los humedales

Buffalo Riverand

con problemas US$ 10.450 (1999) se han mejorado, y la sensibilizacion y C?Z;Er;/?gljil

de planificacion participacion de la comunidad ha (NY)

a nivel de aumentado.

cuencas

hidrograficas

Restauracion

riberefia para

reducir los . R

Costos de US$ 1,6 millones US$ 660.000 (1996) US$ 1 million por afio Tulatin River

dragado y de (1996) (OR)
gadoy

tratamiento de
agua

IAsociacion para
adquirir y
ladministrar los
humedales

Funciones y valores del sistema de
humedales en el valle de Willamette se
restauraran y beneficiaran a la
comunidad.

West Eugene
Wetlands
Project (OR)

Fuente: EPA (2005)

Finalmente con respecto a los filtros vegetales, estos incluyen bandas de filtros
vegetales y construccion de humedales. En ambos casos, el objetivo es reducir la carga
de contaminantes con el objetivo de no contaminar las aguas superficiales. En el estudio
de EPA (2005) se reportan ejemplos para diversas extensiones de filtros vegetales
desde 13 a 1500 pies (3.96 — 457 metros), con capacidad de reduccién de solidos totales
suspendidos, nitrégeno, y fésforo, donde la eficiencia en la reduccién depende de la
extension del filtro, la composicion del filtro (tipo de vegetacion utilizada), y condiciones
propias del area geografica donde se realizé el estudio. Asi por ejemplo, la mayor
reduccion de solidos suspendidos totales (95%) se logré con un filtro vegetal con una
extension de 85 pies (25 metros) compuesto de ryegrass y bluegrass. El mismo ejemplo
reporté la mayor reduccién de nitrégeno (92%) y fésforo (89%). Con respecto a los
costos de inversion, se reportan casos con valores desde US$ 150/acre — 10.522/acre.

Galioto et al. (2013) presentan informacion sobre costos de abatimiento relacionados
con la implementacion de la Directiva Marco del Agua de la Unién Europea. El caso de
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estudio que ellos presentan corresponde a la region de Emilia-Romagna en Italia, donde
la emision de fésforo y nitrégeno, proveniente de fuentes difusas, son las que presentan
una mayor amenaza a la calidad de los cuerpos de agua de la region. El estudio no
entrega detalles de la eficiencia de abatimiento de los diversos sistemas estudiados,
s6lo entrega como indicacion que el establecimiento de franjas vegetales retendria
aproximadamente un 20% de los nutrientes, mientras que con una reduccion de un 30%
en el uso de pesticidas se lograrian mejoras en los cuerpos de agua de acuerdo a la
Directiva Marco. Los detalles de los costos asociados a diversas acciones se presentan
en la Tabla 12.

Tabla 12: Costos de Abatimiento

Accién Unidad Valor Medio
Extensivization for crops €/ha 474
Extensivization for livestock €/unidad animal 264
Franja Vegetal €/ha 250
Prohibicion uso pesticidas % Perdida de Ingresos 30
Substitucion pesticidas % Perdida de Ingresos 5
Dosificacién pesticidas €/ha 275
Lmnagone_s a la extraccion de &m3 16
materias primas
Construccion de plantas de
tratamiento para el manejo de €/ Unidad Animal 350
abono animal
Relocalizacién de planteles €/km 18
ganaderos
Distribucién de abono animal €/ha 150

Fuente: elaboracion propia

En el caso de Chile, se publicé un titulado “Uso de biofiltros para mejorar la calidad del
agua de riego” (Boletin INIA N°170) en el cual se sefalan los costos de establecimiento,
mantencion y manejo de sistemas de biofiltros en distintos predios en las regiones de
O’Higgins y del Maule.Se seleccionaron ocho predios, que conformaron igual nimero
de mddulos de estudio.

Para disefiar cada biofiltro fue necesario primeramente definir los principales problemas
de contaminacion de cada médulo (Tabla 13).

Para determinar el comportamiento de los biofiltros respecto de su efecto en la remocion
de loscontaminantes difusos, se implementaron tres tratamientos en cada médulo.

Un biofiltro, denominado BF1, estuvo compuesto por dos estratos. Una franja herbacea
de 8 metros de ancho se conform6 con una mezcla de falaris (Phalaris aquatica), festuca
(Festuca arundinacea) y ballica (Lolium perenne), cuyas principales caracteristicas son:
habito erecto, resistencia a tendedura y alta capacidad extractiva de nitrégeno. Ea otro
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estrato, contigua al anterior, con especies arbustivas y arbéreas, fluctu6 entre 5y 8 m
de ancho.

El segundo tratamiento se denominé biofiltro 2 (BF2). Estuvo compuesto sélo por un
estrato herbaceo, igual al a descrito anteriormente y que se replicé en todos los médulos.
Ademas, se considerd un “testigo”, que correspondié a la situacion normal de cultivo del
productor, sin biofiltro.
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Tabla 13: Principales problemas de contaminacion de cada médulo y composicion vegetal de
cada médulo evaluado.

Tipo de e Biofiltro 2
contaminacion Biofiltro 1 (BF1) (BF2)
Contaminacion por
nitratos y
coliformes fecales
Pichidegua O’Higgins | Residuos de
plaguicidas
Arrastre de
sedimentos
Arrastre de
sedimentos
Contaminacion por
nitratos

Residuos de
plaguicidas
Arrastre de
sedimentos
Arrastre de
sedimentos
Residuos de
plaguicidas
Arrastre de
sedimentos
Residuos de
plaguicidas
Arrastre de
sedimentos

Molina Maule Contaminacion por | Pradera, eucalipto en alta densidad | Pradera
nitratos

Coliformes fecales
Contaminacién por
nitratos

Arrastre de Pradera, sauce mimbre, eucalipto,
sedimentos alamo

Residuos de
plaguicidas
Arrastre de
Sagr.?da Maule sedl_mentos Pradera, avellano europeo Pradera
Familia Residuos de

plaguicidas
Fuente: elaboracion propia

Médulo Regién

Pradera, sauce mimbre, eucalipto,

P Pradera
alamo

Chimbarongo | O’Higgins Pradera, arandano Pradera

Requinoa O’Higgins Pradera, arandano, avellano europeo | Pradera

San Fernando | O’Higgins Pradera, arandano, olivos Pradera

Teno Maule Pradera, arandano Pradera

Curicé Maule Pradera

Costos de establecimiento, mantencion y manejo

El costo de establecimiento, mantencion y manejo de los sistemas es un factor decisivo
al momento de adoptarlos como herramienta tecnoldgica. En los cuadros siguientes se
indican los costos involucradospara el primer afio de funcionamiento y su mantencién
posterior, considerando un horizonte de una década.

En la Tabla 14 es posible apreciar que el costo de establecimiento y mantencién anual
del BF1 fluctud entre $42 y $267/m?, con un promedio de $142/m?. El menor valor incluye
especies como alamo, eucalipto, sauce mimbre y un estratop herbaceo de falaris,
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festuca y ballica. EI mayor costo corresponde a un estrato arbustivo constituido por

ardndano en alta densidad y el estrato de pasto.

Tabla 14: Costos de establecimiento y mantencién de biofiltros basados en pradera, arboles y

arbustos (BF1).

Costo Costo anual de Costo anual Costo anual
. L establecimiento - Superficie h
Médulo establecimiento (10afios de vida mantenpmn y (m?) promedio

(©)] atil) manejo ($) ($/m?)
Requinoa 368.520 36.852 96.890 1.080 124
Pichidegua 73.761 7.376 87.924 760 125
Chimbarongo 886.623 88.662 313.661 2400 168
San Fernando 494.020 49.402 98.532 1200 123
Teno 669.589 66.959 221.049 1.080 267
Molina 298.104 29.810 86.247 800 145
Sagrada Familia 279.578 27.958 139.440 1.200 139
Curico 76.722 7.672 45.347 1.275 42
Promedio 393.365 39.336 136.136 1.224 142

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 15, indica los costos asociados al BF2, conformado por un estrato herbaceo
basada en falaris, festuca y ballica. Se estim6 un costo anual que fluctio entre $84 y
$133/m?, con un promedio de $109/m?.
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Tabla 15: Costo de establecimiento y mantencién de biofiltros basados en praderas (BF2).

Médulo Costo Costo anual de | Costo anual | Superficie | Costo anual
establecimiento | establecimiento | mantenciény (m?) promedio
(%) (10afios de vida | manejo ($)
atil) ($/m?2)
Requinoa 16.365 1.637 31.861 288 116
Pichidegua 12.901 1.290 39.187 304 133
Chimbarongo 19.998 2.000 48.222 600 84
San Fernando 34.429 3.443 48.222 480 108
Teno 38.564 3.856 44.829 400 122
Molina 19.941 1.994 32.150 400 85
Sagrada Familia 33.145 3.315 59.029 480 130
Curico 32.457 3.246 61.588 680 95
Promedio 25.975 2.598 45.636 454 109

Fuente: elaboracion propia

Las diferencias observadas para el costo anual/m? se explican por el manejo especifico
dado en cada médulo, en términos de preparacion de suelos, riegos, cortes de pasto y
control de malezas.

Costo alternativo del suelo en la construccion de biofiltros

En la mayoria de los casos el productor debe dejar de cultivar la superficie asignada a
esta estructura vegetal. Por tanto, deja de percibir utilidades, lo que representa un costo
alternativo. En la Tabla 16, se presenta una estimacion del costo alternativo para los 8
modulos en estudio, considerando la especie cultivada, la superficie involucrada y el
margen bruto logrado.
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Tabla 16: Costo alternativo del suelo.

M6dulo Especi.e Superficie | Superficie BF2 N[l?[]%s/n Cos.to
productiva BF1(m?) (m?) ha (3) alternativo/m?

Requinoa Uva tintorera 1.080 288 500.000 50
Pichidegua Maiz grano 760 304 250.000 25
Chimbarongo Maiz choclero 2.400 600 1.200.000 120
San Fernando Maiz semillero 1.200 480 700.000 70
Teno 1.080 400 - -

Molina Uva vinifera 800 400 500.000 50
Sagrada Familia | Maiz semillero 1.200 480 700.000 70
Curico Maiz grano 1.275 680 250.000 25
Promedio 1.224 454 59

Fuente: elaboracion propia

El costo alternativo del suelo fluctué entre $25 y $120, con un promedio de $59/m?. El
mayor valor se registro en el médulo de Chimbarongo, con el cultivo de maiz choclero.
El médulo de Teno no registra este costo, ya que el sector destinado a biofiltro es un
camino interior del predio, no productivo directamente.

Una sintesis de toda la estructura de costo, expresada por m?y para la superficie total
dedicada a biofiltros en cada médulo, para BF1 y BF2, se presenta en las Tablas 17 y

18.
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Tabla 17: Costo de BF1, por m2 y por superficie total de biofiltro.

Costo Costo/su
Superficie | establecimiento Costo Costo total / P-
. g - 2 total
Médulo BF1 y mantencion alternativo m dedi
5 P - edicada a
(m?) anual ($/m?) de biofiltro biofiltro ($)
($/m?)
Requinoa 1.080 124 50 174 187.920
Pichidegua 760 125 25 150 114.000
Chimbarongo 2.400 168 120 288 691.200
San Fernando 1200 123 70 193 231.600
Teno 1.080 267 267 288.360
Molina 800 145 50 195 156.000
Sagrada Familia 1.200 139 70 209 250.800
Curico 1.275 42 25 67 85.425
Promedio 1.224 142 193
Fuente: elaboracion propia
Tabla 18: Costo de BF2, por m?y por superficie total de biofiltro.
Superficie estab?gcsitn?iento Costo Costo total / Coigzgslup.
Moédulo BF1 g alternativo m? .
m?) y mantencion ($/m2) de biofiltro dedicada a
anual ($/m?) biofiltro ($)
Requinoa 288 116 50 166 47.808
Pichidegua 304 133 25 158 48.032
Chimbarongo 600 84 120 204 122.400
San Fernando 480 108 70 178 85.440
Teno 400 122 122 48.800
Molina 400 85 50 135 54.000
Sagrada Familia 480 130 70 200 96.000
Curico 680 95 25 120 81.600
Promedio 454 109 160

Fuente: elaboracion propia

El BF2 resulta un 20,6% mas econémico que el BF1, considerando el costo por m2. Se
puede apreciar que el costo de BF1 en promedio alcanza a $193/m?#afio, fluctuando
entre $67/m?/afio en Curico y $288/m?/afio en Chimbarongo. La diferencia se explica
por el uso de especies de mayor valor, como arandano, en este ultimo predio. Por su
parte el BF2, conformado sélo por un estrato herbaceo, tiene un costo anual promedio
de $160/m?, con valores extremos de $120 en Curicdé y $204 en Chimbarongo. La
diferencia se explica por el costo alternativo del suelo ocupado por el biofiltro.
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En otro estudio desarrollado en Chile (MMA, 2012), en el contexto del andlisis del
impacto econdmico y social de la norma secundaria de calidad ambiental del Lago
Villarica, se identifican 2 tipos de emisores de contaminacion difusa:

e Escorrentia desde sectores con diferentes usos de suelo: Se estima que durante
el periodo 1996 y 2007 la cuenca del lago Villarrica registré un incremento en la
cobertura de bosque nativo (de 18% a 23%) y una reduccién en la superficie de
praderas agropecuarias (de 18% a 12%). El problema se genera, debido a que
las praderas estan concentradas en las zonas bajas de la cuenca, en areas
contiguas a la red hidrica y al cuerpo de agua principal, lo que facilita el
desplazamiento de nutrientes.

e Pozos sépticos: Debido a las caracteristicas turisticas del Lago Villarica, en sus
riberas se han instalado una serie de actividades econémicas y proyectos de
segunda vivienda, los que a pesar de no estar concentrados en un solo punto,
constituyen un aporte relevante de nutrientes fosforados y nitrogenados.

Con respecto a los costos asociados para disminuir la contaminacion difusa, en dicho
estudio se analiza la proteccion de zonas riberefias como alternativa. Para la estimacion
de costos, se utilizarén dos fuentes de informacién: Proyectos presentados al Fondo de
Proteccion Ambiental, e Informacion de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF). Con
respecto al primero, se reportan valores por km de franja entre US$5.000 y US$18.000,
mientas que en el caso de CONAF, dicho valor alcanza a US$2.000 por km.

Dada la falta de informacién detallada con respecto a costos de abatimiento para el caso
de Chile, es que se presentan algunos antecedentes relacionados con el Programa
“Sistema de Incentivos para la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos
Agropecuarios” desarrollado por el Ministerio de Agricultura. ElI programa fue
establecido el afio 1999. El programa tiene como objetivo recuperar el potencial
productivo de los suelos agropecuarios degradados y mantener los niveles de
mejoramiento alcanzados. El programa tiene 6 componentes, de los cuales el asociado
a Précticas de Conervacion es el que tiene mayores implicancias para el control de la
contaminacion difusa ya sea por pérdida de nutrientes y/o erosion (INDAP, 2014).

La Direccion de Presupuesto, dependiente del Ministerio de Hacienda, realizé en 2009
un informe de evaluacién del Programa de Recuperacion de Suelos. Segun los
resultados del informe, el programa tiene un potencial de aplicacion de 24,2 millones de
hectareas. De este total, 3,1 millones estan relacionados con el componente de
conservacion de suelos, con una cobertura aproximada de 127.000 propietarios. Dentro
de las actividades que bonifica este componente se cuentan:

e Establecimiento de coberturas forestales en suelos con erosiéon severa o que
correspondan a ecosistemas fragiles de cordillera o precordillera y para
protecciones de riberas de rios y otros cauces de aguas.

e Zanjas de infiltracién.
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¢ Nivelacion.
e Cero o minima labranza.
o Exclusion de uso de areas de proteccion u otros.

En cuanto a recursos financieros, dentro del periodo 2005-2008, el componente de
conservacién de suelos consumié el 35% (promedio) de los recursos asignados al
programa, con valores anuales de aproximadamente $3.500 millones. Con respecto al
costo por hectérea intervenida, el informe solo presenta informacion relativa a usuarios
del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), donde el costo por hectarea promedio (periodo
2005-2008) para el componente de conservacion es de aproximadamente $80.000.
Mientras que el desembolso por agricultor durante el mismo periodo es de $1,7 millones.
Lamentablemente el informe de evaluacién no entrega mayores detalles asociados al
tipo de actividad que conforma el gasto, por lo que no es posible aproximar un valor de
gasto estatal en mitigacion por tipo de intervencion.

A nivel internacional se han desarrollado una serie de estudios que buscan determinar
las implicancias econémicas asociadas a diversas politicas de proteccion de los
recursos hidricos, siendo la mas relevante por su alcance y objetivos, la Directiva Marco
del Agua (WFD) de la Union Europea. A continuacion se presentan algunos estudios
donde se relacionan objetivos ambientales, medidas de control, y costos econémicos
por medio de modelos de optimizacion agricola. La informacion que se presenta a
continuacién debe ser considerada sélo como una orientacion sobre la direccion y
magnitud de los impactos econdmicos. Lo anterior, debido a las limitantes propias de un
modelo de optimizacion, donde el principal supuesto es el comportamiento racional de
los agentes econdémicos.

Helin et al. (2006) presentan un modelo de optimizacién que busca determinar los costos
de abatimiento de nitrégeno y fosforo asociados a cuatro medidas de control: reduccion
en el uso de fertilizantes, seleccién de cultivos, franjas vegetales, y cambios en los
métodos de labranza. El modelo fue aplicado en dos provincias de Finlandia. Para la
elaboracion del modelo, los autores relacionan el tipo de cultivo con la carga de
fertilizantes. Los costos econémicos de reducir un 50% las emisiones (meta ambiental
impuesta por el Gobierno) son de 99 euros/ha (9.4 euros/kg). Lo anterior se logra por
medio de:

e Restriccion a la fertilzacion en el rango 30% - 100%, dependiendo del cultivo. Lo
gue trae consigo una importante reduccion en los rendimientos agricolas.

e Aumento en la superficie sin cultivar, desplazamiento del cultivo de cebada, y
aparicion del cultivo de raps.

e El uso de franjas vegetales, sujeto a la restriccién de 3% del area agricola, no
tiene mayor efecto sobre el abatimiento de nitrégeno.

Helming and Reinard (2009), analizan los costos y la efectividad que tienen diversas
medidas de control sobre el uso de fertilizantes para el sector ganadero Holandes. Este
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estudio utiliza el modelo sectorial DRAM. En el estudio los autores simulan los costos
asociados a una disminucién en el uso de nitrégeno para alimentacién animal, asi como
la disminucion del contenido de nitrégeno en los residuos animales. Los rangos de
reduccion varian entre 68% para el caso de residuos animales, hasta un 20% en el caso
de las forrajeras. El cumplimiento de dichas normas implica una pequefia reduccion en
el numero de animales, principalmente ovinos para carne y aves (aprox -3%); un
incremento en el transporte de residuos animales tanto dentro como fuera del pais. Lo
anterior representa una disminucion en el ingreso de los productores de un 3.6%, lo que
equivale a 49 euros/ha.

Cools et al (2011) presentan un modelo hidroeconomico que identifica las opciones de
abatimiento mas costo efectivas para la reduccién de nitrégeno en la region de Grote
Nete, Belgica. Dentro de las opciones de abatimiento consideradas se tiene:
construccién o renovacion de plantas de tratamiento de aguas servidas, mejoras en las
conexiones domiciliarias a la red de alcantarillado, incluir estdndares y buenas practicas
al sector industrial, incluir buenas practicas agricolas. La meta ambiental evaluada es la
correspondiente al estado “bueno” o “muy bueno” segun la directiva marco del agua.
Los resultados indican que alcanzar el estado “bueno” (4 mgN/It) implica el uso de las
siguientes medidas: rotacion de cultivos, mejorar la eficiencia en las plantas de
tratamiento, mejor la eficiencia en la alimentacion de planteles porcinos, mejorar la
eficiencia en el tratamiento del agua residual de las industrias, y ajustar la tasa de
fertilizacién en los cultivos. Este estado de calidas del agua se logra a un costo de 53
euros/kg de nitrdgeno removido.

Doole (2012) presenta un estudio donde se busca determinar el costo efectividad
relativo de tres politicas de reduccion de emisiones de nitratos en la industria lechera de
Nueva Zelanda. Para lo anterior, el autor evalGa un abatimiento diferenciado para cada
una de las explotaciones, un nivel de abatimiento uniforme para todas las explotaciones
de la cuenca, un nivel de abatimiento umbral sobre el cual todas las explotaciones deben
reducir. Para lo anterior, el autor relaciona el nivel de emisiones de nitratos con el
funcionamiento de la explotacién, por lo que el nivel de mitigacién esta relacionado a
variables productivas, y no la incorporacion de un tecnologia. De acuerdo a los
resultados, la reduccién en un 30% de las emisiones de nitratos tendria un costo anual
para la cuenca de US$1.4 millones, US$ 1.96 millones, y US$4.41 millones,
dependiendo de la politica evaluada.

Balana et al (2012) presentan un modelo de optimizacion cuya finalidad es determinar
la costo-efectividad de usar franjas vegetales para el abatimiento de fésforo. El estudio
lo que hace es estimar las potenciales pérdidas de fosforo provenientes de la agricultura,
determinar el potencial de abatimiento de las franjas vegetales, y establecer las
consecuencias econdmicas del usar este tipo de medida de abatimiento. Para lo
anterior, los autores analizar diversas localizaciones para las franjas vegetales dentro
del lago Recobie en Escocia. Ademas de diversas localizaciones, los autores evaltan
diversos anchos para las franjas vegetales: 2mts, 8 mts, y 20 mts. Para superficies con
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pendiente media, las eficiencias de reduccion utilizadas fueron: 30% (2 mts), 75% (8
mts), y 97% (20 mts), mientras que la meta ambiental fue reducir la carga de fésforo en
un 37%. Los resultados indican que para lograr un 30% de reduccién de fésforo, en un
escenario medio de emision, se debe dar una combinacion de 37 predios con franjas de
8 mts, 16 predios con franjas de 20 mts, y 37 predios con franja de 2 mts. Dicha
combinacién implica una localizacion especifica para cada predio. Lo anterior se logra
a un costo de £9.901 (£75 /kg).

Doole et al. (2013) buscan determinar las medidas costo-efectivas relacionadas con una
reduccion en las emisiones de fosforo y sedimentos, proveniente de la agricultura, en
dos cuencas Australianas: Avon Richardson y Avoca. En el estudio, los autores
relacionan un modelo biofisico, que determina las emisiones, segun el tipo de practica,
con un modelo econémico que determina las practicas mas rentables. Dentro de las
practicas analizadas se cuentan: rotacion de cultivos, establecimiento de praderas
anuales, alfalfa, forestacion, y manejo de la ersion. Por otro lado, las exigencias de
reduccién son de un 30% para ambos contaminantes. Los resultados indican que para
alcanzar la meta ambiental es necesario modificar los usos de la tierra, e incorporando
manejo para evitar la erosion. El modelo de optimizacién indica que las opciones costo
efectivas son manejo de erosion en la parte alta de las cuencas, y cambio en el uso de
la tierra en las partes bajas. En términos de costos, la reduccién de un 30% en la emisién
de fosforo implica un costo anual de US$ 6.6 millones para ambas cuencas. Con
respecto al sedimiento, los costos totales son aproximadamente US$ 1.1 millones al
ano. Un resultado interesante es la no linealidad en cuanto a los costos de abatimiento,
lo anterior ya que reducciones de un 20% para fésforo se logran con menos de la mitad
de los costos en Avon (US$ 840.000), lo anterior se explica por las diferencias de costos
asociados al manejo de la ersion versus los costos relacionados con cambios en el uso
de la tierra.

Hasler et al. (2014) presentan un modelo que determina los costos econdmicos
asociados a diversas opciones de mitigacion de fésforo y nitrégeno sobre la cuenca del
mar Baltico. Para lo anterior se evalian 6 opciones de abatimiento: disminucion en la
aplicacion de fertilizantes, rotacion de cultivos industriales, reduccién en el nimero de
ganado bovino, reduccién en el nimero de porcinos, restauracion de humedales, mejora
en los sistemas de tratamiento de aguas servidas. Las metas de reduccion consideradas
son -37% para nitrégeno y -18% para fésforo. Los resultados indican que alcanzar la
meta ambiental tiene un costo minimo de US$ 4169.7 millones para los 9 paises
considerados. Dicho costo implica diversas combinaciones de medidas de abatimiento
por pais, donde la medida mas utilizada es la restauracion de humedales (presente en
todos los paises), mientras que la rotacion de cultivos industriales no es utilizada por
ninguan pais. Con respecto al costo por unidad reducida, el promedio para la reduccién
de nitrégeno es de 24.200 euros por tonelada reducida, con restauracion de humedales
siendo el mas costo-efectivo (7.100 euros/ton), mientras que la reduccién en el nimero
de animales implica el mayor costo por tonelad reducida (193.300 euros).
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En resumen, y dada la revision de estudios anteriores, las principales medidas de
abatimiento de contaminacion difusa se pueden resumir en las siguientes acciones:
buenas préacticas agricolas, construccion de franjas vegetales, conservacion de
humedales, y construccion de humedales.

Desde un punto de vista de politica puablica, el principal problema radica en que es
imposible estandarizar una unidad monetaria que entregue un indicador de costo-
efectividad 0 costo-beneficio de las medidas de control de contaminacion difusa. Lo
anterior, debido a que las soluciones disponibles son sitio especificas, y por lo tanto no
generalizables. No obstante lo anterior, a continuacion se entrega algunas
recomendaciones de caracter general sobre la aplicabilidad de las medidas
consideradas.

i.  Buenas Practicas Agricolas. Desde un punto de vista de eficiencia, esta es la
principal actividad que se debiera realizar, de tal forma de reducir en origen la
emision de contaminacion difusa. No obstante lo anterior, se requiere de una
fuera intervencion estatal, debido a los costos inciales de asociados a dichas
practicas, lo que unido a la no-apropiabilidad de los beneficios-una vez que se
genera la disminuciéon de contaminacion, esta mejora calidad ambiental esta
disponible para todos- no entrega los incentivos para que los productores
agricolas tomen descentralizadamente acciones correctivas (al menos los
pequefios productores).

ii. Franjas Vegetales. Teodricamente todos los sistemas fluviales y lacustres en
Chile debieran ser protegidas de las actividades productivas adyacentes por
franjas vegetales y de manera especial aquellos rios y lagos (fuentes
superficiales) que son fuentes abastecedoras de agua potable para la poblacién.
Para una determinacion especifica de los rios y lagos a proteger por "franjas
vegetales" se requiere hacerlo por cuencas hidrogréficas, priorizando aquellas
gue tengan los recursos suelos y aguas de usos multiples y que concentren
mayor poblacion urbana.

iii.  Conservacion de Humedales. Siguiendo la tipologia de la "Convencion Ramsar"
de clasificacion de los humedales, todos ellos debieran sobre la base de su
condicién actual, ser sometidos a practicas de conservacion. Los humedales que
actualmente estan en estado de deterioro ambiental son aquellos que se
localizan dentro de los centros urbanos o en la periferia de estos. Chile en estos
momentos no cuenta con informacion o un listado de los humedales, en cuanto
su grado de importancia ecoldgica, valoracion de su biodiversidad y relevancia
comunal. La conservacion de humedales es urgente considerando los efectos
del Cambio Climatico sobre los recursos hidricos a lo largo del pais. Al igual que
en el punto anterior, se debiera hacer un listado de los principales humedales
por region del pais, también por cuencas hidrogréficas.

iv.  Construcién de Humedales.La construccién de humedales, en general es una
accion de mitigacion para resolver problemas de contaminacién de diversas
actividades productivas, tales como proyectos sanitarios, mineros vy
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agropecuarios. En general en Chile esta solucion todavia es incipiente, pero se
requiere para cada area productiva, segun donde se localice definir la necesidad
de manera especifica.

3.4.3 Andlisis critico de lainformacidén contenida en la base de datos (Anexo 2b.
“Base de datos medidas de mitigaciéon y costos”).

Los resultados indican que la costo efectividad de las medidas propuestas es sitio
especifica, y depende no sélo de las caracteristicas de las cuencas donde dichas
medidas fueron testeadas, sino que ademas son funcién del contexto socioeconémico.
Por ejemplo, las medidas de reduccion de contaminacion costo efectivas seran distintas,
dependiendo del caudal de los cuerpos de agua y de las practicas de gestién que tengan
los sistemas que emiten dicha contaminacion (ej. agricultura).

Por lo que los valores reportados en estudios anteriores no son necesariamente
aplicables a la realidad nacional en cuanto a eficiencia de reduccion y/o costos.

Finalmente, y considerando la expertise del equipo consultor, creemaos que es posible
desarrollar un modelo hidroeconémico, en una cuenca piloto, donde se relacionen
actividades econdmicas, generadoras de contaminacion difusa, principalmente
agricultura y ganaderia, con un modelo de calidad de agua. Lo anterior permitiria evaluar
ex — ante los costos y beneficios asociados a una nueva politica ambiental, permitiendo
localizar en el territorio quién gana y quién pierde ante el nuevo escenarios.
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4 Recomendaciones y Pasos a Seguir

Componente 4

4.1 Recomendaciones para la Elaboracion de los indices de Exportacion

En este informe se concluye que de los diversos estudios de indices de exportacién
recopilados que el principal determinante para la obtencion de los coeficientes de
exportacion es el uso de suelo y todos los factores que se asocien a él. De tal manera
es necesario completar los numerosos vacios de informacién asociados a las
caracteristicas del territorio de las cuencas afectadas por emisiones de fuentes difusas.
En primer lugar y de una alta prioridad es necesario mejorar la informacién a nivel de
detalle en las bases de datos de los usos de suelo disponibles en el territorio nacional.
Aungue en Chile existen las herramientas metodoldgicas (e.g. ArcGis) y expertos para
la elaboracion de mapas de uso de suelo y calculos de areas de superficies, hay vacios
importantes en la informacién requerida para alimentar estos mapas. A nivel nacional
existen en el INE estadisticas anuales referidas a diferentes rubros agropecuarios tales
como superficie anual de Cultivos, estadisticas de Criaderos de Aves y de Cerdos;
Mataderos y Ferias de Ganado; entre otros, pero hay muy poca informacion que asocia
estas estadisticas a su localizacion en relacion a los usos de suelos en una determinada
area. En general la informacion disponible para crear cartografias de usos de suelo es
muy genérica, por ejemplo la clasificaciéon de uso de suelo de Terrenos Agricolas
incorpora ambos usos de cultivos y ganaderia y no se hace distincion entre los cultivos
y tampoco la ganaderia, ni clasifica actividades productivas que sean extensivas e
intensivas. Por otro lado en el uso de suelo forestal si existe una mejor especificidad en
la cartografia de las plantaciones forestales, clasificando los usos de suelo en categorias
segun especies presentes, informacion que puede ser obtenida del Catastro de los
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile y del Monitoreo de Cambios y
Actualizaciones (CONAF).

La obtencion de informacion para llenar estos vacios de informacion cartografica es
urgente, se estima que esta tarea se podria abordar en un periodo de 1 a 2 afios,
obteniendo un primer catastro, pero ademas se considera necesario considerar
periodos de actualizacion de estas bases de datos cada 5 afios, ya que se observa que
en los Ultimos afos existe un gran dinamismo en la modificacién de los usos de suelo y
en los tipos de cultivos relacionados, ambas situaciones asociadas a los cambios del
clima y la disponibilidad de agua.

Un segundo vacio de informacion para obtener coeficientes de exportacion de los suelos
existentes en Chile, dependen de las condiciones locales de las cuencas (por ejemplo
las condiciones climaticas, area de la cuenca, condiciones de suelo caracteristicos de
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cada sector, escorrentia, distancia hacia el cuerpo de agua, entre otros.); y que aunque
existen referencias mundiales, sobre la base de una comparacién que incorpore todas
las variables indicadas se deben validar en forma local de acuerdo a los usos de suelos.
Segun la recopilacién bibliogréfica realizada en este estudio se identifica que hay un
relevante vacio de estudios cientificos que incluyan la obtencion de coeficientes de
exportacion en Chile, existiendo solo dos estudios, Oyarzun et al., 1997 y Centro EULA-
Chile, 1998.

Lograr esta informacién para suplir este segundo vacio de informacién, dependera de
los recursos financieros y humanos, que se estima en un periodo de 3 a 5 afos de
recolecciéon de datos de campo, segun lo indica la experiencia de estudios cientificos
realizados en paises del hemisferio norte.

4.2 Recomendaciones para el Modelo Conceptual

Para la aplicacion del modelo conceptual desarrollado en el contexto de este proyecto
es necesario completar los numerosos vacios de informacion en las diferentes
dimensiones analizadas. En primer lugar, para las actividades analizadas se hace
necesario contar con informacion confiable del uso de plaguicidas y fertilizantes en las
diferentes cuencas bajo estudio. En esto es muy relevante juntar la informacion de venta
que genera normalmente el Servicio Agricola y Ganadero a nivel de las regiones y
comunas con informacion proporcionada por entes locales a través de otros medios de
verificacion (ej. Encuesta directa a los agricultores, encuestas a lugares de venta de
plaguicidas y fertilizantes, entrevista con los fabricantes etc).

También se requiere catastrar el tipo especifico de cultivo presente a nivel de predio o
parcela y edad de las plantas, a fin de estimar adecuadamente propiedades
relacionadas con la intercepcién de la lluvia, evapotranspiracion, tipo de plaguicida,
estacionalidad, etc.

Un segundo vacio de informacién que es relevante para la aplicaciéon de modelos de
simulacién y estimacién de los coeficientes de exportacién, es contar con informacién
hidrolégica y de precipitaciones adecuada que permita reconstruir, las relaciones
precipitacion escorrentia en las areas de estudio, donde el tema de la escala es muy
relevante, a medida que tenemos mejor distribuida la informacion hidrolégica y de
precipitaciones, mejores seran las aplicaciones de modelos de simulacion hidrolégica
tipo SWAT u otros como los descritos en este informe. En este sentido un incremento
de la instrumentacibn de las cuencas hidrograficas sometidas a riesgos de
contaminacién difusa es un imperativo y una necesidad si queremos avanzar en la
evaluacion y control de la contaminacion difusa.

Un tercer vacio es contar con estudios que permitan calibrar y validar los modelos
propuestos con datos locales, de manera que podamos tener herramientas validadas
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bajo las condiciones chilenas para predecir la llegada de contaminantes desde fuentes
difusas a los cuerpos de agua superficial. Estos estudios experimentales pueden ser
realizados desde pequefias escalas hasta la escala de cuenca hidrografica.

Un cuarto vacio de informacion se refiere a los elementos traza (metales pesados) que
pueden llegar por vias difusas a los cuerpos de agua superficial. Si bien existen datos
de contenidos de metales en variadas cuencas chilenas, no disponemos de la
informacién para determinar si esos metales vienen desde fuentes puntuales o bien
difusas, por lo que una aproximacién experimental que permita discriminar diversas
fuentes bajo distintos escenarios hidrolégicos podria contribuir a mejorar nuestra
comprension de la contaminaciéon de aguas superficiales con metales que ha sido
descrita en el pais.

A fin de incrementar la precision espacial del modelo, es necesario levantar la red de
riego incluyendo canales, nivel de tecnificacibn y derecho de agua asociado.
Ciertamente el desconocimiento de la red implica considerar descargas puntuales como
si fueran distribuidas, lo que distorsiona los resultados.

Sin duda ya estamos atrasados en como enfrentamos la contaminacion difusa en Chile,
por lo que, en una linea de tiempo, el llenado de estos vacios de informacion es urgente,
estimamos como grupo de trabajo que en un periodo de 5 afios podrian enfrentarse
cada uno de estos vacios destinando los recursos humanos y materiales a su ejecucion.

4.3 Recomendaciones para la Elaboracion del Modelo SWAT

Para poder utilizar el modelo SWAT para la estimacién de nutrientes y plaguicidas en
forma adecuada, es decir, disminuyendo el error entre los valores simulados y
observados, en primer lugar es necesario mejorar la red de monitoreo de calidad del
agua existente en el pais, debiesen instalarse estaciones que al igual que las que
estaciones que actualmente miden caudales, precipitacibn y otras variables
meteorologicas en forma continua (cada una hora), midan nutrientes y sedimentos.
Estas deben ubicarse junto a las estaciones fluviométricas. También es necesario
ampliar o densificar la red de estaciones meteoroldgicas y fluviométrica existente, sobre
todo es necesario instalar estaciones en la artes altas de la cordillera de los Andes y de
la Costa, esto permite mejor en primer lugar mejorar la interpolacion espacial de los
datos de entrada al modelo y asi realizar una mejor calibracion. Existiendo los fondos
disponibles esta tarea se podria realizar en un plazo de 5 afios por cuenca. Una estacion
que contemple la medicion de caudales, temperatura, precipitacion, viento, radiacion,
altura y densidad de la nieve, medicion de nutrientes y sedimentos, con transmision de
datos en forma satelital tiene un valor aproximado de $35.000.000, ademas hay que
considerar el costo de mantencion y personal necesario para realizarla, idealmente en
forma mensual.
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Ademas como ya se mencion0 en los puntos anteriores es necesario mejorar la
clasificacion de usos de suelo. Un punto importante a considerar es complementar la
informacion de suelos disponible, es decir, tipos de suelos. La composicion de los suelos
esta descrita en detalle en las partes agricolas, pero no en las partes altas de las
cuencas. Esto requiere un gran esfuerzo, ya que la variabilidad espacial en los suelos
es alta por lo que el esfuerzo de muestreo para obtener resultados confiables es alto.

A todo lo mencionado se le debe agregar todo lo indicado en los puntos 4.1y 4.2, que
también son entradas al modelo. La mejorar de datos al entrada al modelo permite
obtener simulaciones con errores menores, lo que permite utilizar el modelo para la
simulacion de distintos escenarios con mayor confiabilidad.

4.4 Recomendaciones paralas Medidas de Gestion y Costos Asociados

Una vez revisada la informacion disponible a nivel nacional en lo relativo a la estimacion
de costos asociados a diversas fuentes de control de contaminacion difusa, se puede
sefialar que la informacion es casi inexistente, destacando sélo dos estudios donde se
tratan dichas tematicas: biofiltros y norma secundaria del lago Villarrica. Sobre esa base,
los vacios de informacion son transversales a todo el proceso de estimacion de costos
de abatimiento, y considerando la envergadura de un estudio que realice un analisis
costo-beneficio o costo-efectividad relacionado a disminucion de contaminacion difusa,
es que se propone un analisis territorial a nivel de cuenca, el que deberia considerar los
siguientes aspectos:

1. Priorizacion de las cuencas a ser estudiadas, dicha priorizacién puede ser
sobre la base de consideraciones econdmicas, sociales (N° habitantes), nivel de
intervencion, ambientales o politicas. Dadas las complejas relaciones que se
generan dentro del territorio, es que se propone un analisis multicriterio que
priorice y transparente los sitios a ser estudiados.

2. Catastro de actividades productivas. Dentro de, el o los territorios
seleccionados, es que se deberd levantar un catastro de todas aquellas
actividades econd6micas sujetas de generar contaminacion difusa (agricolas,
industrial, minera, forestal). Dicha caracterizacion debe incluir: aspectos
productivos (tecnologia, tipo de insumos, productos), econdmicos (costos,
precios) y de entorno (nuevos proyectos, nuevas regulaciones).

3. Pardmetros de exportacion. Para cada cuenca bajo estudio, y para cada
actividad econdémica se requieren pardmetros de exportacion calibrados que
relacionen la actividad productiva con el potencial de contaminacién difusa en
los cuerpos de agua.
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4. Modelo hidrolégico. Para cada cuenca en estudio se requiere un modelo
hidrol6gico que relacione los diversos actores de la cuenca en términos de
cantidad y calidad del agua.

5. Opciones de reduccion disponibles. Establecer un set de opciones
disponibles de control de contaminacién por cuenca, y por tipo de actividad
econdémica. Dichas opciones de control deben incluir costos de inversion y
operacion.

Con la informacion anterior es posible estimar un modelo a nivel de cuenca que simulara
las respuestas Optimas de los agentes antes las diversas opciones de control, o
normativas, asociadas a contaminacion difusa. Este tipo de modelo permite hacer una
evaluacién exante de las diversas opciones de politica disponibles.

La etapa mas intensiva, en tiempo, es la priorizacion del territorio a estudiar, por cuanto
se deben conjugar consideraciones técnicas y politicas.

45 Resumen de Propuestas

Sobre las otras etapas, eminentemente técnicas, los tiempos de levantamiento de
informacién, y su prioridad, se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19: Levantamiento de informacion y su prioridad.

Nombre del estudio Vacio de informacion a solucionar Tiempo estimado R:S;:Cig?n Costo ($ CLP) Prioridad Justificacién prioridad
e Localizacion de actividades productivas en
Catastro de relac_ién asus usos defuelo. _
actividades * Reallzaf una cIasﬁp_auon de uso de suelos a nivel 1 a2 afios Nivel nacional 50.000.000/Cuenca Alta
productivas cartograﬂco,lespe(:lflca_ndo en mayor'grado los
terrenos agricolas (cultivos, ganaderia,
actividades extensivas o intensivas, entre otros).
o Caracteristicas locales de las cuencas. Esto
Caracterizacion de incluye condiciones climaticas, area de la cuenca, < Principales
cuencas usosyde suelo detallados, escorrentias, distancias 5 afios cuencas del pais 50.000.000/Cuenca Alta
hacia cuerpos de agua, entre otros.
Catastro de uso de  |° contar con inform_e_\cién confiable del uso de y _ ‘ El I_evantam_i?nto de toda esta
plaguicidas plaguicidas y fertlllz_antes en las diferentes 5 afios Nivel nacional 100.000.000/Cuenca Alta _ |nform§aC|on es de suma
cuencas bajo estudio. importancia para poder realizar
una estimacioén de
Mejoramiento de la . . L . L contaminacion difusa cercana a
informacion * Mejorar la informacion de la red hidrologica. Esto 3 afos Nivel nacional | 40.000.000/Cuenca Alta la realidad. Esto incluye tanto al
hidrolégica incluye agregar mayor cantidad de estaciones. calculo de indices de
exportacion como a la
Estudios de , L estimacion de la contaminacion
calibracion y . Aumeptgr el numero Eie aplicaciones de modelos difusa a través de modelos
validacion de hidrolégicos a pequefia escala y cuencas 5 afios Cuenca 60.000.000/Cuenca Alta matematicos o conceptuales.
modelos hidroldgicas para la calibracion y validacion de Hidroldgica
hidroldgicos estos.
Catastro de de L .
contenido de metales ° D‘eterml,n‘acmn de m_etgles _enlla}s cuencas Especialmente
para la estimacion de hldrograflcas para distinguir si tienen una base 5 afios en las cuencas 150.000.000/Cuenca Alta
la contaminacion natural 0'si provienen de alguna fuente con a_cthldades
difusa. contaminante. mineras
» Es necesario levantar informacion de la red de Cuencas con alta
Red de riego riego, nivel de tecnificado y derecho de agua 5 afios actividad de 50.000.000/Cuenca Alta
asociado. riego
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reduccion de la
contaminacion difusa.

indique el costo-beneficio de estas medidas en
cuencas que tengan caracteristicas diferentes, y
asi, poder evaluar las medidas adecuadas para
cada tipo de cuenca.

cuencas del pais

Nombre del estudio Vacio de informacién a solucionar Tiempo estimado Resoluc_lon Costo (§ CLP) Prioridad Justificacion prioridad
espacial
El levantamiento de toda esta
informacion es de suma
o Es necesario el mejorar la informacién con importancia para poder realizar
respecto a la calidad de agua en toda la red una estimacién de
Monitoreo de hidrqgréfica del pal’s. Las esta}ciones de _ . _ _ 95.000.000 (incluido contaminacion difusa cercana a
calidad de agua Nutrientes y _sedlmento deb(_arlan instalarse junto 5 afios Nivel nacional el pago de pers_(?nal Alta la reall(’iad. Esto’lnc_luye tanto al
con la red existente de monitoreo de caudales y para mantencion) célculo de indices de
condiciones climaticas. Para el mejoramiento de exportacion como a la
estas mediciones se proponen mediciones de estimacion de la contaminacion
forma continua (cada una hora). difusa a través de modelos
matematicos o conceptuales.
Para la aplicacion de las medidas de reduccion de
la contaminacion difusa es necesario levantar la .
. | informacién antes descrita y, al mismo tiempo, . IfES necesario obyener toda la
Medidas para la aumentar el nimero de estudios en los cuales se ~ Principales . informacion anterior para tomar
5 afios Ver Anexo 2b Media medidas adecuadas a cada

lugar segun sus fuentes de
contaminacion difusa.

Fuente: Elaboracion propia
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5 Taller de capacitacion

Componente 5:

Se realiz6 una jornada de capacitacidn a profesionales de distintas instituciones publicas
en las dependencias del MMA de 4 horas de duracion aproximadamente. Académicos
de la Facultad de Ciencias Ambientales -Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile
expusieron diversos temas relacionados la problematica de la contaminacién difusa.

En el Anexo 4.a. “Programa taller capacitacion”, se puede encontrar el detalle de los
temas presentados en la jornada de capacitacion y en el Anexo 4.b. “Presentaciones
taller” contiene las presentaciones en formato pdf, que fueron expuestas ese dia.

A esta actividad asistieron un total de 11 profesionales y 5 representantes del Centro de
Ciencias Ambientales EULA-Chile. El detalle de los asistentes se encuentra en el Anexo
4.c. “Lista asistencia taller capacitacion”.
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CONCLUSIONES

Se presentaron las experiencias internacionales de paises que ya incorporan la
problemética de la contaminacién difusa dentro de las politicas publicas. Esta
problematica ha sido tema de preocupacion en paises desarrollados desde la década
de los 80.

Es necesario destacar que estas politicas dejan en claro los roles que cumplen cada
uno de los componentes de la sociedad en disminuir, monitorear y mitigar la
contaminacion difusa. Algunas de estas experiencias internacionales ademas
incorporan modelos matematicos de importancia para calcular diferentes escenarios
gque afecten cuerpos de agua superficial y subterrdnea. Por otro lado, en el caso de la
EPA es bastante interesante ver como no es un solo programa de gestion que se hace
cargo de esta problemética de la contaminacién difusa, sino que es abordado de una
manera integral a través de diversos planes de gestibn que involucran otros
componentes ambientales.

En relacion a los articulos cientificos e informes técnicos se consultaron 117 referencias
bibliografias y de éstas se elaboraron 84 fichas bibliograficas.

En cuanto a los coeficientes de exportacion, preliminarmente se puede mencionar que
el enfoque de coeficientes de exportacion de nutrientes, puede ser aplicado en Chile,
sin embargo se requiere de un esfuerzo para poder cuantificar las exportaciones en
funcion de los usos del suelo sitio especifico para cada cuenca, como se revela del
analisis de la literatura. En Chile existen muy pocos estudios previos, alguno de ellos
tienen valores que pueden ser extrapolados en estudios de contaminacion difusa por N
&P.

Para el caso de los plaguicidas existen aproximaciones mediante modelos relativamente
simples y aplicables al caso chileno que utilizan informacion sobre el tipo de suelo y
relaciones entre precipitacion-escorrentia, que podrian aplicarse, sin embargo falta el
esfuerzo de validar este tipo de aproximaciones en estudios de campo.

Se desarroll6 un modelo conceptual para la estimacién o evaluacién de contaminacion
por fuentes difusas, especificamente se consideraron por su relevancia ambiental los
nutrientes N y P, los plaguicidas y finalmente los metales traza.

En el caso de la entrada del Nitrégeno a las aguas superficiales y también al agua
subterranea estan controlados por factores de uso de suelo tales como, tipo de suelo,
el drenaje, el clima, la tasa y el tiempo de aplicacion de fertilizantes y también por las
modalidades de uso. La principal via de exportacion de nitrégeno a los cursos de agua
es a través del transporte sub superficial en elevadas concentraciones después de la
aplicacion de fertilizantes en invierno y durante los eventos de lluvia.
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A diferencia del nitrdgeno el fosforo se mueve a las aguas superficiales principalmente
a través de su asociacion con la materia organica, por lo tanto, los flujos superficiales
de fosforo son generalmente mediados por procesos erosivos, de esta manera el
Fosforo se pierde fundamentalmente en los meses de invierno, caracteristicas del suelo
como su baja permeabilidad o una estructura poco permeable, es muy probable que el
fésforo sea movilizado rdpidamente hacia el agua, ya sea por escorrentia superficial o
a través del flujo preferencial a través de las grietas del suelo. Otra fuente importante de
entrada de fésforo a las aguas superficiales son las aguas residuales y normalmente se
transforman en la principal fuente de entrada en los meses secos, por lo tanto la
reduccién de las cargas puntuales puede verse en parte compensada por los aportes
desde fuentes difusas y la liberacion del fésforo acumulado en los sedimentos.

En cuanto a los pesticidas el destino de estos en el ambiente y el potencial de
contaminacioén de las aguas superficiales dependen en gran medida de sus propiedades
fisico-quimicas fundamentales y de las condiciones ambientales en las cuales ellos se
aplican. Las propiedades que afectan el destino son la solubilidad en agua, la solubilidad
en lipidos y materia organica, su presién de vapor, su persistencia o vida media en el
suelo, entre las mas importantes.

Muchos rios en Chile tienen altas concentraciones de metales en forma natural lo que
hace dificil la evaluacion de la contaminacién por metales, ya que no se cuenta con una
linea base que entregue las concentraciones naturales. Ademas a diferencia de los
contaminantes organicos que pueden degradarse por accion microbiana, la mayoria de
los metales no son degradables, y su concentracion total en suelos persiste durante un
largo tiempo después de su introduccién y sufren cambios en sus formas quimicas
(especiacion) y biodisponibilidad (la fraccidon que puede ser incorporada en un ser vivo).
Conceptualmente, los metales traza pueden ser incorporados en un modelo de
contaminacion difusa, siendo tratados como contaminantes conservativos, sin embargo
la complejidad de su especiacion y biodisponibilidad, hace hasta la fecha improbable
que sea tratado en un modelo matematico similar al propuesto para los pesticidas y
nutrientes.

Del andlisis realizado en forma conceptual se desarroll6 un modelo mateméatico donde
se representa fisicamente, los procesos fundamentales que controlan la contaminacién
difusa causada por nutrientes y plaguicidas en cuerpos de agua receptores que son:
generacion de escorrentia superficial, erosion del suelo, y dilucién, adsorcion,
percolacion y exportacion de contaminantes hacia el cuerpo receptor. El modelo omite
el rastreo de las cantidades exportadas, siendo esta su principal simplificacion y
desventaja, lo que a escalas espaciales y temporales pequefias lo hace impreciso en el
calculo del tiempo en el cual ocurrirdn determinadas cargas. No obstante, se ha
escogido esta forma de modelar la contaminacién difusa ya que parece Optima si se
trabaja a la escala tipica de cuencas agricolas y mayores, donde los procesos duran
varios dias. El modelo no cubre a las aguas subterraneas, situaciéon que debiera ser
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abordada en el futuro, ya que también las fuentes de contaminacién difusa las afectan
a ellas.

El modelo conceptual fue aplicado a nivel anual, ya que los coeficientes de exportacion
existentes estan en dicha escala temporal, sus resultados se podria mejorar si se
hicieran estudios que permitan estimar coeficientes de exportacibn a menor escala
temporal.

Como producto extra de la consultoria se configuro el modelo SWAT para la estimacion
de nutrientes en tres cuencas, una en la zona norte, otra en la zona centro y por ultimo
una en la zona centro sur de Chile. Los resultados obtenidos indican que existe la
potencialidad de utilizar este modelo, pero para ello se requiere informacion medida de
concentraciones de sedimentos y nutrientes en forma periédica para su correcta
calibracion y validaciéon. Los resultados presentados en el informe respecto a las tres
cuencas modeladas solo son una primera aproximaciéon, ya que no se cuenta con la
informacion necesaria para la adecuada calibracion de nutrientes. Estos resultados no
pueden ser utilizados para la evaluacion de por ejempld, distintos escenarios de
aplicacion de Normas Secundarias de Calidad del Agua en las cuencas modeladas.

Se realiz6 una comparacion de ambos modelos en algunos casos los resultados son
similares y en otros difieren bastamente, se podria esperar que el modelo SWAT este
mas cercano a los resultados reales, ya que a diferencia del modelo conceptual
presentado al considerar el rastreo permite la calibraciéon hidrolégica al menos. En el
caso del modelo conceptual para su calibracion se necesitaria valores anuales medidos
de nutrientes.

Las principales medidas de mitigacién apuntan, en general, a un manejo integrado de
cuencas, abordando temas como en la distribucién eficiente de fertilizantes y nutrientes
y el uso eficiente del agua. Las técnicas mas utilizadas tanto en Chile como en otros
paises son la implementacion de biofiltros o praderas emplazadas en las riberas de los
cauces. Es importante destacar, que la educacion y divulgacion de la proteccion del
medio acuatico y de técnicas disponibles para prevenir el arrastre o infiltracién de
contaminantes a los sistemas acudaticos juega un papel fundamental en la minimizacién
de estos contaminantes al medio.

Existe una gran cantidad de estudios que analizan los costos asociados a la reduccion
0 mitigacion de contaminacion proveniente desde fuentes difusas. Estos estudios se
pueden dividir entre estudios académicos, y estudios de politica publica. En el primer
caso, estan enfocados a proponer nuevas formas de reduccion -por ejemplo por medio
de permisos de emision- y/o evaluar el comportamiento de métodos actuales. Mientras
que en el segundo caso, los estudios estdn enfocados a la aplicacion de diversos
métodos con fines de regulacién. El analisis bibliografico presentado considera
principalmente el segundo tipo de estudios, especificamente los elaborados por la
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Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos. Lo anterior debido a que el
objetivo de esta consultoria es analizar informacién con fines de regulacion.
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Anexo 1b. Fichas resimenes articulos
revisadosy sistematizados.
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ID: 1

Nombre del articulo: Ganaderia y Contaminacion Difusa, Implicancias para el Sur de Chile

Autores: Alfaro M., Salazar F.

Revista: Agricultura Técnica (Chile) (31 veces citado)

Afio y pais: 2005, Chile

Resumen:

El objetivo de este estudio es revisar los antecedentes disponibles de literatura nacional e
internacional sobre contaminaciéon difusa de cursos de agua asociada a la ganaderia, y
analizar sus implicancias para el sur del Chile.

Se observa de la recopilacién de informacion la historia de la ganaderia y sus derivados en
el sur de Chile, también las cantidades de exportacién de nutrientes en distintas cuencas del
mundo, balances de nitrégeno y fésforo en sistemas agropecuarios, mecanismos de pérdida
de nitrégeno y fosforo en sistemas ganaderos. En relacién a los coeficientes de exportacion,
s6lo entrega informacion sobre los valores obtenidos por Oyarzin et al, 1997 en distintos
usos de suelo.
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Nombre del articulo: Export of nitrogen from catchments: A worldwide analysis
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Afio y pais: 2008

Resumen:

El objetivo de este estudio es entregar mas datos sobre la variabilidad de nitrégeno en los
rios de todo el mundo (946 cuencas), a través de la medicién de variables ambientales de
facil cuantificacion (lluvia, descarga, area de captacion, habitantes). De esta forma se puede
predecir la cantidad de nitrdgeno en los rios y aclarar los mecanismos comunes que actian
para explicar la exportacion de nitrégeno en cuencas a nivel global. Para esto se realiza una
recopilacién bibliografica sobre la cantidad de exportacién de nitrégeno y ademas se utilizan
métodos estadisticos no paramétricos.

Los principales relaciones que se obtuvieron fueron que la densidad de habitantes solo se
relaciona con la exportacién de nitrégeno total (R2=0,08). El uso de fertilizantes se relaciona
con la exportacion de nitrégeno total y nitratos (R2=0,15 y 0,20, respectivamente). La
exportacion de amoniaco fue relacionada con la densidad de habitantes en las cuencas
(R2=0,12). El Norg es la forma dominante de exportacién de nitrdgeno mundial. También la
mayor exportacion de nitrogeno total proviene de las tierras de cultivo.
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D: 3

Nombre del articulo: Measurement and modeling of bentazone in the river Main (Germany)
originating from point and non-point sources

Autores: Bach M., Letzel M., Kaul U., Forstner S., Metzner, G., Klasmeier J., Reichenberger
S., Frede H.G.

Revista:Water Research (9 veces citado)

Afo y pais: 2010, Alemania

Resumen:

Se combinaron datos medidos y los modelos DRIPS y ATV para calcular los flujos y balance
de masa del plaguicida bentazona en una seccion de 81 km del rio Main (Alemania). Se llevo
a cabo un experimento de laboratorio para evaluar la eliminacion en las plantas de
tratamiento de aguas. Los modelos se utilizaron para estimar entradas de cargas no
puntuales y el modelado de la calidad de agua.

En la planta de tratamiento de aguas residuales de laboratorio, la bentazona no se eliminé
de manera significativa por lodos activados, ni por la biodegradacién ni por adsorcién. En el
67% de los efluentes de la planta, la bentazona se encontré en concentraciones por encima
del limite de deteccion (100 ng/L). Durante el periodo de estudio la entrada y salida de
bentazona en la seccién del rio ascendieron a 52.8 y 53.1 kg, respectivamente; las
concentraciones maximas alcanzaron 220 y 290 ng/L.

Sobre la base de un muestreo de las plantas de tratamiento de aguas residuales se calculo
una pérdida especifica de 0,87 g bentazona por granja. La extrapolacién a la cuenca en su
totalidad, resulté en 2,6 kg bentazona como contribucion puntual de las granjas.

El periodo de aplicacién de plaguicidas en relacion con el préximo evento de precipitacion y
escorrentia producido, afecta significativamente la magnitud de las pérdidas de los pesticidas
a las aguas superficiales.

La carga total de bentazona simulada con DRIPS fue de 23.2 kg. Un tercio de esta carga fue
estimada degradada por fotolisis antes de alcanzar la principal via fluvial del rio. El modelo
ATV se aplico para predecir el perfil de concentracién de bentazona en el rio con resultados
razonables. La diferencia entre el total de los flujos medidos y modelados ascendi6 a 1,5 kg
correspondiente al 2% de la entrada total.
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ID: 4

Nombre del articulo: Prediction of surface water input of chloridazon and chlorpyfiros from
an agricultural watershed in Chile

Autores: Barra R., Vighi M., Di Guardo A.

Revista: Chemosphere (22 veces citado)

Afo y pais: 1995, Chile

Resumen:

Este estudio evalué dos modelos basados en la fugacidad compartimental (Agrifug y SoilFug)
para la prediccién del escurrimiento de plaguicidas en campos agricolas y la validacién
experimental de una cuenca fluvial. Los modelos utilizados consisten en lo siguiente: el
modelo Agrifug es un modelo de fugacidad nivel estatal I, iterativo estacionario que incluye
las reacciones de degradacion y el Modelo SoilFuge se puede definir como un modelo de
fugacidad basado en calculos del nivel de equilibrio | realizados en la sucesion de eventos
de lluvia. La aplicacion de los modelos produce datos sobre la concentracion de pesticidas
en el agua que fluye hacia fuera de los campos tratados. Los resultados de las simulaciones
fueron extrapolados al area de drenaje Tijeral teniendo en cuenta el balance hidrico en la
cuenca durante el periodo considerado, y un balance de masas de cada plaguicida para
estimar las concentraciones de agua en la salida de la cuenca.

Los resultados de las simulaciones indicaron que en general, Agrifug tiende a sobreestimar
en comparacion con SoilFuge, particularmente cloridazén. La tendencia predicha para
cloridaz6n muestra una presencia significativa en la superficie del agua por un largo tiempo
luego del tratamiento, incluso si se calcula con la vida media mas baja.

Los valores tedricos se compararon con determinaciones analiticas en agua de rio y suelos
y una buena capacidad de prediccién se encontré para ambos modelos, al menos en el orden
de nivel de magnitud.

Los resultados, aunque aproximados, se pueden considerar como satisfactorios y se pueden
tomar como una herramienta Util, al menos para las indicaciones preliminares y con el fin de
planificar monitoreos experimentales del agua. La gran sencillez y versatilidad de los modelos
basados en la fugacidad, pueden ser muy utiles en la gestién de los recursos hidricos a nivel
de cuenca para el control de la contaminacion de la calidad del agua a nivel regional.
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ID: 5

Nombre del articulo: Trace metals solubility in rainwater: evaluation of rainwater quality at
a watershed area, Istanbul

Autores: Basak B., Alagha O.

Revista: Environmental Monitoring and Assessment (4 veces citado)

Ao y pais: 2010, Turquia

Resumen:

En este estudio se investigb la composicién metalica (Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, V y Cd) del agua
de lluvia, su variacion estacional y la concentracion de estos metales téxicos y sus
potenciales fuentes. Se establecieron 2 estaciones de muestreo de agua de lluvia cerca del
Lago Buyukcekmece. Los datos fueron tratados estadisticamente y ademas se calculo el
Factor de Enriquecimiento (EF) para dar informacién sobre el grado de entradas
antropogénicas a las concentraciones observadas.

Las concentraciones encontradas en este estudio fueron mayores a aquellas obtenidas por
otras investigaciones. Se observod que la solubilidad de los metales bajo condiciones acidas
fue casi 5 veces mayor que bajo condiciones neutrales, siendo el Cd el metal mas soluble
encontrado

Se encontraron altas concentraciones de Cu por deposicion en el sitio, lo que esta
probablemente relacionado a las emisiones de industrias locales (planta de cemento),
mientras que el resto de estos metales son probablemente emitidos por combustion de
carbdén en invierno o de zonas industriales que rodean la regién. Asi, se puede mencionar
gue estos contaminantes trazas probablemente tienen una fuente local y regional, mientras
gue su variacion estacional indicé que la mayoria de los elementos tienen concentraciones
mas altas en el verano. Debido a que el barrido es mas extenso en invierno, las
concentraciones mas altas de cualquier especie medidos en invierno indican que se emiten
a la atmosfera a través de fuentes cercanas a la zona de muestreo.
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D: 6

Nombre del articulo: Characterization and Comparison of Stream Nutrients, Land Use, and
Loading Patterns in Maryland Coastal Bay Watersheds

Autores: Beckert K., Fisher T., O’Neil J., Jesien R.

Revista: Water Air Soil Pollution (8 veces citado)

Ao y pais: 2011, EE.UU.

Resumen:

El objetivo de este estudio es determinar las categorias de uso de suelo de la cuenca,
relacionarlos con las concentraciones de nutrientes y la exportacion neta asociado a cursos
de agua, para esto se realizan muestras de calidad de agua en 6 sitios del rio San Martin,
EE.UU. Ademas se utilizan datos de caudal promedio provenientes de USGS, se utiliza SIG
para determinar los distintos usos de suelo y luego se realiza una regresion simple de
minimos cuadrados para determinar los efectos de uso de suelo en los parametros de calidad
de agua.

De la recopilacion de informacién sobre los coeficientes de exportacion para NT y PT se
obtuvieron valores muy altos en sitios donde se realizan operaciones de alimentos, a pesar
gue son pequefios sitios, existen grandes cantidades de exportacién de nitrogeno y fosforo,
y también donde existen ganaderia de aves de corral. Se obtiene que el transporte de fésforo
es altamente dependiente de la escorrentia, sobretodo en cuencas agricolas, donde los
fertilizantes proporcionan la mayor cantidad de P. En relacién a la variacion de las
concentraciones de nutrientes en los meses de alto flujo (diciembre a marzo) existe poca
variabilidad, mientras que entre los meses abril- noviembre hay mas variabilidad, las
concentraciones disminuyeron drasticamente durante el periodo de mayo a octubre.
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ID: 7

Nombre del articulo: Modelling of phosphorus inputs to rivers from diffuse and point sources

Autores: Bowes M., Smith Jim., Jarvie H., Neal C.

Revista: Science of Total Environment (75 veces citado)

Afio y pais: 2008, Reino Unido

Resumen:

Este estudio tiene como obijetivo utilizar las diferencias entre fuentes puntuales y difusas de
PT vy asi realizar un método para determinar la contribuciéon de los ingresos puntuales y
difusos. Usando la concentracion de PT/ datos de caudal del rio.

Se realiza un modelo de distribucién de cargas a través de muestras de calidad de agua en
3 rios. Para el 1° rio a través de 5 periodos de 2 semanas, entre los afilos 1998-2000, con
intervalo de muestreo de 3 horas. Para el 2° rio se hacen muestra de agua de 30 cm de
profundidad. Y para el 3° el mismo procedimiento del 1°, en base a muestreos semanales.
Luego se calcula la exportacion por fuentes difusas en distintos usos de suelo en base a los
resultados obtenidos por Johnes, 1996.

Los principales resultados fueron que existe una relaciéon entre la dilucion de PT con el
aumento de flujo de rio, en mayor cantidad para sitios del rio Avon, esto indica que existe un
predominio en el punto de entrada de la carga de PT en sectores urbanizados. Tres sitios del
rio Frome mostraron concentraciones altas de PT con el aumento del caudal de los rios,
debido principalmente a una contribucién significativa proveniente de fuentes puntuales. El
modelo fue incapaz de encontrar una relacién entre la concentracién de P y el flujo de agua
en el rio Frome y Tadnoll debido a que no se observa una respuesta clara. 2 sitios del rio
Frome reciben las cargas de PT provenientes principalmente de cargas difusas, debido a
gue no presentan descargas de aguas residuales.

Se obtiene que el modelo de distribucién de carga es rapido para determinar la contribucién
de las entradas de fuentes difusas y puntuales para la mayoria de los sitios estudiados.
Cuando las fuentes difusas son los principales aportes de fosforo es debido a que hay flujos
altos en el rio. Estos aportes difusos pueden ser grandes en términos de carga, pero sélo
puede resultar un pequefio aumento de la concentracion debido a la dilucion por lluvia/
escorrentia.
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ID: 8

Nombre del articulo: Nonpoint pollution of surface waters with phosphorus and nitrogen

Autores: Carpenter S.R., Caraco N.F., Correll D.L., Howarth R. W., Sharpley A.N., Smith V.
H.

Revista:Ecological Applications (3178 veces citado)

Ao y pais: 1998, EE.UU.

Resumen:

La eutrofizacién representa el 50% de los lagos dafiados y el 60% de los rios dafiados en los
estados unidos, y es el problema de la contaminacién mas extendida de los estuarios.

Los ingresos no puntuales son la fuente principal de la contaminacion del agua en los estados
unidos. Por ejemplo, 72-82% de los lagos eutréficos requieren control de las entradas no
puntuales de p para alcanzar normas de calidad del agua, incluso si las entradas puntuales
se reducen a cero.

Las barreras mas importantes al control de la contaminacién no puntual por nutrientes
parecen ser aquellas barreras sociales, politicas e institucionales.

La reversion de la eutrofizacion requiere la reduccion de las entradas de P y N. la
recuperacion a veces se puede acelerar mediante combinacién de controles de entrada con
otros métodos de gestion.

La contaminacién no puntual de N y P es causada principalmente por actividades agricolas
y urbanas. La deposicion atmosférica de fuentes diversas puede afadir cantidades
significativas de N a las aguas superficiales. En términos de abono, los nutrientes de los
estiércoles pueden ser reciclados mediante la aplicacién del estiércol a tierras de cultivo.
Respecto al transporte a los ecosistemas acuaticos, los fertilizantes de P y las pérdidas de
N en escorrentia son generalmente <5% del aplicado. Las pérdidas por estiércol pueden ser
ligeramente superiores.

El N exportado de los ecosistemas agricolas al agua, como porcentaje de entradas
fertilizante, oscila entre 10 y 40% para suelos franco y arcillosos y 25 al 80% para suelos
arenosos. Las mayores pérdidas de P y N del estiércol pueden resultar de la alta tasa de
aplicacion de P y la baja flexibilidad en el momento de las aplicaciones.

La escorrentia urbana es la tercera causa mas importante del deterioro de lagos en los
estados unidos que afecta a 28% de la zona del lago, no cumpliendo las normas de calidad
del agua. Las obras de construccibn son una zona critica de preocupacion por la
contaminacién urbana no puntual.

El N depositado en ecosistemas acuéticos desde la atmosfera tiene origenes varios, entre
ellos los gases liberados de la agricultura y quema de combustibles fosiles. La atmédsfera
puede ser una fuente importante de N al ecosistema acuético y puede hacer contribuciones
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potencialmente grandes a la eutrofizacidn costera. Sin embargo, la volatilizacion de las tierras
agricolas es la fuente de una fraccion significativa de este N.

La vegetacion riberefia puede reducir de manera significativa los flujos de nutrientes no
puntuales a las aguas superficiales. Los humedales, lagos y rios son sitios de desnitrificacion
gue disminuyen el flujo de N de los ecosistemas rio abajo. La restauracion de los humedales
puede ser el método mas rentable para disminuir la contaminacién no puntual.

La aplicacion de abonos puede reducirse para satisfacer las necesidades de los cultivos.
Residuos de operaciones de ganado de alta densidad pueden gestionarse como
contaminacién puntual. Los nutrientes en el estiércol pueden ser utilizados como fertilizante,
o los nutrientes pueden ser removidos (como en tratamiento de aguas residuales) antes de
gue los residuos sean descargados a las aguas superficiales.

La escorrentia de N y P puede ser muy reducida si los nutrientes se aplican cuando los
cultivos estan creciendo rapidamente.

El transporte de P y N para las aguas superficiales por erosion y escorrentia se puede reducir
con zonas riberefias, franjas de proteccion, la labranza de conservacion, construccion de
terrazas, los cultivos de cobertura y estanques de retencion. Las tiras buffer de vegetacion
en zonas riberefias, por ejemplo, reducen el transporte de P a un rio entre un 50-85%.

La optimizacion del sistema de alcantarillado es un objetivo clave. Otros enfoques utilizados
incluyen la creacion de estanques de retencion, humedales, y vias verdes como un
componente integrado del sistema de gestion de aguas pluviales urbanos; control de basura
y barrido de calles; reduccion de areas impermeables; y reduccion de la erosion,
especialmente de sitios de construcciones. La deposicién atmosférica de N puede reducirse
por el uso eficiente de fertilizantes y un mejor manejo de residuos animales. La reduccién en
la combustién de combustibles fésiles y el mejorar la intercepcién de nitrato de la quema de
combustibles fésiles también reducen la deposicion atmosférica.
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ID: 9

Nombre del articulo: Stream Nitrogen Sources Apportionment and Pollution Control
Scheme Development in an Agricultural Watershed in Eastern China

Autores: Chen D., Lu J., Huang H., Liu M., Gong D., Chen J.

Revista: Environmental Management (2 veces citado)

Afo y pais: 2013, China

Resumen:

Este documento tiene como objetivo ofrecer una herramienta para la determinacién de las
contribuciones de NT de distintas subcuencas para diferentes usos de suelo en distintos
intervalos tiempos en la transmision de la carga de nutrientes. Para esto se combinan los
métodos de Modelo de coeficientes de exportacion para determinar las exportaciones de
nutrientes segun uso de suelo y la estimacion bayesiana para disminuir la incertidumbre en
el retardo del transporte de nutrientes.

La metodologia utilizada para obtener los coeficientes de exportacion es a través de la
medicion de concentracion de NT una vez al mes en 7 sitios de muestreo, las cargas diarias
de cada sitio se obtiene por la multiplicacién de cargas de NT por la corriente de descarga,
luego las cargas diarias de NT medidas pueden ser descritas por regresion lineal usando la
corriente de descarga como variable explicativa. Se calcularon las cargas de NT mensuales
como sumatoria diaria de cargas mediante la interpolacion lineal entre las muestras. Los
datos de uso de suelo fueron obtenidos por diversos estudios cientificos.

Los principales resultados son: el NT exportado en temporada de lluvias contribuyd en
promedio 45- 5% de la carga NT anual. La estimacion de la carga de exportacién proveniente
de cargas difusas al rio ChangLe es entre 62,8-619,5 ton/mes, de las cuales entre e 3-95%
provienen del NT. Las mayores concentraciones de NT provienen de Land farm (trigales,
arrozales), esta cubre el 22% del area de la cuenca aproximadamente, y contribuye en 47-
2% de NT al cuerpo de agua.
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ID: 10

Nombre del articulo: Nitrogen inputs to a river course in a heavily impacted watershed: A
combined Hydrochemical and isotopic evaluation (Oglio River Basin, N Italy)

Autores: Delconte C.A., Sacchi E., Racchetti E., Bartoli M., Mas-Pla J., Re V.

Revista: Science of The Total Environment (1 vez citado)

Ao y pais:2014, Italia

Resumen:

El objetivo fue evaluar los procesos y las fuentes que afectan las concentraciones de nitrato
en el agua del rio, e investigar el rol del agua subterranea como sumidero o fuente de
nitrégeno a lo largo del cuerpo de agua. Se midieron parametros fisico-quimicos y las
especies de N, B, Sr;* e is6topos estables. La metodologia utilizada fue un balance de
materia y End Member Mixing Analysis (EMMA).

Los resultados indicaron que en la seccion media del rio, una gran entrada de nitrato de las
aguas subterrdneas puede ser cuantificada mediante modelacion hidrolégica. Las entradas
de las aguas subterraneas son responsables del aumento de nitratos en las aguas del rio de
2,2 hasta 33,5 mg/L y son més evidentes en verano cuando la descarga es menor. En la
llanura baja, las interconexiones entre agua superficial subterranea y perturbaciones
humanas en los ciclos de agua favorecen el reciclaje de los compuestos en el medio
ambiente.

Las practicas agrondmicas de larga duracion tienen a modificar el equilibrio de agua
subterranea-superficial, resultando en un sistema altamente tamponado. El uso de variables
isotdpicas indica para los tributarios considerados, una aportacion de materia organica
antropica, donde la contribucion de EDARSs es detectable. El agua subterranea es una fuente
de nitrato para agua del rio en el llano alto, pero es un sumidero de N en la llanura baja.
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ID: 11

Nombre del articulo: Diffuse water emissions in E-PRTR, ProyectReport

Autores: Deltares

Revista:

Ao y pais:2013, Europa

Resumen:

En este proyecto se recogieron los datos disponibles sobre las emisiones difusas al agua,
métodos de estimacion para cuantificar las emisiones difusas y se desarrollaron mapas que
abarcan los estados miembros de la UE y los paises de la EFTA. La informacion sobre las
emisiones es importante para priorizar las fuentes mas contaminantes y la formulacion de
medidas adecuadas sobre la escala adecuada para reducir las emisiones y mejorar la calidad
del agua. El primer requisito fue estimar las emisiones difusas de las demarcaciones
hidrogréficas en Europa y el segundo requisito fue que el procedimiento para calcular las
emisiones sea ampliamente aceptado por todos los Estados miembros. Los tres enfoques
diferentes que se utilizaron en el campo de los inventarios de emisiones fueron: enfoque de
carga fluvial, a la fuente y a la via. Ademas, los paramentos claves seleccionados para
estimar las emisiones en una escala de toda la UE se enfocaron en la deposicion atmosférica,
agricultura, navegacion interior, hogares no conectados, el transporte por carretera, no
plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas en European Pollutant Release and
Transfer Register (E-PRTR) y no industrias en E-PRTR.

Se realiz6 una combinacién de 6 parametros claves y 11 sustancias, lo que resulta en 40
combinaciones fuente-sustancia. Los 11 sustancias son nutrientes (TOC, nutrientes-P,
nutrientes-N), metales pesados (cadmio, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc) y PAH
(antraceno y fluoranteno).

Este proyecto tuvo como principales productos hojas informativas, descripcion de mapas y
metadatos y documentos de difusion. Las cargas de las sustancias que figuran en la base
de datos actuales de E-PRTR se reparten entre cargas industriales y cargas de plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas a las aguas superficiales. Las mayores
contribuciones de las sustancias de este proyecto se encontraron para la Agricultura
(nutrientes P y nutrientes-N) y la ausencia de plantas de tratamiento en E-PRTR" (metales
pesados y PAHS).

Las conclusiones se centran en que los datos relativos a las emisiones de fuentes difusas en
E-PRTR son de uso limitado a nivel europeo, los Estados miembros muestran interés en la
cuantificacion de las emisiones de fuentes difusas pero dudan en informar de los datos de
emisiones difusas, posiblemente reflejando la escasa fiabilidad de sus datos, no fue posible
la cuantificacion de las emisiones industriales, solo un estudio de caso para la industria se
ha elaborado, las cargas cuantificadas de fuentes difusas son altas en comparacion con las
cargas de fuentes puntuales actualmente incluidos en el E-PRTR. Los resultados del
proyecto muestran que las fuentes difusas tienen una importante contribucion en las cargas
totales, existe una mayor contribucion cuando hay ausencia de plantas de tratamiento en E-
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PRTR que cuando si las hay, finalmente, los resultados deben ser considerados como un
primer paso en la cuantificacion de las emisiones de sustancias peligrosas de fuentes clave
de la UE, se sugieren muchas medidas para la mejora de los métodos de cuantificacion.
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Nombre del articulo: Development and test of the Export Coefficient Model in the Upper
Reach of the Yangtze River

Autores: Ding X., Shen Z., Hong Q., Yang Z., Wu X, Liu R.

Revista: Journal of Hydrology (47 veces citado)

Afo y pais: 2010, China

Resumen:

El objetivo de este estudio es desarrollar un Modelo de Coeficiente de Exportacién mejorado
(IEMC),para grandes regiones y aportar pruebas para el control de fuentes no puntuales de
contaminacion y la gestion en el URYR (rio Yangtze - China), asi como en otras regiones
gue tienen grandes areas y presentan contaminacién de fuentes difusas. Para esto se
utilizaron datos de calidad de agua e hidrologia (datos de precipitacion), el enfoque se basa
en el balance de masa de los contaminantes, también DEM (para la topografia), mapa de
uso de suelo, mapa de relieve. La diferencia con el MCE descrito por Johnes, 1996, es que
éste (IEMC) considera el impacto de la precipitacion y del terreno (por ser considerados
fundamentales en el aporte y transporte de contaminantes, respectivamente).

Se observo la precision de simulacion entre el ECM e IECM para los afios 1990 (para N
disuelto) cuyo resultado fue que los errores relativos se redujeron de -6% a 5%. También se
comparo la precision en el afio 2003 para N disuelto, con un resultado de reduccion de -11%
a -10%, los errores absolutos promedio de todas las cuencas seleccionadas se redujeron de
44% a 22% en 1990 y de 39% a 18% en 2003, esto indica que el IECM mejora la exactitud
de la distribucién espacial y que la precipitacion y el terreno son fundamentales para la
simulacién de cargas en fuentes difusas para cuencas de gran escala. Para el fésforo total
se compar6 entre los métodos para el afio 2003 y se obtuvo un disminucién de -39% a -36%
en la simulacion y el valor medio absoluto del error relativo de todas las cuencas disminuyé
de 35% a 31%, lo cual indica que la simulacién para el DN es mucho mejor que para el PT,
ya que esta Ultima es mucho menor.

La carga total de DN fue mucho mayor que la de DP, la fuente principal de contaminacién de
DN fue por el uso de suelo, seguida de la depositacién atmosférica y luego la ganaderia. La
principal fuente de contaminacion de DP es por el uso de suelo, luego residentes rurales y
finalmente ganaderia y depositacién atmosférica.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 170



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

ID: 13

Nombre del articulo: Optimal design of river nutrient monitoring points based on an export
coefficient model

Autores: Do H.T., Lo S.L., Chiueh P.T., Thi L.A., Shang W.T.

Revista: Journal of Hydrology (4 veces citado)

Ao y pais: 2011, China

Resumen:

El objetivo de este estudio es aplicar los coeficientes de exportaciébn de nutrientes para
determinar las fuentes de nutrientes a los rios. Disefio de puntos de monitoreo de nutrientes
basados en los resultados de las cargas de nutrientes; Optimizar los puntos de muestreo y
recomendar la frecuencia de muestreo. A través de la obtencion de los coeficientes de
exportacion en Kg/ha/afo, a través del area de uso de suelo y el célculo de la carga de
nutrientes. Se utiliza el modelo de coeficientes de exportacion a través de la obtencién de
estos parametros para la obtencién de exportacion de nutriente (incluye fésforo y nitrégeno
total).

En este estudio se obtienen resultados de exportacidén de nutrientes en relacién a la distancia
del uso de suelo con el cuerpo de agua. Se obtiene que la zona mas contaminada
corresponda a la distancia mas cercana al rio (0-200 metros). Ademas la mayor exportacion
de nutrientes proviene de suelos con uso agricola y bosques.
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Nombre del articulo: Dynamic riparian buffer widths from potential non-point source
pollution areas in forested watersheds

Autores: Gorsevski P., Boll J., Gomez del campo E., Brooks E.

Revista: Forest Ecology and Management (24 veces citado)

Afo y pais: 2008, EE.UU.

Resumen:

El objetivo de este estudio fue demostrar la potencialidad de una metodologia para definir
anchos de zonas de amortiguamiento riberefio que consideren Hydrologically Sensitive Area
(HSA) temporalmente y espacialmente. Esto consistié en aplicar un modelo basado en un
proceso de distribucion que predice areas potenciales de contaminacion difusa propensas a
generar escorrentia en relacion a las distancias de flujo superficial. El enfoque del modelo
esta basado en el Sistema de Informaciéon Geografico integrado con el modelo Soil Moisture
Routing SMR y Monte Carlo simulation para andlisis de probabilidad.

Se determind que la variabilidad estacional de las areas saturadas determina la dindmica
espacial de la contaminacion difusa y las HSA en la cuenca son impulsadas de forma
dindmica por las actividades de uso del suelo.

Este modelo permite ayudar en la toma de decisiones sobre los anchos de zonas de
amortiguamiento y asi seleccionar la mejor combinacién de practicas de gestion.
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Nombre del articulo: Pollution of surface waters with pesticides in Germany: modeling non-
point source inputs

Autores: Huber A., Bach M., Frede H.G.

Revista: Agriculture Ecosystems & Environment (93 veces citado)

Afo y pais: 2000, Alemania

Resumen:

En este estudio se desarrollé un enfoque para estimar la importancia regional de tubos de
drenaje, escorrentia superficial y la deriva por rociado sobre la contaminacion total de fuentes
no puntuales en aguas superficiales con pesticidas. La pérdida de pesticidas en cada
itinerario se estimo por separado para todo el pais sobre la base de modelos que representan
la variabilidad espacial de los factores que rigen el transporte de pesticidas en aguas
superficiales.

La relevancia de las tres vias de entrada de los contaminantes, escorrentia, drenaje de
baldosas y deriva por rociado, difiere considerablemente entre cultivos, regiones y
estaciones. Teniendo en cuenta la distribucion espacial de los factores que rigen para la
pérdida de quimicos en cultivos de campo para estas vias, el modelo predijo mayores
pérdidas para la escorrentia, seguidas por tubos de drenaje.

Las pérdidas por rociado de las aplicaciones en cultivos de campo son insignificantes para
la carga anual del rio. La deriva por rociado es la via dominante s6lo en los huertos y se limita
a una pequefia area en Alemania.

Las cargas calculadas de pesticidas en las aguas superficiales fueron comparadas con
cargas medidas en diferentes cuencas en Alemania. Ambos conjuntos de datos concordaron
en cuanto al orden de magnitud, sin embargo, debido a la escala del estudio, las cargas
estimadas no pueden interpretarse como valores absolutos y solo diferencias entre los
ingredientes activos, regiones y periodos de aplicacion deben ser evaluados.
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Nombre del articulo: Combine the soil water assessment tool (SWAT) with sediment
geochemistry to evaluate diffuse heavy metals loadings at watershed scale

Autores: Jiao W., Ouyang W., Hao F., Huang H., Shan Y., Geng X.

Revista: Journal of Hazardous Materials

Afo y pais:2014, China (0 veces citado)

Resumen:

En este estudio se evalué cuantitativamente la variabilidad general espacial-temporal de las
pérdidas de Pb, Cu, Cr y Ni particulados, en una cuenca agricola combinando el modelo
SWAT y la geoquimica de los sedimentos.

Mediante el analisis de concentraciones de Pb, Cu, Cry Ni en el nicleo de sedimento de rio,
se encontr6 que estos metales fluctuaron al aumentar la profundidad, aunque todos fueron
mas bajos en la parte inferior y mayores en la superficie. Esto indica que un aumento de la
carga a las cuencas hidrogréficas se ha producido en los ultimos afios.

Los resultados de la simulacion mostraron que las cargas de metales pesados particulados
a la cuenca evidencian una fuerte variabilidad en el periodo de 1981-2010, con una tendencia
creciente durante 2008-2010.

Con la interpolacion espacial de cargas de campo, se encontré que la contaminacién difusa
por metales pesados provino principalmente de las sub-cuencas dominadas con tierras
cultivadas, especialmente las tierras altas. Cuando se compar6 con las concentraciones de
metales pesados en el suelo, las cargas de metales particulados tenian generalmente la
distribuciéon espacial inversa. Sin embargo, la tendencia espacial de las pérdidas de metales
pesados particulados era muy similar a la de la pérdida de suelo, lo que indica que la
produccion de sedimentos jugé mayor importancia en el control de las cargas difusas de
metales pesados.
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Nombre del articulo: A modeling approach to evaluating the impacts of policy-induced land
management practices on non-point source pollution: A case study of the Liuxi River
watershed, China

Autores: Jiang J. Li S., Hu J., Huang J.

Revista: Agricultural Water Management (0 veces citado)

Afo y pais:2014, China

Resumen:

El modelo SWAT se aplico para predecir los impactos a largo plazo sobre las pérdidas de
nutrientes mediante la implementacién practicas como conservaciéon de labranza y
fertilizacion 6ptima para el rio Liuxi, cuenca Guangzhou de China.

Los resultados del modelo indicaron que implementando técnicas de conservacion de suelos
para trasplantes arroz llamada “parachute transplanting” sin labranza y con “mulching”
(acolchado) de paja en arrozales se puede reducir la carga de Ny P en 5y 12%
respectivamente, mientras que un escenario de optima fertilizacion (que disminuye la
produccion en un 2%) permite la reduccion de Ny P en 24 y 28% respectivamente. Los datos
basicos requeridos incluyen, topografia, mapa de uso de suelo y tierra e informacion del
manejo de la tierra.
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Nombre del articulo: Evaluation and management of the impact of land use change on the
nitrogen and phosphorus load delivered to surface waters: the export coefficient modelling
approach

Autores: Johnes P.J.

Revista: Journal of Hydrology

Afio y pais: 1996, Reino Unido (565 veces citado)

Resumen:

Predecir la pérdida de nitrogeno y fosforo total a través de la utilizacion de MCE para dos
cuencas distintas. Realizar el modelo para la cuenca de Windrush vy, realizarlo y validarlo
para la cuenca de Slapton y a partir de los resultados, realizar estrategias de control de
contaminacién para mejorar la calidad de agua.

Se realizan 3 programas de recoleccion: 1 A partir de encuestas a propietarios para
establecer usos de suelo, aplicacién de fertilizantes y cantidad y tipo de ganado2. Se hace
una recopilacion de literatura para establecer las tasas de entrada de P y N en relacion a las
fuentes atmosféricas, tratamiento de aguas residuales, tratamiento antes de su vertido al
agua. 3. Recoleccion de datos en monitoreo de cargas de PT y NT en cada entrada al cuerpo
de agua. De esta manera se pueden determinar los coeficientes de exportacién para distintos
usos de suelo y los porcentajes de exportacion.

La mayor exportacion de NT proviene de cultivos de cereales, depositacién atmosférica,
ganaderia, raps y lluvias, mientras que para el PT por cereales, descarga de desechos
humanos y ganado. Como herramienta de gestion el MCE tiene claras ventajas debido a la
simplicidad y operacion del modelo, requiere pocos datos y puede ser calibrado facilmente,
puede evaluar el impacto del uso de la tierra por actividades humanas. Las limitaciones de
este modelo es la importancia de las vias hidrolégicas para determinar los nutrientes a los
cursos de agua y las variaciones en los mecanismos de transporte disponibles durante el
ciclo anual de agua, significan que el modelo no puede predecir en tiempo real. Sin embargo,
puede servir para predecir en base de afio a afio.
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Nombre del articulo: Modelling point and diffuse source pollution of nitrate in a rural lowland
catchment using the SWAT model

Autores: Lam Q.D., SchmalzB., Fohrer N.

Revista: Agricultural Water Management (57 veces citado)

Afo y pais: 2010, Alemania

Resumen:

Se evalué el impacto de la contaminaciéon puntual y difusa de la carga de nitrato en una
cuenca de tierras bajas aplicando el modelo SWAT. La base de datos de entrada incluye el
clima, topografia, suelos, uso de suelo y datos agricolas, asi como la consideracion de las
descargas de aguas residuales de 6 plantas de tratamiento.

Se demostro que las fuentes difusas son la principal fuente de nitratos en toda la cuenca. La
contribucién de las fuentes puntuales y fuentes difusas de carga de nitrato en la salida de la
cuenca fueron aproximadamente 5% y 95%, respectivamente, concluyendo que la agricultura
es el contribuyente dominante de fuentes difusas, mientras que las areas forestales tienen la
menor influencia en la carga de nitrato en comparacion con los de otros usos del suelo.
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Nombre del articulo: Evaluation of non-point source pollution reduction by applying Best
Management Practices using a SWAT model and QuickBird high resolution satellite imagery

Autores: Lee M., Park G., Park M., Park J., Lee J., Kim S.

Revista: Journal of Environmental Sciences (28 veces citado)

Afo y pais: 2010, China

Resumen:

El estudio evalu6 la reduccién de la contaminacion de fuentes difusas aplicando mejores
practicas de gestion y utilizando el modelo SWAT con los datos de uso del suelo generados
a partir de imagenes satelitales QuickBird, que se asemeja a la resolucion espacial y a las
caracteristicas espectrales de KOMPSAT-3.

Los resultados indican que una franja de vegetacion como filtro (0—20 m) permite reducir la
carga de sedimentos, NT y PT en 24,8%, 5,4 y 5,6% respectivamente; un sistema de
amortiguacion riberefia (30 y 60 m) redujo la carga de sedimentos, NT y PT en 20,9%, 8,9 %
y 9,4% respectivamente; una regulacién del factor P- ULSE y el factor C como medidas de
prevencién de pérdida de suelo que convierten el estado del uso del suelo de campo
descubierto en pastizales redujo la carga de sedimentos, NT y PT en 17,2%, 36,5% y 41,4%
respectivamente y el control de la cantidad de fertilizantes para cultivos redujo la carga de
sedimentos, NT y PT enl16,1%, 8,2%, y 8,6% respectivamente.
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Nombre del articulo: The combined impact of land use change and aquaculture on sediment
and water quality in oligotrophic Lake Rupanco (North Patagonia, Chile, 40.8 S)

Autores: Ledn-Mufioz J., Echeverria C., Marcé R., Riss W., Sherman B., Iriarte J.L.

Revista: Journal of Environmental Management (3 veces citado)

Afo y pais: 2014, Chile.

Resumen:

Evaluacién de los efectos del cambio del uso de suelo y cultivos de salmén en cargas de N
y P en el Lago Rupanco, Chile. Se utilizaron modelos lineales de efectos mixtos (LME) para
probar asociaciones. Los analisis estadisticos se realizaron en S-PLUS. La variabilidad entre
los sitios de estudio se determiné a través de contrastes de Helmert mientras que el nivel de
significacion de la variabilidad total se calcul6 mediante un andlisis de varianza.

Los resultados indicaron que las concentraciones de nitrato y NT aumentan desde aquellas
sub-cuencas con mayor cobertura de bosques nativos hacia los que tienen la mayor
proporcion de tierras de cultivo y pastoreo. Combinado con los aportes de nutrientes de la
salmonicultura, las concentraciones de N tienden a aumentar en la columna de sedimentos
y el agua del lago.

La relacién entre el uso de la tierra y TN: TP y NO3-N:PO4-P se caracteriza por un fuerte
incremento en ambas relaciones a medida que la cobertura de bosque nativo disminuye y la
cobertura de las tierras de cultivo y pastos aumenta.
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Nombre del articulo: Review of Published Export Coefficient and Event Mean Concentration
(EMC) Data

Autores: Lin J.P.

Revista: Wetlands Regulatory Assistance Program (30 veces citado)

Afo y pais: 2004, EE.UU

Resumen:

Entregar informacion sobre coeficientes de exportacion en respectivos usos de suelo con el
fin de ser utilizados para medir cargas de contaminantes en humedales, también para
regulaciones y planificacién, como la estimacién del cambio de uso de suelo en los
humedales y efectos de las cargas contaminantes en los cuerpos de agua.

Se recopila informacion de diversos documentos cientificos sobre los CE en distintos cursos
de agua: como lagos y estuarios, estos son mostrados en rangos y concentraciones de PT y
NT también media y mediana de concentraciones de NT y PT. Los CE son especificos para
cada sector y dependen de la climatologia, las caracteristicas fisicas de la cuenca, usos de
suelo, agricolas y urbanos, entre otros, pueden exhibir una amplia variabilidad en los valores
de exportaciébn de nutrientes. Es por esto que tras la recopilacion de informacién hay
documentos que tienen valores similares, mientras que otros difieren completamente en los
resultados.
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Nombre del articulo: Solution of export coefficients of nitrogen from different and-use
patterns based on Bayesian analysis

Autores: Liu M, y Lu J.

Revista: Water Sience & Technology (1 vez citado)

Ao y pais: 2013, China

Resumen:

El objetivo de este estudio es combinar el método bayesiano y modelo de coeficientes de
exportacion para el célculo de Coeficientes de exportacién y tasas de pérdida de corriente
para el Ntotal para 5 patrones de uso de suelo.

Se realiza a través del calculo de tasa de pérdida de corriente, donde Nitr6geno es
removido en el tiempo y se obtiene a través del método de estimacién bayesiano y también
el calculo de CE, se utiliza el modelo de coeficientes de exportaciéon con datos de CE
(kg/ha/afio), uso de suelo (ha) y carga de nutrientes (kg/afio).

Luego de la calibracion se obtuvo que el modelo para el célculo de coeficientes de
exportacion convergiera bien, ya que estos tuvieron pequefios errores. Los suelos que
tienen mayor concentracion de NT, son “dry land” (tierra seca), “urban” (urbana), “paddy
field” (parcela o tierra cultivable inundada, e.g. arrozales) de tierra cultivable. Los que tienen
menor concentracion son las zonas con bosques y barren land, debido a que tienen poca
cantidad de fertilizantes en sus suelos.
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Nombre del articulo: Catchment Erosion and Sediment Delivery in a Limno-Reservoir
Basin

Autores: Molina-Navarro E., Martinez-Pérez S., Sastre-Merlin A., Bienes-Allas R.

Revista: Water Resource Management (1 vez citado)

Afo y pais:2014, Espafa

Resumen:

El objetivo de este estudio fue evaluar la erosion del suelo y sedimentos en la cuenca
reservorio Pareja Limno. Este objetivo se ha cumplido a través de la estimacion de las tasas
de erosién y deposicion del suelo a escala de captacion con una simple metodologia in situ,
encontrando su relacién con la sedimentacion en el reservorio Pareja Limno para evaluar
el aporte de sedimentos, y la localizaciéon de las areas con los problemas de erosién mas
significativos.

Segun la metodologia utilizada, la erosion bruta de laderas en la cuenca fue de 6.0 Mg ha’
Lafio?, lo cual coincide con valores reportados para las zonas mediterraneas. Después de
la resta de la deposicion medida, se encontré una pérdida de suelo de 1.2 Mg ha*afiolen
la cuenca de captacion.

La relacién de distribucién de sedimentos se estimd en un 3,8%, lo cual es baja debido a la
baja conectividad entre la red de la corriente y el reservorio limno, ademas de algunas
caracteristicas locales que pueden tener una influencia secundaria.
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Nombre del articulo: Synergistic impacts of land-use change and soil property variation on
non-point source nitrogen pollution in a freeze—thaw area

Autores: Ouyang W., Huang H., Hao F., Guo B.

Revista: Journal of Hydrology (2 veces citado)

Afo y pais:2013, China

Resumen:

Aplicacion del modelo SWAT a una cuenca agricola para identificar la variacion a largo plazo
de fuentes de contaminacion no puntuales de N debido al cambio de uso de suelo
(transferencia de cultivos), para evaluar el impacto combinado del cambio de uso del suelo
y la variacién de propiedad del suelo y ademas identificar el papel de la temperatura.

Considerando el cambio en el uso de suelo, se encontré que con la desaparicién de los
humedales, la carga de N aumenté. La carga de NT no cambi6 significativamente durante la
conversion de tierras altas en arrozales. Ademas, con el cambio gradual en el uso del suelo
durante el tiempo, las cargas de N organico y N nitrato muestran una tendencia de aumento.

Respecto de la carga de N con las propiedades del suelo, el N organico fue méas sensible
gue el N nitrato a la variacion del suelo y los datos del suelo pueden afectar la precision de
la estimacién del rendimiento de N. Por su parte, al evaluar el uso de suelo junto a sus
propiedades, cuando se desprecié el cambio del suelo, la variacién del uso del suelo hizo
gue el rendimiento de N aumentara constantemente.

Finalmente y respecto de la temperatura, la carga de N en abril, mayo y agosto-octubre
representd mas del 80% del importe anual total. Generalmente, el calentamiento del suelo
durante la primavera causa el primer flujo de N del afio (abril) y entrega una alta presion
como precipitaciones en Julio.
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Nombre del articulo: Exportacién de nutrientes en microcuencas con distinto uso del suelo
en el sur de Chile (Lago Rupanco, X Regién)

Autores: Oyarzun C., Campos H., Huber A.

Revista: Revista Chilena de Historia Natural (30 veces citado)

Afo y pais:1997, Chile

Resumen:

Este estudio evalu6 el impacto del uso del suelo sobre las concentraciones y transporte de
N y P en seis microcuencas localizadas dentro de la cuenca del lago Rupanco, Chile. Los
valores mensuales de N y P exportados por cada microcuenca fueron calculados
combinando la descarga total de agua para el periodo mensual con la concentracién de N y
P medido en el punto medio del periodo. La exportacion mensual de N y P fue obtenida
dividiendo el N y P exportado (mg mes™) por el area de la cuenca respectiva (m?). Entonces,
estos resultados fueron sumados para el periodo de doce meses, para obtener el transporte
anual (mg m?/afio).

Los resultados indicaron que el NT exportado represent6 para cuencas de bosque nativo el
56,2% del transporte de carga anual, el 55,1% en cuencas de praderas ganaderas y 71,6%
en microcuencas de pradera con agricultura limitada. El NOs-N representa los valores mas
altos de todas las formas de N (méas en praderas ganaderas). El PT anual exportado via
solucion representd el 64,5% en las cuencas con bosque nativo, y solamente el 40,5% y
38,5% en las cuencas con praderas-ganaderia y praderas-agricultura limitada,
respectivamente. La exportaciéon de NT y NOs-N fueron significativamente menores en las
cuencas con vegetacion nativa.
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Nombre del articulo: Sensitivity analysis and field testing of the RISK-N model in the Central
Valley of Chile

Autores: Oyarzdn R., Arumi J., Salgado L., Marifio M.

Revista: Agricultural water management (17 veces citado)

Afo y pais: 2007, Chile

Resumen:

El propésito de este trabajo fue poner a prueba la utilidad del modelo RISK-N en condiciones
representativas del Valle Central de Chile, donde se concentra la mayor parte de la actividad
agricola chilena, utilizando datos faciles de obtener e informacién derivada de literatura.
Ademas, se estudié el efecto de la incertidumbre en la entrada del modelo.

El analisis de sensibilidad destaca la importancia de los niveles iniciales de N del suelo, la
porosidad del suelo y las cantidades de entrada de agua tanto en la lixiviacion de nitratos de
la zona no saturada y en las concentraciones de NOs™ subterranea simuladas por el modelo.
Un analisis combinatorio mostré interaccion entre los parametros del modelo seleccionado,
la tasa de desnitrificacion y la aplicacion de fertilizantes, lo que sugiere que se deberia prestar
mas atencion a estas variables sobre los usos futuros de este modelo. La evaluacion del
desempefio del modelo mostré mejores resultados cuando se consideraron los valores
medios observados y simulados, mientras que se encontraron resultados menos robustos
cuando se utilizaron los valores individuales.

El modelo es facil de usar y parece ser apropiado para estudios a medio y largo plazo de
contaminacion de N en aguas subterraneas para condiciones agricolas en el Valle Central
de Chile y en virtud de limitadas condiciones de disponibilidad de datos.
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Nombre del articulo: Pesticide levels in surface waters in an agricultural—forestry basin in
Southern Chile

Autores: Palma G., Sanchez A., Olave Y., Encina F., Palma R., Barra R.

Revista: Chemosphere (80 veces citado)

Afo y pais:2004, Chile

Resumen:

El objetivo de este estudio fue determinar los residuos de cinco pesticidas en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Traiguén al sur de Chile y estimar el riesgo ecoldgico para
estos pesticidas mediante el cociente de riesgo (RQ).

Las precipitaciones y la posterior escorrentia superficial de las zonas agricolas
proporcionan un mecanismo para el movimiento de pesticidas al rio Traiguén, asi, la
ocurrencia de una precipitacion inmediatamente después de la aplicacion de los productos
provoca una pérdida significativa del producto.

Los datos se analizaron en funcién del uso de suelo y los periodos de aplicacion de los
productos, lo que muestra un claro patrén estacional de la contaminacién en el rio Traiguén.

Respecto al riesgo ecoldgico, para picloram el RQ calculado <0, lo que indica que se
pueden producir efectos adversos debido a la exposicion a este herbicida en la cuenca del
rio Traiguén, mientras que para el 2,4-D, simazina, hexazinona, carbendazima RQ> 1, lo
gue significa que los efectos adversos podrian ocurrir y es necesario reducir la exposicion
a pesticidas en las aguas superficiales.
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Nombre del articulo: SWAT modeling of best management practices for Chungju dam
watershed in South Korea under future climate change scenarios

Autores: Park J.-Y., YuY.-S., HwangS.-J., Kim C., Kim S.-J.

Revista: Paddy and Water Environment (1 vez citado)

Afo y pais:2014, Corea del Sur

Resumen:

El modelo SWAT se utilizé para evaluar los actuales y futuros escenarios adecuados de las
mejores practicas de gestion para la presa Chungju, cuenca de Corea del Sur, que incluye
zonas de arrozales y cultivos de secano. Se adopté el modelo SWAT para evaluar la
reduccion de cargas al aplicar 5 practicas de gestidén (estabilizacion de riberas, gaviones,
estructura de recarga, terrazas con pendientes y arados en el sentido de curvas de nivel)
durante los periodos de linea de base (1981-2010), la década de 2040 (2031-2060) y la
década de 2080 (2071-2100) con escenarios de cambio climético (MIROC3.2 HiRes A1B y
B1).

Las reducciones maximas alcanzadas fueron: con estabilizacién de riberas se redujeron
sedimentos y NTen 97,2% y 75,4% respectivamente y con terrazas con pendientes se
redujo el PT en 69,8% durante modelacién del presente. Para el futuro, estabilizacién de
riberas sera la medida mas efectiva para la reduccion de sedimentos y NT, y terrazas con
pendientes para PT. Ademas, los gaviones sera la efectiva para remocion de sedimentos
para los afios 2040 y 2080.
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Nombre del articulo:Using SWAT-VSA to Predict Diffuse Phosphorus Pollution in an
Agricultural Catchment with Several Aquifers

Autores: Pezet F., Dorioz J.-M., Quetin P., Lafforgue M., Trevisan D.

Revista: Journal of Hydrologic Engineering

Afo y pais: 2014, Francia

Resumen:

El objetivo de este trabajo fue evaluar la contribucién de varios acuiferos con capacidades
de almacenamiento especificos para el almacenamiento de influencia global, su dinamica
y los efectos posteriores sobre areas de fuente variable (VSA) y contaminacion de fuentes
no puntuales. Con este fin, se utiliz6 el modelo SWATmulti-VSA en una cuenca
representativa de las condiciones agricolas de los grandes lagos alrededor de los Alpes
para calcular los flujos del fosforo reactivo soluble (SRP).

Esta version de SWAT ofrece predicciones méas exactas del balance hidrico y los flujos de
SRP, que subrayan la importancia de VSA en la movilizacion y transporte de contaminantes
de fuentes no puntuales. La clave de SWAT-MVSA es la distincion de varios SSC
representando distribuciones secuenciales y extensiones de VSA, impulsados por el
llenado secuencial y la conexién de los acuiferos a la red hidroldgica.
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Nombre del articulo: Nutrients dynamics in the main river basins of the centre-southern
region of Chile

Autores: Pizarro J., Vergara P., Rodriguez J., Sanhueza P., Castro S.

Revista: Journal of Hazardous Materials (7 veces citado)

Afo y pais: 2010, Chile

Resumen:

Este estudio analiz6 los datos estacionales histéricos de NOsN y PO, —Pde nueve
principales rios en la region centro-sur de Chile en los ultimos 23 afios. Para evaluar las
tendencias anuales y estacionales se utilizé6 Generalized Additive Mixed Models (GAMM) y
con el fin de analizar las tendencias anuales se desarrollaron modelos con diferentes
combinaciones de variables.

Segln los resultados, las concentraciones de POs>—P y de NOsN tienen diferentes
dindmicas temporales entre y dentro de las cuencas hidrogréaficas. Aunque hay diferencia
estacional en NOsN y PO, —P se encontré en las cuencas analizadas que existe una
relacion negativa entre estos nutrientes y el flujo de agua. Por su parte, las cuencas
hidrograficas Bio-Bio, Bueno, Imperial, Maule, Rapel y Valdivia mostraron un claro
incremento de NOz'N, mientras PO,>-P aumento sélo en las cuencas de Rapel y Maule.

Las estaciones de muestreo con altas concentraciones de NOz'N se encuentran sobre todo
en las subcuencas ubicadas en el valle central de la zona central de Chile, mientras que
varias estaciones de muestreo sobre concentradas con PO,*"—P se ubicaron principalmente
aguas arriba.
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Nombre del articulo: Assessing the Efficiency of Alternative Best Management Practices
to Reduce Nonpoint Source Pollution in the Mississippi-Atchafalaya River Basin (MARB)

Autores: Pokhrel B., Paudel K.

Revista: Agricultural & Applied Economics Association’s 2014 AAEA Annual Meeting,
Minneapolis.

Afo y pais: 2014, EEUU

Resumen: El estudio simul6 los efectos de mejores practicas de gestion para reducir la
contaminacién por nutrientes y sedimentos en la cuenca Johnson Chute. Se utiliza el
modelo MAPSHED (open source model, integrado con ArcView, Generalized Watershed
Loading Function AVGWLF) y se consideraron tres escenarios de clima (seco, medio y
hamedo) y varios niveles de los parametros de eficiencia de las practicas de gestion.

Como resultados, para la condicion normal y himeda la combinacién ideal de préacticas
beneficiosas de gestion son la gestion de nutrientes y buffer de vegetacion, mientras que
en la condicién seca es la combinacién entre buffer de vegetacién y estabilizacién de
margenes. Las préacticas en el clima humedo tienen mayor coeficiente de reduccion de
contaminacién que en los climas normal y seco debido al mayor transporte de nutrientes
por escorrentia. En un escenario himedo las practicas son mas costosas que en otros
escenarios.
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Nombre del articulo: Nitrate pollution of surface water induced by agricultural non-point
pollution in the Pocochay watershed, Chile

Autores: Ribbe L., Delgado P., Salgado E., Fligel W.-A.

Revista: Desalination (39 veces citado)

Afo y pais: 2008, Chile

Resumen:

La contaminacién difusa de N causada por la agricultura de regadio se cuantificé en la
corriente Pocochay, cuenca del Aconcagua, region de Valparaiso, Chile. La calidad del
aguay las descargas fueron controladas cada dos semanas en varios puntos de la corriente
principal. Ademas, se llevé a cabo una encuesta agricola, y para determinar el uso del suelo
de las areas no encuestadas se interpretaron imagenes remotas para recuperar datos sobre
el patrén de cultivo y fertilizantes utilizados en las sub-cuencas. Se calcularon las cargas
de N para cada punto de monitoreo sobre la base de la concentracion de nitratos y de
descarga. Para cada sub-cuenca las cargas aguas arriba se restaron con el fin de estimar
el impacto del uso de suelo dentro de cada sub-cuenca.

Este estudio revela un impacto significativo de la agricultura de regadio en el contenido de
N en el drenaje natural de la zona de estudio. Respeto a la concentracién de nitratos (en
promedios mensuales), todas las estaciones siguen un patrén similar, con valores mayores
durante la temporada de lluvia; y respecto a la carga de nitrato, no se puede observar un
patrén estacional, y entre 23 y 40% de N-fertilizante se encuentran en el agua de drenaje.
Ademas, se encontrd una relacion entre los N-fertilizantes aplicados y cargas de N, y las
dos estaciones con mayores registros de concentracion de nitrato y descargas, permiten
concluir que 23-27% del N-fertilizante aplicado en los campos se lixivia a la superficie del
agua.

El impacto de la agricultura de regadio en la calidad de las aguas superficiales es evidente
por lo que deben introducirse mejores practicas de gestion para evitar el agravamiento de
la contaminacion en el futuro.
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Nombre del articulo: Modeling the contribution of point sources and non-point sources to
Thachin River water pollution

Autores: Schaffner M., Bader H.-P., Scheidegger R.

Revista: Science of the Total Environment (38 veces citado)

Afo y pais: 2009, Tailandia

Resumen:

El presente estudio utiliza Mathematical Material Flow Analysis (MMFA) como un enfoque
complementario para abordar la degradacion de la calidad del agua del rio debido a la
contaminacion (puntual y difusa) por nutrientes en la cuenca del rio Thachin en el centro de
Tailandia. Ademas, se realiz6 un analisis de incertidumbre, verosimilitud y de sensibilidad
para identificar los parametros claves del sistema y aquellos con potencial de reducir la
carga de nutrientes.

Respeto a todo el sistema, las cargas de nutrientes clave son la produccién acuicola
(contribuyendo con el 62% y el 54% de la carga neta de N y P respectivamente), seguido
por el cultivo de arroz y la cria de cerdos. Interesantemente, el sector de la produccién
animal (fuente puntual) contribuye significativamente mas a la carga de nutrientes de la
cuenca gue el sector agricola (no puntual), a pesar de que la entrada total de nutrientes al
sistema como alimento para animales, es tres veces menor que la de fertilizantes para el
subsistema agricola. El nivel provincial indicé que el cultivo del arroz desempefia el papel
mas importante en la provincia nortefia de la cuenca mientras que la acuicultura es la fuente
dominante en todas las demas provincias.

Las simulaciones de escenarios muestran los 6rdenes de magnitud de las reducciones de
carga que podrian lograrse con diferentes medidas. La mejora de la gestién de los lodos de
estanque y agua de drenaje de la acuicultura podrian reducir mas del 50% y el 30% del
total de las cargas de N y P respectivamente en la cuenca, mientras que menores tasas de
aplicacion de fertilizantes en el cultivo de arroz permitirian una potencial reduccion de 21%
y 13% para la carga de N y P respectivamente y un escenario 6ptimo combinado para la
cria de cerdos produciria una reduccion global de la carga de s6lo el 8% para Ny 3% para
P en la cuenca.
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Nombre del articulo: Parameter uncertainty analysis of non-point source pollution from
different land use types.

Autores: Shen Z.-y., Hong Q., Yu H., Niu J.-f.

Revista: Science of the total Environment (42 veces citado)

Afo y pais: 2010, China

Resumen:

En este estudio, 17 pardmetros del modelo SWAT fueron evaluados por un analisis de
incertidumbre para diferentes tipos de uso del suelo en la cuenca del rio Daning, de Three
Gorges Reservoir, China. Se adopt6 el método de First-Order Error Analysis (FOEA) para
analizar el efecto de la incertidumbre de los pardmetros en los siguientes tipos de uso de
suelo, plantaciones, bosques y pastizales. Las salidas del modelo consistieron en
escorrentia, produccion de sedimentos y N y P organico.

Los resultados indicaron que la incertidumbre conferida por los pardmetros diferia entre los
tres tipos de uso de suelo. Estas diferencias se atribuyen por sobre todo a las caracteristicas
de la superficie subyacente, que incluyen relieve, fisonomia, propiedades del suelo y la
cobertura vegetal que afectan la circulacion del agua y el transporte de nutrientes. En los
bosques y praderas, la incertidumbre de parametros en la contaminacién se asocia
principalmente con los procesos de escorrentia, pero en las plantaciones, los principales
pardmetros de incertidumbre se relacionan con procesos de escorrentia y propiedades del
suelo.

El control eficiente de estos parametros de incertidumbre basados en el tipo de suelo, es
util para el control de la incertidumbre de la contaminacién de fuentes difusas.
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Nombre del articulo: An overview of research on agricultural non-point source pollution
modelling in China

Autores: Shen Z., Liao Q., Hong Q., Gong Y.

Revista: Separation and PurificationTechnology (40 veces citado)

Afo y pais: 2012, China

Resumen:

En China, el control de la contaminacion no puntual sera uno de los asuntos mas
importantes en la proteccion del medioambiente acuético en las proximas décadas. Norte
América ha sido un ejemplo respecto a esto, ya que han desarrollado desde los afios 60
modelos matematicos para evaluar la contaminacion difusa. Estos modelos se han
clasificado en dos categorias, modelos empiricos o estadisticos y modelos basados en
base fisica o en procesos. Dentro de los modelos empiricos mas utilizados se mencionan
los métodos estadisticos, modelos de coeficiente de exportacién y de coeficientes de
importacion y métodos de separaciéon hidrografica. Por otro lado, los modelos con base
fisica 0 en procesos mas utilizados en China son el modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), modelo Agricultural Nonpoint Source Pollution (AGNPS) y el modelo
Hydrological Simulation Program-FORTRAN (HSPF), destacando ademas otros de dominio
publico como los modelos, Water Erosion Prediction Project (WEEP), Simulator for Water
Resources in Rural Basins (SWRRB) and Better Assessment Science Integrating Point and
Non-point Sources (BASINS). Ademas de aprender de la experiencia extranjera, varios
investigadores chinos han desarrollado varios métodos para el estudio de la contaminacion
difusa. Sin embargo, la mayoria de estos son métodos estadisticos sencillos que no
permiten obtener una buena estimacion, y pueden ser adoptados sé6lo en situacion de
escasez de datos. En general, los problemas asociados a la modelacion de la
contaminacion difusa en China resultan de las limitaciones de modelos exoticos, las
limitaciones de la escala del area de aplicacion, de la calibracion y validacion del modelo,
falta en la descripcién de los mecanismos de la contaminacién no puntual y los criterios de
evaluacion.
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Nombre del articulo: Simulation of spatial and temporal distributions of non-point source
pollution load in the Three Gorges Reservoir Region

Autores: Shen Z., Qiu J., Hong Q., Cehn L.

Revista: Science of the Total Environment

Afo y pais: 2014, China

Resumen:

Este estudio simulé la carga contaminacion de fuentes no puntuales utilizando el modelo
SWAT vy el modelo extendido a cuencas en pequefia escala (SWFM). Los resultados de
simulacion de cuatro cuencas tipicas pequefias se extendieron a toda la cuenca
permitiendo estimar la carga de contaminacién no puntual durante los afios 2001-20009.

La carga contaminante no puntual en la zona occidental fue la mas alta mientras que la méas
baja fue en la zona oriental. La profundidad de la escorrentia mostré cierta correlacion con
la elevacion, y la produccion de sedimentos se correlacion6 con la precipitacion, la
cobertura del suelo, el tipo de uso de suelo y la pendiente. La exportacion de nutrientes fue
mayor en las zonas de cultivo, donde la erosién del suelo era grave. En general, la
contaminacién no puntual ha mostrado una tendencia al alza en los ultimos afios.

Las tendencias similares de variacibn anual de escorrentia y carga de sedimentos
mostraron que la carga de sedimentos estaba estrechamente relacionada a la escorrentia.

Las cargas de NT y TP fueron relativamente estables de 2001 a 2007, con excepcién de
altas cargas en el 2006.El aumento de la intensidad de las fuentes de contaminacion fue
una razén importante para la significante alza en las cargas de NT y PT desde 2008 a 2009.
Por otro lado, las lluvias de abril a octubre contribuyeron a la mayor cantidad de cargas de
escorrentia, sedimentos y nutrientes para el afio.

En general, el rio Longxi, rio Taohua, rio Wubu, rio Daxi y cuencas del rio Changtang,
donde los usos del suelo estaban dominados por actividades agricolas, son las areas de
enfoque para la gestion de la contaminacion no puntual.
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Nombre del articulo: Catchment scale modelling of point source and non-point source
pollution loads using pollutant export coefficients determined from long-term in-stream
monitoring data

Autores: Shrestha S., Kazama F., Newham L.T.H., Babel MS , Clemente R.S., Ishidaira H.,
Nishida K., Sakamoto Y.

Revista: Journal of Hydro-Environment Reseach (18 veces citado)

Afo y pais: 2008, Jap6n

Resumen:

Obijetivo del estudio es proponer un marco para estimar los coeficientes de exportacion y
las cargas totales de contaminacion usando los coeficientes de exportacién basado en el
monitoreo de calidad del agua de una corriente a largo plazo.

Se realizan mediciones quincenales a mensuales de calidad de agua en 8 estaciones de
monitoreo en la cuenca del rio Fuji, para la medicion de BOD, COD, PO4-P, NO3-N. Luego
se realiza un modelo de regresién mdltiple para calcular la carga anual de contaminantes
de las subcuencas a través de un modelo de 7 pardmetros donde previamente se determiné
la correlacion entre caudal y concentracion de CODMn, DBO, NO3-N y PO4-P. Los
coeficientes de exportacion se calcularon por modelo empirico, donde la concentracion
promedio mensual (y anual) de materia organica / carga de nutrientes se ocupan como
variables dependientes y el sector de uso de suelo de cada sub-cuenca, como variable
independiente.

Las mayores cargas de DBO y CODMn provienen mayoritariamente de bosques. La
agricultura aporta mayor cantidad de NO3-N, debido al uso de fertilizantes. El mayor aporte
de PO4-P proviene de bosques. En comparacién con la literatura los coeficientes de
exportacion de NO3-N y CODMn en usos agricolas son menores y PO4-P proveniente de
suelos urbanos es mayor para el rio Fuiji.
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Nombre del articulo: Phosphorus loads to surface waters: A simple model to account for
spatial pattern of land use

Autores: Soranno P., Hubler S., Carpenter S., Lathrop R.

Revista: Ecological Applications (1 vez citado)

Afo y pais: 1996, EE.UU

Resumen:

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo para explicar el patron espacial de la
topografia y utilizar SIG como base de datos de uso de suelo en relacién a la exportacién
de fosforo para lago Wisconsin, EE.UU. Para esto se realizan un modelo de calidad de agua
y modelo de coeficientes de exportacién, donde los datos de uso de suelo son obtenidos a
partir de recopilacién de informacion proveniente de Wisconsin Department of Natural
Resources (WDNR).

Se utilizaron los datos de uso de suelo, se crearon 24 categorias que se clasifican en 6
usos de suelo generales (agricultura, urbano, carretera, bosques, humedales, lago). Se
obtuvieron caracteristicas hidrograficas y se convirtié en raster de 100 x 100 m. El DEM fue
creado a raster con elevaciones en intervalos de 100 m, combinado con el escurrimiento
superficial (de P) en la corriente que fue medida en la estacién de monitoreo. Se realiz
una comparacion de 3 sectores para el afio 1976, 1977 y ambos afios.

Los resultados obtenidos de es Coeficientes de exportacion d fosforo y coeficientes de
escorrentia ambos disminuyeron con el aumento del &rea de la subcuenca. Se observo que
el uso predominante fue el urbano para los tres sectores. Se realizaron comparaciones para
el afio 1976, 1977 y ambos afios, dando como resultado que la carga total de P fue 2 veces
mas alto en 1976 que en 1977 y la variacion entre subcuencas fue muy alto durante el afio
de alta escorrentia. Mientras que en afios de baja escorrentia sélo las areas adyacentes a
aguas superficiales y las zonas urbanizadas contribuyeron a la carga. Por otra parte, el
coeficiente de transmisién indica el area que contribuye a la carga, como este disminuye,
las areas lejos de arroyos no contribuyen al fésforo. La distancia entre el borde de la
superficie a los cauces de agua vari6é de 0,1 km a 6 km, dependiendo de las zonas de
escurrimiento y topografia local. En el afio de baja escorrentia, s6lo el 30% de la zona
transport6 una cantidad significativa de P para las aguas superficiales, pero durante el afio
de alta-escorrentia, 87% de la zona contribuy6 una importante fuente de P.
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Nombre del articulo: Agricultural practices adjustments to policies aiming to decrease
water pollution from agriculture

Autores: Sun S., Delgado M., Sesmero J.

Revista: Agricultural & Applied Economics Association’s 2014 AAEA Annual Meeting,
Minneapolis

Afio y pais: 2014, EEUU

Resumen:

Este estudio evalué y compard opciones de politicas basadas en su relacion costo-
eficiencia para reducir la contaminacién.

En este estudio, se encontr6 que las politicas de precios de los fertilizantes no pueden
disminuir significativamente el uso de fertilizantes debido al efecto insignificante de precio
de estos en su uso. Los agricultores parecen disminuir el uso de fertilizantes, incluso a un
mayor precio de estos.

Contrariamente, el uso del fertilizador es elastico al precio del producto y las politicas
basadas en estos son mucho mas eficaces para disminuir el uso de fertilizantes.

Por lo tanto, las politicas que imponen impuestos sobre la produccion o subsidian la
produccion de maiz o soja, 0 ambos, son capaces de mitigar la contaminacién del agua
significativamente del uso de fertilizantes.

Las politicas que pueden aumentar la oferta de mano de obra en temporada de siembra
también pueden tener un fuerte efecto sobre la mitigaciéon de la contaminacion del agua a
través de la disminucién de la aplicacion de fertilizantes en el otofio o invierno. La lenta tasa
de ajuste de las politicas de asignacion de tierras sugiere que las politicas que afectan el
uso de los fertilizantes a través de la motivacion de la asignacion de tierras de los
agricultores puede ser costoso en el tiempo Para disminuir la disminucién del uso de
fertilizantes a través de las tierras asignadas al maiz requieren cuatro afios para alcanzar
plenamente su objetivo.
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Nombre del articulo: Farm-level actions towards water pollution control: the role of nutrient
guidance system

Autores: Wilson P.

Revista: Water and Environment Journal

Afo y pais: 2014, Reino Unido

Resumen:

Investigacion de actitudes y acciones de granjeros para el control de la contaminacion del
agua. El andlisis de los datos se realiz6 a través de un test estadistico no paramétrico (chi
cuadrado) para evaluar que no hay asociacion entre granjas individuales, granjeros, sus
caracteristicas y las medidas de practicas de manejo o el interés en tomar futuras practicas.
Para datos continuos, se utilizé un técnica estadistica paramétrica. Para algunos datos
continuos de granjas se utilizo test no paramétrico (Mann Whitney).

Las préacticas para reducir la contaminacion del agua varian significativamente en los tipos
de grupos de granjas. Diferencias significativas en las practicas fueron observadas segun
el tipo de granja, regiéon de la Union Europea, niveles de educacion de granjeros y uso o
ausencia de una guia de nutrientes. No hay diferencias significativas en el rendimiento
financiero de entrada-salida de productores de cultivos herbaceos segln el uso y no uso
de una guia de nutrientes. El uso del sistema de guia de nutrientes se asocia con un mayor
interés en las practicas para reducir o prevenir la contaminacion del agua y la falta de claros
beneficios financieros de la utilizacion de esta guia, es un desafio para lograr la captaciéon
de su uso.
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Nombre del articulo: The Simulation Research on Agricultural Non-point Source Pollution
in Yongding River in Hebei Province

Autores: Xiaowen D.

Revista: Procedia Environmental Sciences, International Society for Environmental
Information Sciences 2010 Annual Conference (ISEIS) (4 veces citado)

Afo y pais: 2010, China

Resumen:

Se analiz6 el recurso, la carga y la distribucion de la contaminacién de fuentes no puntuales
agricolas, basandose en el sentido de interaccion remoto y sistema de informacién
geogréfica del modelo de coeficiente de exportacion.

La distribucion temporal de la contaminacién agricola no puntual se concentra en las
temporadas y afios de alto flujo. En términos de la escala hidrologica, el 80% de la
contaminacion no puntual agricola se concentra en periodo himedo (junio, julio y agosto)
debido a la precipitacién anual también concentrada en este momento. En total, la pérdida
de la contaminacion no puntual agricola tiene una correlacion positiva con la precipitacion.

En lo que respecta a la distribucion espacial de la carga de contaminacion no puntual
agricola, esta se concentra en el cuadro interior (sobre todo terrenos inclinados), en
plantaciones de cultivos econdmicos, aldeas y areas de alta distribucién de fertilizantes.
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Nombre del articulo: Nutrient Export and Land Use in Australian Catchments

Autores: Young W., Marston F., Davis R.

Revista: Journal of Environmental Management (140 veces citado)

Afio y pais: 1996, Australia

Resumen:

Este documento corresponde a una recopilacion bibliografica cuyo objetivo es estimar las
tasas de generacién de nutrientes en distintas categorias de uso de suelo para Australia.

Para ello se consideran cargas de fosforo y nitrégeno de Suroeste, Noreste y Oeste de
Australia y se compara con datos para Norte América. La obtencion de informacion es a
través de la multiplicaciéon de cada area de fuente difusa con nutrientes, con la tasa de
generacién de nutrientes (kg/ha/afio) para proporcionar una carga anual en kg/afio.

De la recopilacion se obtiene que el mejor predictor de las tasas de exportacion de
nutrientes disponibles en la actualidad es el uso de la tierra, pues los atributos como
escorrentia, precipitaciones, etc., no siempre son suficientes para permitir los ajustes
necesarios para calcular las tasas promedio de EN. Los datos de EN que han sido
recopilados (Australia y Norte América NA) indican que los valores de tasas de Exportacion
de nutrientes N en NA son mas altos que los de Australia.
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Nombre del articulo: Assessment of non-point source pollution using a spatial multicriteria
analysis approach

Autores: Zhang H., Huang G.H.

Revista: Ecological Modelling (37 veces citado)

Afo y pais:2011, Canada

Resumen:

Este estudio desarroll6 un método multi-criterio espacial para evaluar el potencial de
pérdida de N a nivel de cuenca. Se formularon cuatro criterios (caracterizacion de la
capacidad de la fuente de exportacion de N, la trayectoria de flujo de masa de agua, la
eficiencia de la generacion de escorrentia y la fuerza de conduccion climatica).

El método propuesto es un método de bajo esfuerzo ya que los datos necesarios estan ya
disponibles en un contexto global o facilmente producidos con insumos limitados. Ademas,
este método genera mapas que podrian ser facilmente interpretados para apoyar la toma
de decisiones.

Los resultados fueron validados en base a la correlacion entre el potencial de pérdida de N
de la sub-cuenca y la clase la calidad del agua del rio. Los mapas de potencial de pérdida
de N fueron (tiles para examinar el patron regional de la pérdida difusa de N y podrian
facilitar las decisiones de gestién de la contaminaciéon no puntual a nivel provincial o de
cuenca. Sin embargo, esta metodologia esta limitada por la falta de informacion detallada
sobre el balance de N especialmente para la agricultura.
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Nombre del articulo: Economy Growth and Agricultural Non-point Source pollution: An
Empirical Analysis: Based on Provincial Paneldata (1990-2007)

Autores: Zhang H., Yu Y., Hu H.

Revista: Energy Procedia (1 vez citado)

Afo y pais: 2011, China

Resumen:

El objetivo fue evaluar la relacion entre contaminacién de fuentes no puntuales y los
ingresos asociados para su gestion, para probar y verificar la curva ambiental de Kuznets
en China. Los resultados indican que la contaminacién de fuentes no puntuales agricolas y
la relacién de ingresos siguieron una forma de U invertida, y el punto de inflexién del modelo
se calculé como 12.639 yuanes (precios constantes de 1990). Por lo tanto, el desarrollo
economico fue de gran importancia en la solucién de la contaminacion de fuentes no
puntuales agricolas.
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Nombre del articulo: Land use patterns optimization based on CLUE-S and SWAT models
for agriculture non-point source pollution control

Autores: Zhang P., LiuY.,Pan Y., Yu Z.

Revista: Mathematical and Computer Modelling (12 veces citado)

Afo y pais: 2013, China

Resumen:

Este trabajo acopla el modelo CLUE-S con el modelo SWAT para simular el cambio de uso
de suelo bajo 2 escenarios. El escenario 1 fue el uso de suelo en el afio 2015 y el escenario
2 fue establecer un escenario de control de la contaminacion de fuentes no puntuales de
agricultura.

Como resultado se observé que los cambios en la estructura y tendencia del uso del suelo
tienen una influencia significativa en la carga de contaminacién no puntual. Para el
escenario 1, las zonas de la huerta aumentaron y la disminucién de la cubierta forestal y la
carga contaminante de NT y PT aumenté en 5,27% y 4,03% en comparacion con el estado
de uso de suelo en 2006. Para el escenario 2, la cubierta forestal aumenté bajo el escenario
del control de la contaminacion no puntual de la agricultura, comparado con el estado del
uso de suelo en 2006, mientras que las tierras inutilizadas y las tierras de cultivo han
disminuido. Este escenario permitié que las cargas contaminantes de NT y PT disminuyeran
en 13,94% y 9,86% respectivamente en comparacion con el estado de uso del suelo en
2006.

El acoplamiento de estos dos modelos permite simular y evaluar cuantitativamente las
cargas de N y P en diferentes escenarios de uso de suelo, prediciendo los efectos de la
falta de control de la contaminacion difusa bajo diferentes hipétesis de planificacion y
optimizacion del uso del suelo.
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Nombre del articulo: Bayesian estimation of export coefficients from diffuse and point
sources in Swiss watersheds

Autores: Zobrist J., Reichert P.

Revista: Journal of Hydrology (38 veces citado)

Afo y pais: 2006, Suiza

Resumen:

El objetivo de este estudio es evaluar las contribuciones de distintas entradas de cargas y
concentraciones a las cuencas hidrogréaficas de suiza, con el fin de contribuir a mejorar y
comprender los procesos de cuencas, ademas de disminuir la contaminacion de aguas
superficiales. Estimar el efecto del uso de suelo en el cambio de la calidad del agua del rio.

Se obtuvieron las cargas de nutrientes (Fésforo soluble reactivo, nitrato, Ntotal, Cloruro,
Potasio, Alcalinidad) del programa encuesta nacional de rio (NADUF). Se utiliza el modelo
para predecir la carga media de salida, incluye el tipo de uso de suelo, el nimero de
habitante en ese suelo y al indice de la cuenca (se realiza el estudio para distintas cuencas
de s6lo un uso de suelo). Luego se obtienen coeficientes de exportacion para cuencas
medidas, por Nacional Suizo Survey Programme River en los distintos usos de suelo y se
realizan andlisis bayesiano y frequentist.

Las variaciones en la contribucién de fésforo a las cuencas disminuyen luego de la
prohibicién de fosfato en detergentes domésticos en el afio 1986. Las contribuciones de P
en suelos agricolas aumentan entre 1980- 1990 y disminuye en 1990- 2003 debido al
aumento de las practicas agricolas en el primer periodo y la disminucién de los fertilizantes
en el segundo periodo. Para el cloruro el enfoque bayesiano estima que la agricultura
intensiva es la practica dominante en la contribucion de cloruro al rio.

La agricultura intensiva es la fuente dominante en la carga de nitrato al rio. Con respecto a
los métodos utilizados, el andlisis frequentist no entrega datos razonables para este tipo de
investigacion. EI método bayesiano es ideal para este tipo de trabajo debido a la
combinaciéon de conocimientos previos de EC.
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Nombre del articulo: Diagnéstico de la Calidad del Rio Damas X Region, Lineamientos
para un Plan de Prevencion y/o Descontaminacion. Capitulo 5. Diagndstico Ambiental de
la cuenca del Rio Damas

Autores: Centro EULA — Chile.

Revista:

Afio y pais: 1998, Chile

Resumen:

El objetivo de este estudio es entregar informacién de las cargas de nutrientes (P y N) en
distintas subcuencas del rio Damas para evaluar la contribucién desde fuentes puntuales y
difusas.

En este trabajo se entregan diversas caracteristicas de la cuenca del rio Damas, tanto en
la topografia, usos de suelo, caracteristicas climéticas, demograficas, etc. En relacién a la
contaminacion difusa proporciona informacién de fésforo y nitrégeno total para distintas
actividades realizadas en 9 subcuencas, determinando cuales son las cuencas con mayor
exportacion de nutrientes. También considera los herbicidas, plaguicidas, fungicidas y
coliformes fecales. Para determinar el uso de suelopor sector se realiza fotointerpretacion
y utilizacion de SIG. La estimacion de cargas de exportacion se realiza a través de
bibliografia de coeficientes de exportacién (Oyarzan et al, 1997; Vismara, 1998).

Los principales resultados son que la mayor exportacion de fosforo se obtiene
principalmente en suelos con praderas ganaderas, ademas, las cargas difusas de
exportacion de fésforo corresponden a un 39,2%, mientras que 60,8% proviene de fuentes
puntuales. La exportacién de N al rio proviene en un 93% de descargas producidas por
animales. A partir de encuestas realizadas se obtuvo que el uso de pesticidas en esta
cuenca es muy restringido, por lo que la contaminacion difusa por este uso no es relevante.
El aporte de los fertilizantes fue mas bajo que las fuentes puntuales, por esto no se encontro
una relacién con la concentracion de nutrientes en las aguas superficiales. La
contaminacion fecal existe en mayor cantidad por las localidades rurales hacia el rio Damas
y sus afluentes, este aporte se hace critico en verano debido a que el caudal de dilucion es
minimo.
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Nombre del articulo: The unseen threat to water quality. Diffuse water pollution in England
and Wales report — May 2007.

Autores: Environment Agency

Revista:

Afio y pais: 2007, Inglaterra

Resumen:

El objetivo es contener contaminantes que llegan a aguas superficiales y subterraneas. En
primer lugar, mediante la reduccion del uso de contaminantes potenciales, almacenamiento
y uso de productos quimicos de forma segura, y la modificacién de las técnicas de manejo
de latierray de drenaje. Las principales preocupaciones son: altos niveles de nutrientes en
rios, lagos, estuarios y aguas costeras que pueden causar eutrofizacion; la contaminacién
por nitratos de aguas utilizadas para agua potable; productos quimicos peligrosos que
gotean dentro de rios, lagos y aguas subterraneas de poligonos industriales; pesticidas y
desinfectantes de la agricultura; el agotamiento del oxigeno en el agua debido a la
contaminacioén orgénica de estiércol; sedimentos de la erosion del suelo asfixiando hébitats
en los rios, lagos y estuarios; contaminacion bacteriolégica de las aguas de bafio y aguas
para cria de moluscos procedentes de residuos agricolas y las alcantarillas conectadas
ilegalmente.

Iniciativas de controlar la contaminacion difusa en el agua.

El control de la produccién y el uso de ciertos productos quimicos peligrosos para detener
la contaminacion en la fuente. La proteccion del suelo es también fundamental para la
reduccion de la contaminacién difusa del agua porque los suelos son la via por la que
muchos contaminantes alcanzan el agua.

Para abordar con eficacia la contaminacién y otros problemas ambientales tenemos que
mirar a través de todas las cuencas hidrograficas y en todos los factores que afectan la
calidad del agua. La DMA (Water Framework Directive) se propone reducir y eventualmente
eliminar la contaminacién causada por sustancias peligrosas prioritarias; los limites se
estan estableciendo en la actualidad por la Comisién Europea. Los métodos utilizados para
reducir la contaminacion difusa incluyen acuerdos negociados, instrumentos econémicos,
proyectos educativos y la promocion de practicas ambientalmente mas amigables.

Para detener los contaminantes que llegan a los cursos de agua en las zonas urbanizadas
se requiere una gestion de la escorrentia por una serie de técnicas conocidas como
sistemas de drenaje sostenible (SUDS). Este enfoque recrea un patron mas natural de
escorrentia, lo que frena el flujo de agua de lluvia para que infiltre a través de la tierra donde
los contaminantes son retenidos.

Tanto en zonas urbanas como rurales, impedir la contaminacién en el origen depende en
gran medida de precauciones sencillas adoptadas por empresas y particulares. Muchas de
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estas acciones se explican en las notas de orientacion de prevencion de la contaminacion
y de los cddigos voluntarios de buenas practicas (disponible en www.environment-
agency.gov.uk).

Se trabajé con las empresas para promover la prevencién de la contaminacién. Los
ejemplos incluyen: el uso de petroleo y productos quimicos de forma segura, con el
almacenamiento provisto de barreras y zonas de manipulacion; eliminacion de los aceites
usados y productos quimicos de manera segura; el uso de volimenes minimos de
herbicidas para controlar las malas hierbas en las zonas comunes; la eleccion de los
productos quimicos con un menor impacto sobre el medio ambiente; evacuacion de las
aguas de lavado alcantarillado y no a drenajes superficiales, evitando la conexién ilegal de
aguas residuales a la aguas superficiales de drenaje.

La regulacion directa también tiene un papel que desempefiar en la reduccion de la
contaminacion difusa de origen agricola. Para reducir los aportes de nitratos de la
agricultura, se han designado zonas vulnerables a estos (55% de Inglaterra y el 3% de
Gales).

Se identifica la necesaria accién adicional en muchas zonas de captacion para lograr los
objetivos nacionales para las aguas superficie y subterrdneas. Estos estan siendo
desarrollados por Defra (The Department for Environment, Food and Rural Affairs) y WAG
(Welsh Assembly Government) bajo el Programa Catchment Sensitive Farming, que
adaptara las soluciones a las circunstancias ambientales locales a través de la planificacion
agricola. Catchment sensitive farming requiere una alianza entre los agricultores, los
reguladores y otros. Los agricultores y sus asesores tendran que aumentar su comprension
de los riesgos de contaminacion y la prevencion. En los sitios problematicos se indica que
debe ser mejorar el almacenamiento de agua sucia y gestionar el suelo y el uso de quimicos
para limitar las pérdidas de contaminantes al agua. Para este enfoque se indica que se
debe promover a través de asesoramiento, programas de incentivos y regulacion donde se
necesite.

Para lograr un cambio eficaz también se indica que los nuevos enfoques, como los
acuerdos de cooperacion y los instrumentos econdémicos deben ser considerados. Por
ejemplo, la Iniciativa Voluntaria es una alternativa a un impuesto sobre el uso de pesticidas.
Su objetivo es reducir al minimo los impactos ambientales del uso de plaguicidas y lograr
mejoras ambientales.
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ID: 50

Nombre del articulo:Rural diffuse pollution plan for Scotland- The rural diffuse pollution
partnership for improving Scotland’s waters

Autores: The rural diffusepollution partnership for improving Scotland’s waters

Revista:

Afio y pais: 2007, Escocia

Resumen:

En la demarcacion hidrografica de Escocia, el 18% de todos los cuerpos de agua estan bajo
un buen estado debido a los impactos sobre la calidad del agua. Los principales
contaminantes difusos son el fésforo, patdgenos fecales, nitratos y pesticidas que afectan
principalmente a los rios, aguas de bafio y las aguas subterraneas, respectivamente.

La experiencia de la gestion de los controles de contaminacion difusa rural sugiere los
siguientes principios claves: un enfoque de cuencas; una soélida base de pruebas para
evaluar las fuentes, el transporte, medidas objetivas; asesoramiento de uno a uno, visitas
a los sitios rurales para identificar hotspots, cambiar a medidas y practicas de gestién
rentables, enfoques de asociacion y participacion de los interesados y combinacion de
medidas de regulacién, econémicos y voluntarios.

Los ejemplos incluyen los planes completos de gestidon de cuencas, tales como el plan de
gestiébn de cuenca Loch Leven y proyectos centrados mas especificamente sobre la
contaminacioén difusa, como el esquema de cuidado natural de lagos Lunan y el proyecto
Brighouse Bay.

Los planes hidrolégicos de cuenca para Escocia y las demarcaciones hidrogréaficas de
Solway Tweed pretenden incrementar el 63% de las masas de agua en Escocia
actualmente en buen estado, a 97% en 2027. Este plan permitira a las partes interesadas
de una serie de sectores y organizaciones a coordinar las actividades y los recursos para
hacer frente a la contaminacion difusa. La estrategia consistird en la coordinacién ygestion
de la contaminacion difusa nacional a través de Diffuse Pollution Management Advisory
Group (DPMAG).

Un enfoque de dos niveles ha sido desarrollado para la proteccién y mejora de las masas
de agua en estas categorias. Los niveles son: una campafia nacional de sensibilizacion,
orientacion, formacion y las inspecciones en relacion con los impactos de la contaminacion
difusa; un enfoque objetivo por cuencas (enfoque de cuencas de prioridad) con un proceso
secuencial de reunién de pruebas, sensibilizacion, y visitas a las fincas para identificar
hotspots, medidas dirigidas y proporcionar asesoramiento de uno a uno.

A través de una Campafia Nacional, DPMAG asegurara la coordinacion de las actividades
para reducir la contaminacion difusa en las areas protegidas de Escocia.
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Financiacion: Land Manager's Options (LMO) seran considerados como parte de la
campafa nacional y Prioridades Rurales (RP) como parte del enfoque por cuencas
prioritarias especificas. LMO proporciona soporte para la provision de mejoras econémicas,
sociales y ambientales a través de Escocia. Los administradores de tierras pueden solicitar
financiacién en una gama de opciones con una asignacion maxima para el negocio. Las
opciones disponibles incluyen retencion de rastrojos de invierno, la gestion de los margenes
de hierba, monticulos de hierba (“beetle-bank”) en los campos de cultivo y manejo de las
cabeceras de conservacion.

La Campafa Nacional se basa en una campafa de sensibilizacién sobre los problemas de
contaminacion difusa y un programa integral de orientacién y formacion para los
administradores de tierras y sus asesores. La prioridad inicial es lanzar un programa de
desarrollo de orientacion, formacion y sensibilizacion para el personal de Scottish
Environment Protection Agency (SEPA) y los socios de Scotland's Environmental and Rural
Services (SEARS) y otros actores clave. La implementacion de una campafa de
sensibilizacion debe dirigirse a sectores y actividades especificas. El éxito de la campafa
se mide a través de: una encuesta de sensibilizacion; vigilancia del uso de buenas practicas
de gestion de la tierra en relacion con la contaminacién difusa; programa nacional de
inspeccion y clasificacion de la calidad del agua.

Un estudio del nivel de conciencia de referencia se llevard a cabo para medir los
conocimientos de administradores de tierras sobre la contaminacién difusa rural, las
mejores practicas y las Diffuse Pollution General Binding Rules (DP GBRS) en el inicio de
este proceso. Este estudio se desarrollard y se repetira con frecuencia adecuada.

Cuencas prioritarias. El enfoque por cuencas es clave para la entrega de las principales
mejoras requeridas en el medio acuatico. Es en estas zonas se identificaran las fuentes y
vias de contaminacion, por lo que el conocimiento local, el asesoramiento sobre las mejores
practicas y la orientacion precisa de las medidas debe ser entregado. Las cuencas se han
seleccionado utilizando un enfoque basado en el riesgo, donde los cuerpos de agua o areas
protegidas estan bajando significativamente de acuerdo a los estandares debido a la
contaminacion difusa rural. Se han identificado 14 cuencas prioritarias respecto a
contaminacion difusas en los primeros ciclos hidrolégicos de cuenca de Escocia y las
demarcaciones hidrogréaficas Solway Tweed, que contiene algunas de las aguas mas
importantes de Escocia. Para cada cuenca prioritaria, la SEPA ha nombrado a un
coordinador de captacion. Este coordinador actuara como un unico punto de contacto para
la cuenca y sera responsable de la coordinacién y organizacién de la reunion de pruebas,
eventos de sensibilizacion y trabajo de inspeccién entre todas las partes involucradas.

Una vez que las cuencas prioritarias se han identificado, la intenciéon es explicar a los
administradores de tierras sobre los impactos en la cuenca y el programa de trabajo
propuesto para identificar las causas. Este proceso implicar4 una evaluacion de escritorio
y estudios de campos.

Sensibilizacién en cuencas prioritarias. Sobre la base de la caracterizacion de las
cuencas y en colaboracion con el grupo del area de asesoramiento (AAG) o0 un grupo
directivo de cuencas vinculada a la AAG, se desarrollara una campafa de sensibilizacion
para cada cuenca prioritaria de contaminacion difusa. Se comenzara por explicar las causas
de los problemas dentro de la cuenca y los tipos de medidas que podrian adoptarse para
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hacer frente a éstos. El compromiso con los administradores de tierras y la comunidad local
se basard en una serie de actividades de sensibilizacion, como reuniones / talleres y
articulos locales en la prensa. Las visitas de seguimiento para comprobar el progreso
también seran fundamentales para el cambio sostenido.

El personal de SEPA trabajara activamente con los administradores de tierras para lograr
las medidas correctivas.

Seguimiento e informes en las cuencas prioritarias. Se planificardn acciones
especificas, y el seguimiento y notificacion a nivel de cuenca. La informacion sobre el
progreso sera proporcionada a nivel local y en un formato adecuado para los propietarios
de tierras.

Seguimiento ambiental. Se planea un programa de seguimiento a corto, mediano y largo
plazo. La atencién se centrara principalmente, pero no exclusivamente, en las cuencas
prioritarias. El monitoreo de la calidad del agua proporcionara una base de pruebas para
centrar la accion en los riesgos clave y proporcionar informacion sobre las presiones
emergentes. El monitoreo del suelo también se llevara a cabo para comprender los
procesos y para contribuir a la evaluacion de la consecucion de multiples beneficios.

Los cambios en el uso de latierra/ gestién. Los datos sobre el uso y manejo de la tierra
seran recogidos junto a los resultados de las inspecciones y la financiacion de las medidas
a través de la Scotland Rural Development Programme (SRDP). Esta informacion es
fundamental para la comprensién de la eficacia de las medidas como los procesos, tales
como transformaciones de nutrientes del suelo.

Por otro lado, se va a trabajar estrechamente con los principales proveedores de
investigacion financiados por el gobierno de Escocia y con otros proveedores de fondos a
escala nacional e internacional para asegurar que el enfoque esta informado por los ultimos
avances cientificos.
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ID: 51

Nombre del articulo:Managing agricultural phosphorus for water quality: Lesson from the USA and
China

Autores: Sharpley A., Wang X.

Revista:Journal of Environmental Sciences

Afo y pais: 2014, EE.UU. y China

Resumen:

Actualmente, la agricultura de China tiene una de las tasas de fertilizacion y aplicacion de
plaguicidas mas altas de todo el mundo. Al ser uno de los mayores paises productores y
consumidores de fertilizantes quimicos en el mundo, la excesiva carga de nutrientes de las
cuencas agricolas es la fuente mas importante de contaminacion de fuentes difusas. La
calidad del agua en China muestra una tendencia general de deterioro en los Ultimos afios.
Segun el boletin del primer censo nacional de fuentes de contaminacion en 2010, la
agricultura represento el 57% y el 67% de la carga anual de N y P, respectivamente de agua
en China, y se ha convertido en la primera fuente mas grande de contaminacion en China.

Las cargas de fésforo en cuenca del rio Maumee, EEUU, el mayor afluente del lago Erie, se
ha supervisado desde 1975 para determinar el efecto de la adopcién de practicas de manejo
beneficios (BMP), tales como la labranza de conservacion y planificacién de la gestion de
nutrientes en la agricultura predominante (maiz, soja y trigo). Entre 1975 y 1995, las
concentraciones medias de P disuelto anuales disminuyeron un 86%. Desde 1995, la
tendencia al aumento de P disuelto y la disminucién de las entradas de P total al lago se
pueden atribuir a una combinacién de varios factores: un cambio en el patrén de distribucién
de las precipitaciones; un legado de un exceso cronico de P aplicado sobre los cultivos; una
acumulacion de P en la superficie del suelo con la conversién a la siembra directa de cultivos;
y una mayor aplicacion de fertilizantes y estiércol, sin incorporacion en el otofio y el invierno.

Las medidas de remediacion se agrupan en aquellas que: buscan reducir la entrada de P en
las granjas; ordenacion detallada de las fuentes de P en las fincas y medicion del potencial
de transporte P a las aguas superficiales y subterraneas. Este enfoque sigue el reciente
enfoque de las 4Rs del Instituto Internacional de Nutricion Vegetal para la gestion del P, el
cual considera la adicién de la forma correcta de nutrientes, a una tarifa adecuada para
satisfacer las necesidades de los cultivos, en el momento adecuado y en el lugar correcto.

El potencial de escorrentia de un sitio determinado es importante para determinar la pérdida
de Py, por lo tanto, un componente fundamental de las estrategias de manejo de nutrientes.
La distancia desde donde se genera la escorrentia a un canal de flujo influye en la pérdida
de P, y la aplicaciéon de P a los campos adyacentes a arroyos debe ser manejada con
cuidado. La escorrentia y los nutrientes transportados por ella, se pueden reducir o incluso
interceptar por infiltracion y deposicion, respectivamente, antes de llegar a un canal de flujo.

La pérdida de P a través de la erosion se puede reducir con la labranza de conservacion y
gestion de los residuos de cultivos, franjas de proteccién, zonas riberefias, construccion de
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terrazas, la labranza de contorno, cultivos de cobertura y embalses (por ejemplo, cuencas
de sedimentacion).

Manteniendo la tierra con cubierta permanente, tales como cultivos de pasto o de cobertura,
se reduce el riesgo de escorrentia y la erosién, aumenta la infiltracion, y con ello reduce al
minimo la pérdida de P.

Areas riberefias saludables pueden reducir la exportacion de P, aumentar el nimero y la
diversidad de la vida silvestre, y mejorar el habitat acuatico. Ademas de actuar como
amortiguadores fisicos para nutrientes ligados a sedimentos, la absorcion por la planta capta
Ny P, lo que resulta en la acumulacion a corto plazo ya largo plazo de los nutrientes en la
biomasa. Ademas, la desnitrificacion mejorada en las areas riberefias puede reducir la
pérdida de N de los campos agricolas de flujo de corredores.

indices de P fueron disefiados para identificar y clasificar zonas criticas de pérdida de P
sobre la base de factores de origen especificos del lugar (P del suelo, tasa, método, tiempo
y tipo de P aplicado) y los factores de transporte (escorrentia, erosién, y la proximidad a los
arroyos), proporcionando opciones de BMP a los agricultores. Estas areas de origen criticos
son esencialmente hotspots de P con conectividad hidrolégica activa por flujo superficial.

En general, el éxito de las practicas de gestidén ha sido limitado. Una de estas dificultades es
el efecto a largo plazo del re-lanzamiento del legado del P almacenado dentro de una cuenca.
Como resultado de este legado y tiempos de respuesta variables, probablemente sera
necesario un seguimiento a largo plazo (de un escala de decenio) para demostrar los
beneficios de la gestidén de la agricultura sobre la calidad del agua del rio. La acumulacion
del legado de P puede estar ampliamente distribuida en toda la cuenca, pero los lugares y
los impactos precisos son actualmente poco conocidos. Este legado y los tiempos de
respuesta de la calidad del agua son variables y dependen en gran medida de los sedimentos
y de tiempos residencia del agua.

Fuentes no puntuales agricolas son los principales contribuyentes del deterioro del agua
asociado a los nutrientes en la mayoria de las cuencas hidrograficas de China. Sin embargo,
hay pocas estrategias de gestion y politicas para hacer frente a esto. Es evidente que para
lograr un mayor rendimiento y eficiencia del uso del P se requerird mayor reciclaje coordinado
de P a nivel mundial. Por ejemplo, los esfuerzos deben centrarse en cémo eficientemente
utilizar o explotar los recursos de P acumulado en el suelo realizando gestién de la rizosfera,
es decir, mediante la manipulacién de la quimica y biologia de la rizosfera y la reduccion de
la dependencia de los fertilizantes quimicos de P. Es necesario "fomentar" el reciclaje mas
eficiente del estiércol, los biosoélidos y otros nutrientes de los subproductos a través de la
integracion innovadora de los incentivos financieros y regulaciones mas estrictas que podrian
cerrar el ciclo P.

Algunos programas basados en cuencas hidrograficas se han establecido para proporcionar
asistencia técnica y apoyo financiero a los agricultores que participan en programas de
proteccion de la calidad del agua. Quizas el mas prominente entre ellos es el Programa de
Agricultura de las cuencas de la Ciudad de Nueva York, el cual ha subsidiado BMPs para
agricultores de hasta el 100% de las tasas de costos compartidos en 566 zonas que
alimentan embalses de agua potable municipal.
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ID: 52

Nombre del articulo: Determining nutrient export coefficients and source loading uncertainty
using in-stream monitoring data.

Autores: McFarland A., Hauck L.

Revista: Journal American Water Resources Association (53 veces citado)

Afo y pais:2001, Estados Unidos

Resumen:

Este estudio tiene como obijetivo utilizar un método de regresién mdltiple para el calculo de
coeficientes de exportacién para usos de suelo especificos de la cuenca del rio Bosque
Norte, Texas, entre los afios 1993 y 1997. Ademas se desarrolla un modelo empirico de
aporte con la utilizacion de estos coeficientes para estimar la contribucién relativa de las
fuentes puntuales y difusas de PT y NT en la parte superior de este rio. Y finalmente se utiliza
un modelo simple de Montecarlo para investigar la incertidumbre en el aporte de nutrientes
derivados de los coeficientes de exportacion.

Para realizar estos objetivos se analizaron 13 sitios de muestreo de la parte superior del rio
para la cuantificacion y fuentes de cargas de nutrientes. Los usos de suelo se analizaron a
través de SIG a partir de imagenes satelitales.

Los Coeficientes de exportacion calculados por regresién multiple, fueron analizados para
los principales usos de suelo (Campos de desechos, Campos de forraje, bosques y suelos
urbanos), siendo el mayor aporte de fésforo y nitrégeno total en los ampos de desechos,
seguido por los suelos urbanos.

Las cargas predichas de PT y NT usando los valores obtenido del modelo de cdodigo de
aportacion se comparan favorablemente con las cargas medidas en dos sitios del rio.
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ID: 53

Nombre del articulo: Nutrient loading estimates for lakes

Autores: Rast W., and Lee F.

Revista: Journal of Environmental Engineering (108 veces citado)

Ao y pais:1983, Estados Unidos

Resumen:

El objetivo de este estudio es presentar varias metodologias para evaluar la exactitud de las
estimaciones de carga de nutrientes (PT y NT), también para proporcionar estimaciones de
cargas de nutrientes en casos de escasa e inexistente informacion.

Se recopila informacion bibliografica de coeficientes de exportacion en sectores similares de
Estados Unidos y luego se compara con los valores obtenidos en el informe oficial de Rast
& Lee 1978 (mismos valores de coeficientes de exportacion obtenidos en este documento),
a través de la comparacion de valores se realiza una similitud entre las cargas reportadas y
las simuladas.

Los coeficientes de exportacion fueron calculados para 38 cuencas de Estados Unidos para
los usos de suelo urbano, agricultura, bosques, humedales considerando los efectos de la
precipitacién en la variacion de estos coeficientes.
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ID: 54

Nombre del articulo: National Management Measures for the Control of Nonpoint Pollution
from Agriculture

Autores: United States Environmental Protection Agency (USEPA)

Revista:

Afio y pais: 2003, Estados Unidos

Resumen: Medidas nacionales de manejo para controlar la contaminacién difusa de Fuentes
de Agricultura, corresponde a un documento técnico de consulta y orientacion para uso de
gobiernos estatales, locales y otros gestores en la ejecucién de programas de gestién de la
contaminacioén de fuentes difusas. Se analiza el concepto de evaluar y abordar los problemas
de calidad del agua a nivel de cuenca hidrogréafica y presenta informacién técnica sobre la
forma de reducir la contaminacion difusa proveniente de las actividades agricolas. Contiene
informacion sobre los mejores medios disponibles, econdmicamente viables de reduccion de
la contaminacién de aguas superficiales y subterraneas de la agricultura.

Los recursos acuéticos de EE.UU se encuentran entre sus activos méas valiosos. Los
programas de medio ambiente en este pais han logrado mejorar la calidad del agua durante
los ultimos 25 afios, sin embargo aiun quedan muchos desafios. Aunque se ha avanzado
significativamente en la reduccion de los impactos de las fuentes contaminantes puntuales,
los ecosistemas acuaticos se siguen deteriorando, debido principalmente a los problemas de
contaminacién causada por fuentes no puntuales (NPS).

El inventario nacional de calidad de agua del afio 2000 muestra que el 39% de las millas de
cauces evaluados, el 45% de la superficie del lago y el 51% de las hectareas de estuarios
estan deteriorados. Las principales causas de este deterioro son el ingreso de nutrientes,
sedimentos, metales y patégenos. Inventarios estatales indican que la agricultura, incluyendo
la produccidn de cultivos, las operaciones de animales, pastos y pastizales impactan en gran
medida los rios y arroyos evaluados (EPA, 2002).

En este documento se dan medidas econdmicamente viables para reducir la contaminacién
difusa de aguas superficiales y subterraneas provenientes de la agricultura. La guia
proporciona informacion basica acerca de la contaminacién difusa agricola, de dénde viene
y c6mo entra en las aguas del pais, se analiza el concepto de evaluar y abordar los problemas
de calidad del aguay presenta informacién técnica sobre la forma de reducir la contaminacion
difusa agricola. Este documento hace referencia a las disposiciones legales y reglamentarias
gue contengan requisitos juridicamente vinculantes. Es solo un instrumento referencial.

La guia esta conformada por las siguientes tematicas principales:
Capitulo 2: se discute en general sobre las causas de la contaminacion difusa agricola, los

contaminantes especificos de preocupacion, y enfoques generales para reducir el impacto
de estos contaminantes sobre las fuentes acuaticas.
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Capitulo 3: se plasma de manera general de mejores practicas de manejo (BMP) y el uso
combinado de préacticas individuales (sistemas BMP) para proteger la superficie y el agua
subterranea.

Capitulo 4: Se entregan medidas de gestiébn para el manejo de nutrientes; plaguicidas;
procesos de erosion y el control de sedimentos; la instalacion y gestién de las aguas
residuales, estiércol y aguas de escorrentia provenientes de operaciones de alimentacion
de animales; gestién para las actividades de pastoreo y la gestion para el agua de riego.
También en este capitulo se realiza una discusion sobre el uso combinado de préacticas
individuales (sistemas BMP) que se pueden utilizar para lograr las medidas de gestion,
incluyendo el costo y la informacion de eficacia.

Capitulo 5 resume los principios de planificacion de las cuencas hidrograficas, dando a
conocer medidas de gestion para prevenir y resolver problemas de fuentes no puntuales

Capitulos 6. Se realiza una descripcion de técnicas de monitoreo y seguimiento para el
control de fuentes difusas. Se entrega una descripcion de los elementos necesarios para
obtener buenos programas de monitoreo de calidad de agua y la estimacion de la carga de
contaminantes a cuerpos de agua. A su vez, da cuenta de las directrices para el disefio de
programas de vigilancia, para el tratamiento de suelos, implementacion de medidas de
gestion para seguimiento, entre otros.

Capitulo 7. Este capitulo se centra en dar a conocer cuales son las técnicas de estimacion
de carga difusa. Se entregan directrices para la estimacién de la carga de contaminantes lo
cual es fundamental en el desarrollo de muchos de los planes de manejo de cuencas. Se
explica sobre la carga total maxima diaria (TMDL), la cual no necesariamente es un proceso
secuencial. Dependiendo de la situacion se aplican los siguientes componentes para
calcularla, a saber:

1. Identificacion del problema; 2. Identificacion de Indicadores de Calidad del Agua y los
valores objetivos; 3. Evaluacion de la fuente; 4. Vinculacion entre los objetivos de calidad del
agua vy fuentes; 5. Asignacioén; 6. Plan de Seguimiento y Evaluacion; 7. Montaje del TMDL.

Para el calculo de una TMDL, se evaltan las contribuciones relativas de diferentes fuentes
tanto puntuales como no puntuales, como la capacidad de determinar si la reduccion de la
carga necesaria para cumplir con los estandares de calidad del agua se puede lograr bajo
diferentes escenarios de gestion.

En este capitulo se pueden encontrar las siguientes tematicas las que direccionan la forma
de calcular cargas difusas:

Estimacién de cargas contaminantes a través del monitoreo; 2. Componentes de una carga;
3. Medicién de Caudal de Agua; 4. Medicién de la concentraciébn de contaminantes; 5.
Célculo de cargas contaminantes; 6. Estimacion de cargas contaminantes a través del
modelado; 7. Tipos de modelos disponibles; 8. Modelacién y calibracién del modelo; 9.
Incertidumbre en las predicciones con modelos.

Por otro lado, EE.UU ha realizado distintos esfuerzos para abordar la problematica de la
contaminacion difusa, a través de diferentes programas ambientales, los cuales se explican
brevemente a continuacion:
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Programa de fuentes nacionales

Durante los primeros 15 afios del programa nacional para reducir y control de la
contaminacion del agua (1972-1987), la EPA y los estados centran la mayor parte de sus
actividades de control de la contaminacién del agua en las fuentes puntuales tradicionales.
Estas fuentes puntuales estadn reguladas por la EPA y los estados y son basicamente
descargas de contaminantes y vertidos de materiales de dragado y relleno en humedales.
Estas regulaciones han permitido reducir en gran medida las cargas contaminantes de los
vertidos puntuales y ha hecho considerable los progresos en la restauracion y el
mantenimiento de la calidad del agua de los sistemas acuaticos. Sin embargo, los avances
en el control de las fuentes puntuales no han resuelto todos los problemas de calidad del
agua de EE.UU. Recientes estudios y encuestas realizadas indican que la mayoria de las
deficiencias restantes de calidad del agua en rios, arroyos, lagos, estuarios, aguas costeras
y humedales de ese pais es resultado de la contaminacién difusa y otras fuentes no
tradicionales, tales como descargas de aguas pluviales urbanas y desbordamientos de
alcantarillado.

Debido a lo anterior en el afio 1987, el Congreso enmendé la Ley de Agua Limpia para
proporcionar un marco nacional para abordar la contaminacién de fuentes no puntuales o
difusas, a través de una politica nacional que desarrolla e implementa programas especificos
de gestion.

Con nuevas modificaciones al marco legal, la EPA es facultada para obligar a los Estados a
evaluar la contaminacién difusa, poner en practica los programas de gestién y dar
subvenciones para ayudar a los programas de control de la contaminacién difusa estatales.

Programa Nacional de Estuarios (PNE)

El Programa Nacional de Estuarios (PNE) fue establecido en el 1987 por enmiendas al Acta
de Agua Limpia para identificar, restaurar y proteger estuarios significativos para los EE.UU.
Diferente a los acercamientos regulatorios tradicionales para la proteccion del ambiente, el
PNE abarca una gran cantidad de problemas e involucra a la comunidad local en el proceso.
El programa no sélo se enfoca en mejorar la calidad de las aguas estuarinas sino también
en mantener la integridad de todo el sistema — las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas, asi como también su valor econémico, recreacional y estético.

El Programa Nacional de Estuarios esta disefiado para estimular las comunidades locales a
tomar responsabilidad para manejar sus propios estuarios. Cada PNE esta compuesto por
representantes de agencias federales, estatales y locales responsables de manejar los
recursos estuarinos, asi como también de miembros de la comunidad, ciudadanos,
comerciantes, educadores y cientificos. Todos estos miembros trabajan juntos para
identificar problemas en los estuarios, desarrollar acciones especificas para resolver sus
problemas y crear e implantar un plan de manejo formal para restaurar y proteger el estuario.
En la actualidad hay veintiocho (28) estuarios dentro del Programa trabajando para
salvaguardar el bienestar de algunas de las aguas costaneras mas importantes de la nacion.

Programa de Pesticidas
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Otro de los programas administrados por la EPA que controla algunas formas de
contaminacion difusa es el programa de pesticidas que esté en el marco bajo la Ley Federal
de Insecticidas, Fungicidas y Rodenticidas (FIFRA). Entre otras disposiciones, este programa
autoriza a la EPA para controlar los plaguicidas que puedan amenazar las aguas
subterraneas y de superficie. FIFRA proporciona el registro de plaguicidas y los requisitos de
etiquetado aplicables, que pueden incluir las tarifas méximas de aplicacion, las restricciones
a las précticas de uso y la clasificaciéon de los plaguicidas como de "uso restringido".

Programa de Control de la Contaminacién Costera No Puntual

En 1990, EE.UU promulgo la Ley Coastal Zone Act Reauthorization Amendments (CZARA)
(Ley de reautorizacion CZARA). Se realizan modificaciones a la ley la cuales tenian por
objeto hacer frente a varios problemas, incluyendo el impacto de la contaminacion difusa en
las aguas costeras.

Para abordar mas especificamente los impactos de este tipo de contaminacién sobre la
calidad del agua costera, el Congreso promulgé la Seccién 6217 referido a la proteccién de
las aguas costeras. Esta Seccién establece que cada estado debe elaborar un Programa de
Manejo de la Zona Costera el cual debe ser presentado a la EPA y la Administracién
Oceanica y Atmosférica Nacional (NOAA). El Plan posteriormente debe ser aprobado en un
Programa de Control de Contaminacién Costera No Puntual. El propésito del programa "sera
desarrollar y poner en practica medidas de gestidon para la contaminacion de fuentes no
puntuales para restaurar y proteger las aguas costeras, que trabaja en estrecha colaboracion
con otras autoridades estatales y locales."

Programa de Proteccion de Fuentes de Agua

En 1996 se realizan enmiendas a la Ley Safe Drinking Water Act (Normativa agua potable
EE.UU) para los programas de evaluacion y proteccién de las fuentes de agua con la finalidad
de evitar la contaminacion de agua potable. En EE.UU estan obligados a desarrollar
programas de evaluacion integral de Fuentes de Agua (SWAP) con el objetivo de identificar
las areas que abastecen de agua al grifo publico; inventario de contaminantes y evaluar la
susceptibilidad del sistema de agua a la contaminacion. Toda esta informacién debe ser
informada a la comunidad. La EPA es responsable de la revision y aprobacion de los
enfoques sectoriales estatales. Existen varios programas se refieren especificamente a la
proteccion de las aguas subterraneas.

Programa Rural de Agua Limpia (RCWP)

El Programa de Agua Limpia Rural, patrocinado por el gobierno federal, corresponde a un
programa de control de la contaminacion. Se inicié en 1980 como un esfuerzo experimental
para abordar los problemas de contaminacion difusa proveniente de la agricultura en las
cuencas hidrogréficas de todo el pais. Los objetivos de la RCWP fueron: 1) lograr una mejor
calidad del agua en el area del proyecto aprobado en la forma posible de acuerdo con la
provision de un suministro adecuado de alimentos, fibras, y un ambiente de calidad més
rentable; 2) ayudar a los propietarios de tierras agricolas y los operadores reducir agricolas
contaminantes del agua y fuentes de energia nuclear para mejorar la calidad del agua en las
zonas rurales para cumplir las normas de calidad del agua o los objetivos de calidad del
agua; y 3) desarrollar y programas de prueba, las politicas y procedimientos para el control
de la contaminacion del NPS agricola.
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El RCWP fue administrado por el USDA-Agricola de Estabilizaciébn y Conservacion en
consulta con USEPA. El Servicio de Conservacion de Suelos, Servicio de Extension, Servicio
de Investigacion Econdmica, Servicio de Investigacién Agricola, Servicio Geologico de los
Estados Unidos, Servicio Forestal, y muchas otras agencias estatales y locales también
participaron en la RCWP.

Con una asignacion total de $ 64 millones, el RCWP financiado 21 proyectos de cuencas
experimentales en todo el pais. Los proyectos representan una amplia gama de problemas
de contaminacion y los usos del agua deteriorados. Estaban ubicados en Alabama,
Delaware, Florida, ldaho, lllinois, lowa, Kansas, Louisiana, Maryland, Massachusetts,
Michigan, Minnesota, Nebraska, Oregon, Pennsylvania, Dakota del Sur, Tennessee /
Kentucky, Utah, Vermont, Virginia y Wisconsin.

Cada proyecto consistié en la implementacion de BMP para reducir la contaminacion difusa
y monitoreo de la calidad del agua para evaluar los efectos del tratamiento de la tierra. El
tratamiento de suelos en cada proyecto se dirige a las areas criticas o las fuentes de
contaminantes de fuentes no puntuales identificados con impactos significativos sobre el
recurso hidrico. La participacion de los propietarios era voluntaria, con participacién en los
costos y la asistencia técnica que ofrecen como incentivos para la implementacién de las
BMP. Los propietarios de tierras que reciben asistencia de costos compartidos fueron
contratados para implementar las BMP, con la duracion del contrato en funcion de la practica
gue se esta implementado. Mientras que el monitoreo de la calidad del agua se realizd en
los 21 proyectos, se seleccionaron cinco proyectos (Idaho, lllinois, Pensilvania, Dakota del
Sur y Vermont) para recibir fondos federales adicionales para el Desarrollo de la vigilancia y
la evaluacion. Estos proyectos se refieren como la Evaluacién (CM & E) Proyectos de
seguimiento exhaustivo.
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ID: 55

Nombre del articulo: Water. Our Life. Our Future

Autores: Québec Water Policy

Revista:

Afo y pais: 2002,Canada

Resumen: La politica de Quebec tiene tres orientaciones, las cuales se definieron en base
al consenso publico, estas son, la necesidad de reconocer el agua como un patrimonio
colectivo de todos los habitantes de Quebec, proteger la salud publica y los ecosistemas
acudticos, y gestionar el agua de una manera integrada y desde una perspectiva de
desarrollo sustentable. Dentro de la tercera orientacion las principales lineas de accion son
proteger la calidad de los ecosistemas y permitir el uso sustentable de los recursos.

Esta guia no menciona especificamente las fuentes de contaminacién difusa, solo lo hace
hincapié que es una de los aspectos que hay que tener claros para poder realizar un plan de
gestion integrada de la cuenca. No mencién como se podrian evaluar, ni especificamente su
origen, se subentiende de la lectura que estas se producen desde las mismas fuentes
indicadas en la guia de British Columbia.
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ID: 56

Nombre del articulo: Regulating Nonpoint Source Pollution in the Ottawa River Watershed

Autores: CarrA.

Revista: Queen’s Policy Review. Volume 2, No. 2 (Fall 2011)

Afio y pais: 2011, Canada

Resumen: La contaminacion desde fuentes difusas, como la producida por la escorrentia
agricola, urbana, y desde fosas sépticas, es un problema importante que enfrenta la cuenca
del rio Ottawa, uno de los afluentes mas grandes de Canada. Al estar las fuentes de
contaminacion puntual bastante controladas, atencién se ha dirigido ahora a la regulacion de
las fuentes no puntuales, que suelen ser mas dafiina y dificil de frenar. En este andlisis se
presentan tres instrumentos de politica, que van desde las normas, a los permisos
negociables y los impuestos, son evaluados para determinar si son aplicables a los
problemas actuales y el entorno general de las partes interesadas.

Este reporte indica que los contaminantes llegan al rio Ottawa directa o indirectamente a
través de la escorrentia en los lagos, afluentes, arroyos, humedales y aguas subterraneas.
Esto es particularmente grave durante las grandes lluvias y nieve derretida. Indican que la
contaminacioén difusa puede ser muy perjudicial, porque por lo general no estan reguladas y
son de dificil contencion. El informe de Ottawa Riverkeeper describe tres tipos de
contaminantes principales que afectan a la cuenca: patdgenos (microorganismos que causan
enfermedades, tales como bacterias y virus), nutrientes (compuestos que estimulan el
crecimiento de las plantas, por ejemplo nitrdgeno y fosforo) y toxinas (incluyen metales
pesados, tales como plomo y zinc, pesticidas, y compuestos organicos como los PCB). Los
niveles de contaminacion desde fuentes difusas dependen de una variedad de factores,
incluyendo las practicas de uso del suelo, las propiedades del suelo, topografia y clima. Por
ejemplo, la contaminacion por escorrentia puede ser episddica en los casos de eventos de
lluvia grandes. Como resultado de la compleja naturaleza de la contaminacién difusa, la
eleccion de los instrumentos adecuados para su abatimiento, representa un desafio para los
reguladores. El primer paso, sin embargo, es el establecimiento de objetivos ambientales.

Los autores concluyen gue utilizar un solo instrumento para controlar la contaminacion difusa
es problematica debido a la variabilidad inherente de la escorrentia que es el driver de las
contaminantes hacia los cuerpos de agua. Por ello un solo instrumento basado en emisiones
promedio no incluye la variabilidad de éstas por lo que no seria efectivo. Por lo anterior se
propones utilizar instrumentos mixtos para su control y abatimiento.
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ID: 57

Nombre del articulo: Australia State of the Environment Report 2001 (Theme Report). Inland
Waters Theme Report.

Autores: Neal B., Evans R., Ball J., Shirley M.

Revista:

Afio y pais: 2001 Australia

Resumen: El gobierno australiano, a través de su National Water Quality Management
Strategy, tiene como principal objetivo, lograr un uso sustentable de los recursos hidricos de
la nacién, a través de la proteccién y fortalecimiento de su calidad, al mismo tiempo que se
mantiene un desarrollo econémico y social.

En este reporte se indica que los cuerpos de agua son esenciales para la sociedad
australiana y el bienestar econémico, ya que proporcionan agua dulce para beber, agricultura
y uso industrial. Se menciona que la salud de muchos cuerpos de agua ha sido degradada
por la extraccion de agua para usos Yy actividades humanas en la cuenca, como despeje de
suelos, erosiéon del suelo, introduccion de especies exoéticas y descarga de contaminantes.

Esta evaluacién de aguas continentales se bas6 en torno a tres ejes claves de gestion: 1)
Recursos Hidricos, donde se evalud el uso del agua, ademas de analizar si los niveles
actuales de extraccién del recursos hidricos superficiales y subterraneos son sostenibles en
el tiempo; 2) Calidad del agua y fuente de contaminantes, donde las principales amenazas
incluyen la salinizacion de la tierra y el agua; erosion del suelo, enriquecimiento de nutrientes
y las floraciones de algas azul-verdes ademas de pesticidas y otros contaminantes; 3)
ecosistemas acuaticos, la condicion de la flora acuatica, fauna y el habitat proporciona una
medida de la "salud" de las aguas continentales.

En cuanto a lo que respecta a la calidad del agua y contaminacion, el reporte menciona que,
desde principios de 1990 el Consejo de Agricultura y Gestion de Recursos de Australia y
Nueva Zelanda (ARMCANZ) y el Medio Ambiente de Australia y Nueva Zelanda y del
Consejo de Conservacion (ANZECC) han desarrollado conjuntamente un marco para la
gestion de la calidad del agua. Conocida como la Estrategia Nacional de Gestion de la
Calidad del Agua, esta serie de lineamientos de politica de calidad del agua, establece los
procesos acordados para identificar y proteger los "valores ambientales" de las aguas
subterraneas superficiales y marinas de Australia.

En este informe se menciona que la mayor contaminacion de las aguas continentales debido
a nutrientes proviene desde fuentes difusas (entre el 65% y 95%) y que desde 1996 no existe
ninguna evidencia de su reduccion desde la fuente. Como muchas de las medidas de
mitigacion requieren cambios generalizados en el manejo de la tierra (por ejemplo, la
reforestacion), no se esperan cambios en la contribucion a la contaminacién desde fuentes
difusas.
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Se ha demostrado que las cantidades de nitrégeno y fésforo exportados desde la cuenca
hacia los cuerpos de agua han aumentado con los cambios de uso del suelo y el aumento
de densidad de poblacion. Mas importante aun, se ha demostrado que las exportaciones de
nitrégeno inorganico disuelto han aumentado sustancialmente, lo cual, es de gran
importancia ya que esta forma de nitrégeno esta mas biodisponible para las algas, pudiendo
aumentar el riesgo de eutrofizacion y blooms.

En el informe se indica que para disminuir la contribucion de nutrientes desde cargas difusas
es esencial disminuir las pérdidas de suelo, lo cual se puede lograr mediante revegetacion,
cuidado de zonas riberefias y mejores practicas en cuanto a agricultura y terrenos urbanos.
En el caso de las zonas urbanas una estrategia pueden ser los planes de gestion de aguas
lluvia.
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ID: 58

Nombre del articulo: Australia State of the Environment Report 2011 (Theme Report). Inland
Waters Theme Report

Autores: Neal B., Evans R., Ball J., Shirley M.

Revista:

Ao y pais: 2011 Australia

Resumen: Reporte ambiental donde se trata topicos de contaminacion difusa principalmente
en el capitulo 3 relacionado con aportes atmosféricos atmosfera y en los capitulos 4 (aguas
continentales) y 6 (ambiente marino), donde se trata especificamente el subtema de
escorrentia y fuentes terrestres de contaminacion.

En lo que respecta a las aguas continentales, existe un consenso, que las fuentes de
contaminacion puntual ya no estan afectando significativamente la calidad del agua, ya que
se encuentran bien reguladas. Por otro lado la contaminacién difusa actual y futura en las
cuencas que es el resultado de la deforestacion y cambios de uso del suelo, que afecta tanto
la calidad del agua como el régimen de caudales, es dificil de evaluar y cara de revertir.

En resumen este reporte hace hincapié que la mayor fuente de contaminacién difusa se debe
a la desforestacion y cambios de uso del suelo, indicando que ésta es muy dificil de controlar,
pero es en lo que se debe avanzar.
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ID:59

Nombre del articulo:Risk-based assessment of ecosystem protection in ambient waters

Autores: EPA Victoria

Revista: Guideline for environmental management.

Afio y pais: 2004,Australia

Resumen: En este manual se indica como a partir de mediciones es posible evaluar si la
contaminacion por fésforo proviene desde fuentes puntuales o difusas. Cuando se trata de
fuentes difusas el peak solo se produce en eventos de alto caudal, debido a que las cargas
por nutrientes ingresan a los rios por medio de la escorrentia superficial durante eventos
extremos de precipitacion.
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ID:60

Nombre del articulo: An Inventory of Mitigation Methods and Guide to their Effects on Diffuse
Water Pollution, Greenhouse Gas Emissions and Ammonia Emissions from Agriculture

Autores: Newell P., Harris D., Taylor M., Williams J.R. Anthony S.G., Duethmann D., Gooday
R.D., Lord E.l., Chambers B.J., Chadwick D.R., Misselbrook T.H.

Revista: Report prepared as part of Defra project WQ0106, North Wyke Research and
ADAS

Afio y pais:2011, Reino Unido

Resumen: La guia del afio 2011, entrega directrices metodologicas para mitigar la
contaminacion difusa a las aguas superficiales. Da una serie de métodos de mitigacion sobre
la contaminacién difusa en agua, las emisiones de gases de efecto invernadero y las
emisiones de amoniaco de la Agricultura. Tiene como propdsito proporcionar informacion
resumida sobre una gama de métodos de mitigacién para reducir la contaminacion difusa del
agua, la contaminacion del aire y gases de efecto invernadero (GEI). El objetivo es ayudar a
los usuarios en el desarrollo de politicas y la seleccién de métodos de mitigacion adecuadas.

El documento enumera los métodos de mitigacion y evalla el impacto de cada método en
las pérdidas de nitrégeno (nitrato, nitrito, amonio), fésforo (total y soluble), los sedimentos, la
demanda biolégica de oxigeno (DBO) y organismo indicador fecal (FIO) las pérdidas de agua
y emisiones gaseosas (por ejemplo, amoniaco, 6xido nitroso, metano y diéxido de carbono)
al aire.

Este documento se basa en la informacién contenida en el anterior Manual del usuario
"DWPA Diffuse Water Pollution from Agriculture”, manual que contiene informacién sobre
contaminacion difusa en agua en agricultura, el Manual "Ammonia Mitigacion User Manual’
el cual es un manual de usuario que entrega técnicas para mitigar amonioy el manual “A
Review of Research to ldentify Best Practice for Reducing Greenhouse Gases from
Agriculture and Land Management” la cual es una revision de las investigaciones para
determinar las mejores practicas para la reduccion de Gases de Efecto Invernadero de la
Agricultura y Ordenacién del Territorio ", en el documento se entrega la recopilacién de 83
métodos donde se consideran una amplia gama de fuentes de informacién (ademas de los
proyectos mencionados anteriormente), a saber:

-Cost Action 869: entrega opciones de mitigaciéon para la reduccion de nutrientes en el agua
de superficie y aguas subterraneas.

-Scottish Government: Land Management Contracts

(Traduccion: Gobierno de Escocia: menciona sobre los contratos para el manejo de tierras).

-Scottish Environment Protection Agency (SEPA): Best Management Practices
(Traduccion: Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Escocia (SEPA): Mejores
Practicas de Manejo).

-United States Environment Protection Agency (USEPA): Best Management Practices
(Traduccion: Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Escocia (USEPA): Mejores
practicas de Gestion)
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-Methods promoted as part of the England Catchment Sensitive Farming Delivery
Initiative (ECSFDI) (Traduccion: Métodos promovidos como parte de la Iniciativa de cuencas
Sensibles a la Agricultura en Inglaterra)

Con esta informacién, los métodos de mitigacion se agruparon en las siguientes siete
categorias: cambio de uso del suelo, manejo del suelo, granos y ganaderia, gestién de
abonos, manejo del ganado, gestion del estiércol e Infraestructura.

Los métodos de mitigacion no se presentan en ningun orden de efectividad. Cada método se
le asigna un nimero y un titulo breve para referencia. Esto es seguido por una descripcion
del método y su aplicacion, dispuesta en diez secciones:

* Los contaminantes identificados o problema (incluyendo la magnitud de cambio aproximado
cuando es posible proveer un rango)

* Tipologias de granja

*Descripcion y justificacion

* Mecanismo de accion

* Potencial para la aplicacion del método
* Practicidad

* Probable captacion

* Costos

» Efectividad

* Otros beneficios (incluyendo el riesgo de "contaminacién cruzada ')
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ID: 61

Nombre del articulo: Tackling Non-Point Source Water Pollution in British Columbia: An
Action Plan (1999)

Autores: British Columbia. Ministry of Environment, Lands and Parks (now called Ministry of
Water, Land and Air Protection)

Revista: http://www.env.gov.bc.ca/wat/wg/bmps/npsaction.html

Afo y pais: Canada, 1999

Resumen: En la provincia Canadiense de British Columbia hasta hace unos afios (antes de
1999) el foco para la gestion de la calidad del agua se basaba en controlar las descargas
puntuales. Donde se entregaban permisos indicando la cantidad y calidad del efluente a
descargar. Sin embargo estos es solo parte de la solucién para proteger el ecosistema fluvial,
ya que otra parte proviene desde fuentes difusas. Si se quiere disminuir el costo ambiental,
de salud y econémico de tener aguas de mala calidad, se debe enfatizar en prevenir la
contaminacion antes que en el control, se debe tener una aproximacion de manera
coordinada y cooperativa. Esto se debe a que la contaminacion difusa no siempre se puede
asignar a una fuente especifica, identificable. La contaminacion difusa es sutil, gradual y
acumulativa. Es causada por la escorrentia que fluye a través de los campos de los
agricultores, las operaciones madereras activas o descontinuadas, en los sistemas de
alcantarillado sitio, huertos caseros, y calles de la ciudad. Es causada por muchos pequefios
actos de contaminacion, por lo que es dificil de alcanzar y no fécil de regular. Todos somos
responsables y todos debemos involucrarnos en la solucidn; esto requerira la cooperacion y
la coordinacion a todos los niveles, desde los gobiernos de alto nivel, a las organizaciones
comunitarias, a los individuos.

En el contexto anterior es que las autoridades se han preocupado de entender la
contaminacion difusa y evaluar el riesgo de no controlara, debido a que la contaminacién por
fuentes difusas tienen asociado bastantes problemas y costos asociados, tales como,
degradacioén del agua utilizada para bebida con el consecuente riesgo potencial para la salud,
dafio a ecosistemas acudaticos, costos por remediacion, perdida de areas para recreacion y
turismo, entre otros.

En esta directriz, se agrupan las fuentes de contaminacion difusa en ecosistemas acuaticos
en cinco grandes categorias, patdgenos, sustancias que disminuyen el oxigeno disuelto,
nutrientes, sedimentos y sustancias toxicas.

En British Columbia no hay una agencia especifica que se encargue de la gestion de las
cargas difusas, existe varias agencias que se coordinan para ellos. Lo anterior se debe a que
este tipo de problemética es muy compleja y con lleva la participacion de agencias federales,
provinciales y locales.

Este plan de accién indica que las principales causas de contaminacion difusa en esta
provincia se deben a:

o Desarrollo territorial: tiene su mayor efecto en las principales regiones urbana.
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e Agricultura: afecta a la calidad del agua.

e Escorrentia de aguas lluvias y alcantarillado: la escorrentia de aguas lluvias contamina
las aguas en todas las zonas urbanas de la provincia.

e Sistemas de Aguas Residuales: afecta principalmente a los lagos interiores poblados,
bahias marinas cerradas y acuiferos vulnerables.

e Actividad forestal: Afectan a peces y su habitat en toda la provincia.

¢ Depositacion atmosférica: incluye precipitacion de polvo, lluvia acida y emisiones al aire.
Efectos en la calidad del agua se hacen sentir sobre todo a favor del viento de las zonas
urbanas, pero el transporte a larga distancia de los contaminantes organicos persistentes
también puede ocurrir.

o Canotaje y actividades marinas: afecta principalmente a las aguas alrededor de los
principales puertos comerciales, astilleros, marinas y agua dulce.

El plan contiene 20 acciones en las siguientes areas: Educaciéon y entrenamiento, prevencion
en el sitio, planificacion territorial y coordinacion, evaluacion e informes, incentivos
econdémicos, y por ultimo legislacion y regulaciones.

Area Accion

Educacién y entrenamiento 1. Implementar una estrategia de concientizacion publica
para la contaminacion del difusa

2. Promover la prevencion de la contaminacion difusa a
través de asociaciones de industriales

Prevencion en el sitio 3. Apoyar el desarrollo y la implementacion de mejores
practicas de gestion

4. Promover la conservacion del agua

Planificacién territorial y 5. Incorporar los objetivos de gestion de los recursos
coordinacion hidricos en los planes de uso del suelo

6. Promover la prevencion de la contaminacién difusa en
las iniciativas de planificacion de gestiéon de residuos

7. Desarrollar planes de gestion del agua o los planes de
gestion de residuos liquidos en &reas criticas

8. Apoyar la coordinacion gubernamental
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9. Apoyar iniciativas relacionadas con la proteccién de
cuerpo de agua propuestas por la comunidad

Evaluacién e informes 10. Evaluar el desempefio de las medidas adoptadas
para disminuir la contaminacién difusa

11. Evaluar casos claves de contaminacion difusa
12. Mantener a la ciudadania continuamente informada

Incentivos econémicos 13. Evaluar la posibilidad de utilizar incentivos
econémicos para fomentar la prevencion de la
contaminacion difusa

Legislacion y regulaciones  14. Poner en practica las disposiciones de calidad de
agua de la nueva Ley de Proteccién de peces y la Ley
de Enmienda del Gobierno local

15. Mejorar la gestién de los residuos agricolas

16. Mejorar la gestion de las aguas residuales in situ
17. Gestionar en forma mas eficaz las aguas lluvia
18. Gestionar las aguas residuales de los barcos

19. Dirigir la forestacion y sus impacto por medio del
Cddigo de Précticas forestales

20.  Proponer nuevas legislaciones para llenar los vacios
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ID: 62

Nombre del articulo:Directiva del nitrato de la Unién Europea

Autores: Union Europea

Revista:

Afio y pais:1991, UE

Resumen: Antecedentes de la Directiva. Uno de los ejes principales de la politica ambiental
europea es preservar la calidad del agua. Dado que las fuentes de agua trascienden las
fronteras nacionales, resulta crucial un enfoque europeo para abordar los problemas de
contaminacion. La Directiva de nitratos de 1991 es uno de los primeros actos legislativos de
la Union Europea (UE). Tiene por objeto, proteger la calidad del agua en toda Europa
evitando que los nitratos procedentes de fuentes agricolas contaminen las aguas
superficiales y subterraneas y fomentando el uso de buenas practicas agricolas.

El uso agricola de nitratos en abonos organicos y quimicos es una fuente importante de
contaminacién del agua en Europa. El consumo de abonos minerales experimenté una
reduccién progresiva, por primera vez, a principios de la década de los noventa y se estabilizé
en los dltimos cuatro afios en la Europa de los 15, pero en el conjunto de los

27 Estados miembros el consumo de nitrégeno ha aumentado un 6 %. En general, la
agricultura sigue siendo responsable de mas del 50 % de los vertidos totales de nitrdgeno en
aguas superficiales.

La Directiva esta resultando eficaz:

-entre 2004 y 2007, las concentraciones de nitratos en aguas superficiales se mantuvieron
estables o disminuyeron en el 70 % en las zonas controladas. La calidad registrada en el 66
% de los puntos de control de aguas subterraneas permanece estable o estd mejorando.

-Todos los Estados miembros han elaborado programas de accién: existen mas de 300 en
toda la UE y su calidad es cada vez mayor.

En los 27 Estados miembros de la UE, el 39,6 % del territorio esta sujeto a la aplicacién de
los programas de accion.

-Los agricultores son cada vez mas positivos respecto a la proteccion del medio ambiente y
exploran nuevas técnicas como, por ejemplo, la transformacién del estiércol.

-La agricultura sigue siendo la fuente principal de problemas hidricos, y los agricultores tienen
gue seguir adoptando practicas mas sostenibles. Se necesitan esfuerzos ingentes para
garantizar un agua de una calidad 6ptima en toda la UE.

Medidas que aborda la politica:

1.-Establece una red de control en aumento muestra una tendencia a la estabilidad o incluso
a la reduccién de las concentraciones de nitrato; De conformidad con la Directiva, todos los
Estados miembros estan obligados a analizar los niveles de concentracion de nitratos y el
estado tréfico de sus aguas. Se establecen redes de control de gran calidad para las aguas
subterraneas, superficiales y marinas. Actualmente existen en la Union Europea 31.000
zonas de muestreo de aguas subterrdneas y 27.000 estaciones de muestreo de aguas
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superficiales. Bélgica, Dinamarca y Malta cuentan con las redes de control de mayor
densidad. Cada cuatro afios, la Comision Europea elabora un informe sobre la aplicacion de
la Directiva con arreglo a la informacion facilitada por las autoridades nacionales. En 2008-
2009, los 27 Estados miembros presentaron informes oficiales por primera vez.

2.- Establece una estrategia clara de aplicacion con la participacion de los agricultores; Los
Estados miembros han designado como zonas vulnerables los territorios que vierten a aguas
afectadas o que podrian verse afectadas por niveles elevados de nitratos o eutrofizacion.
Alemania, Austria, Dinamarca, Eslovenia, Finlandia, Irlanda, Lituania, Luxemburgo, Malta y
los Paises Bajos decidieron proporcionar el mismo nivel de proteccién a todo su territorio, en
lugar de designar zonas vulnerables respecto a los nitratos.

Los Estados miembros deben establecer codigos de buenas practicas para los agricultores,
aplicados con caracter voluntario en todo su territorio, y elaborar programas de accion
especificos, cuyaaplicacion era obligatoria para los agricultores situados en zonas
vulnerables respecto a los nitratos.

Periédicamente, deben revisar su designacién de zonas vulnerables, controlar la eficacia de
los programas de accién y modificarlos para garantizar que se ajustan a los objetivos de la
Directiva, asi como presentar sus resultados a la Comision Europea.

3.- Programas de accion elaborados por los 27 Estados miembros para reducir la
contaminacioén por nitratos; Los programas de accion tienen que incluir una serie de medidas
establecidas en la Directiva, y relativas, por ejemplo, a los periodos en los que esta prohibida
la fertilizacion, la capacidad minima de almacenamiento de estiércol y las normas para
controlar la aplicacion de nutrientes a tierras proximas a masas de agua o en pendiente, con
objeto de reducir el riesgo de contaminacion. Todos los Estados miembros han elaborado
uno o varios programas de accion e incluyen, en su mayoria, todas las medidas esenciales,
y todos ellos establecen el limite de 170 kg de nitrégeno por hectarea y afio procedente del
estiércol, tal como prevé la Directiva. No obstante, algunos programas tienen que fijar normas
mas estrictas en relacion con las disposiciones de almacenamiento, fertilizacion equilibrada
y periodos durante los cuales se prohibe la aplicacién de fertilizantes.

Estos programas de accion indican que la calidad del agua esta mejorando.

4.Integracion de esta Directiva en el marco legislativo general de la UE para proteger el medio
ambiente; La Directiva de nitratos esta estrechamente relacionada con otras politicas de la
Unién sobre el agua, el aire, el cambio climatico y la agricultura, y su aplicacion aporta
beneficios a todos esos ambitos:

5.-La reduccién de los nitratos forma parte de la Directiva marco del agua (2000), que
establece un planteamiento general y transfronterizo para la proteccion de las aguas basado
en las demarcaciones hidrograficas, con objeto de conseguir un buen estado de las masas
de agua europeas para 2015.

6.-La nueva Directiva de aguas subterraneas (2006) confirma que las concentraciones de
nitratos no deben superar el umbral de alarma de 50 mg/l. Algunos Estados miembros han
establecido unos limites nacionales mas estrictos a fin de alcanzar un buen estado.
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7.-Calidad del aire y del suelo: la gestion ganadera y la agricultura provocan, entre otras
cosas, emisiones de amoniaco (NH3), que tienen un impacto sobre la salud humana vy el
medio ambiente, ya que contribuyen al proceso de acidificacion del suelo, la eutrofizacién de
las aguas y la contaminacion por ozono troposféricoy otros contaminantes (diéxido de azufre,
oxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles). Se espera que la plena aplicacion de
la Directiva de nitratos contribuya a la reduccién de las emisiones de amoniaco en un 14 %,
respecto a los niveles de 2000, para 2020, dado que las medidas que limitan, por ejemplo,
las cantidades de fertilizantes aplicados tienen un impacto positivo tanto sobre las pérdidas
de nitratos a las aguas, como sobre las emisiones de amoniaco al aire.

8.-Cambio climatico: todas las actividades relacionadas con la gestion de fertilizantes y la
ganaderia liberan éxido nitroso (N20) y metano (CH4), gases de efecto invernadero con un
potencial de calentamiento global 310 y 21 veces superior al del CO2, respectivamente. Si
la Directiva de nitratos se aplicara plenamente, se podrian reducir las emisiones de N20O en
un 6 %, respecto a los niveles de 2000, para 2020, por ejemplo, y contribuir a mitigar el
cambio climético.

9.-La politica agricola comun (PAC) respalda la Directiva de nitratos mediante medidas de
ayuda directa y desarrollo rural. Por ejemplo, diversos Estados miembros han incluido
medidas de gestion de nutrientes, como la creacion de franjas mas anchas de proteccién en
las méargenes de los rios, entre las iniciativas agroambientales para las cuales los agricultores
pueden obtener financiamiento.

10.-La Directiva de aguas residuales urbanas (1991) establece normas para la recogida vy el
tratamiento de las aguas residuales procedentes de los hogares y algunos sectores
industriales.

Incorporacion nuevas tecnologias, como forma de hacer frente a la contaminacion: Los
informes indican un interés creciente en las iniciativas relacionadas con la transformacion de
los abonos organicos. En las zonas de elevada densidad ganadera, con muchos excedentes
de nutrientes, los agricultores estan transformando el estiércol semiliquido para facilitar su
transporte y gestion. Las técnicas varian de la simple separacion en sélidos y liquidos, a la
desecacion, el compostaje o la incineracién de las fracciones solidas, y la filtraciébn por
membrana o el tratamiento bioldgico para que la fraccién liquida depurada pueda volver al
sistema hidrico. Estas técnicas suelen combinarse con procesos de digestion en
instalaciones de biogas para la produccion de energia. Diversos grupos de agricultores han
invertido en cooperativas, especialmente en Bélgica, Espafia y los Paises Bajos.

Los ganaderos estan experimentando asimismo la aplicacion de nuevas técnicas de
alimentacion, como regimenes con bajo contenido en nitrégeno y una gestion avanzada de
la alimentacion, que contribuyen a mejorar la eficiencia del proceso de transformacion de los
piensos y a reducir la excrecion de nutrientes.

Programas de monitoreo: En la UE, se observa una mejora de la calidad del agua y un
incremento de la calidad y eficacia de los programas de accion. La superficie del territorio
europeo sujeto a la aplicacién de programas de accion ha aumentado, sobre todo en la
Europa de los 15, donde representa el 44,6 % de la superficie total. Desde 2004, Bélgica,
Espafia, Italia y Portugal, en particular, han registrado un aumento del tamafio de sus zonas
vulnerables. No obstante, en varias regiones debe seguir ampliandose la superficie.
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En general, el 70 % de las aguas superficiales y el 66 % de las aguas subterraneas van por
buen camino. A ello contribuye la reduccion del uso de fertilizantes y del nimero de cabezas
de ganado, pero la agricultura sigue siendo una fuente importante de nitrégeno en las aguas
superficiales.

Muchos Estados miembros deben intensificar sus esfuerzos en relacién con el control de las
aguas, la determinacion de los puntos negros de contaminacion y el establecimiento de
programas de accion mas estrictos. La Comision seguira trabajando con los Estados
miembros a fin de ayudarles a alcanzar los objetivos de la Directiva. En general, el informe
2004-2007 indica que se esta consiguiendo un agua mas limpia.
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ID: 63

Nombre del articulo: Modeling framework for managing copper runoff in urban watersheds

Autores: Boulanger B., Nikolaidis N.P.

Revista:Journal of the American Water Resources Association (USA) (5 veces citado)

Afo y pais: 2003, Estados Unidos

Resumen: En este articulo se desarrolla un modelo para la gestion de la escorrentia (runoff)
de cobre en cuencas urbanas. Este modelo incorpora la caracterizacion de la calidad del
agua, uso de la tierra en las cuencas, datos hidrolégicos, una simulador estadistico
simulador, un modelo de ligando biotico para caracterizar toxicidad aguda, y un método
estadistico para el establecimiento de la carga de cobre en cuencas.

- Evaluacién de cobre y el Modelo CACTUS (herramienta de caracterizacion para
Sistemas Urbanos)

- Un balance de masa modelo creado para este estudio a partir de los datos medidos en la
cuenca estudiada.

- Modelo RISK - Un programa de simulacion estadistica desarrollado por Decision
Tools, Inc.

- Biotic Ligand Model (BLM) - Un modelo de especiacion quimica de respuesta
toxicolégica. Se utiliza para predecir toxicidad aguda para Daphnia pulex.

La cuenca de estudio se encuentra en la University of Connecticut Campus, Storrs,
Connecticut , USA y cubre una area de 0.47 km2

El uso del suelo en la cuenca incluye césped (55.8 %), carreteras y estacionamientos (27,4
%), y tejados (17,8 %).

La media y la desviacion estandar de flujo (10 tormentas analizadas) de la zona del techo de
cobre (42 + 29 m?), la area pavimentada (2720 + 1900 m3), la zona de césped (3500 +

1550 m3), la zona del techo de no-cobre (1610 + 1200 m?®), y el flujo de base (1620 + 750
m3), todo ello contribuyé ael 9320 + 6560 m? de agua observado en la salida dela cuenca
durante un evento de lluvia.

La estructura del modelo propuesto se basa en coeficientes de exportaciones derivados de
los parametros de calidad del agua y las entradas hidroldgicas al sistema medidas durante
los eventos pluviales en las cuencas urbanas. El modelo del desarrollado se aplico en una
cuenca hidrogréafica que contiene viviendas que contienen techo de cobre construidos en
1992.

Una serie de simulaciones fueron realizadas para predecir el cambio en la recepcién de la
guimica del agua causados por el envejecimiento de los techos para determinar la carga
maxima de cobre (nivel confianza del 99 por ciento) una cuenca hidrografica puede aceptar
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sin causar toxicidad aguda en la corriente receptora. Predecir la cantidad de flujo de cobre
responsable de exceder la capacidad de asimilacion de una cuenca puede estar
directamente relacionado con las cargas maximas de cobre responsables de causar la
toxicidad en las corrientes receptoras.
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ID: 64

Nombre del articulo: Directiva Marco del agua de la Unién Europea

Autores:Union Europea

Revista: Diario Oficial de las Comunidades Europeas

Afio y pais: 2000,Union Europea

Resumen: La Directiva marco del agua (DMA) de la UE, adoptada en el afio 2000, tiene un
planteamiento pionero de la proteccion del agua, basado en las formaciones geograficas
naturales; en concreto, las cuencas hidrograficas.

En una primera etapa, los Estados miembros deben identificar y analizar las aguas europeas,
por cuencas y demarcaciones hidrogréaficas. A continuacién, deben adoptar planes de
gestion y programas de medidas adaptados a cada masa de agua. La Directiva marco tiene
varios objetivos, concretamente la prevencion y la reducciéon de la contaminacion, la
promocién del uso sostenible del agua, la proteccion del medio ambiente, la mejora de la
situacion de los ecosistemas acuaticos y la atenuacion de los efectos de las inundaciones y
de las sequias. Su obijetivo Ultimo es alcanzar un «buen estado» ecolégico y quimico de
todas las aguas comunitarias para 2015.

Establece un marco para la proteccion de las aguas interiores superficiales, de las aguas
subterraneas, de las aguas de transicion y de las aguas costeras.

o Disposiciones administrativas:

o Las disposiciones administrativas involucra a que los Estados miembros deben
especificar todas las cuencas hidrogréaficas situadas en su territorio e incluirlas en
demarcaciones hidrogréficas. Las cuencas hidrograficas que se extiendan por el
territorio de mas de un Estado se incorporaran a una demarcacion hidrografica
internacional.

e Los Estados miembros designaran a una autoridad competente para la aplicacion de
las normas previstas en la presente Directiva marco en el seno de cada demarcacion
hidrogréfica.

Identificacién a y analisis de agua:

La Directiva sostenia que en el afio 2004 a mas tardar, los Estados miembros deberian
elaborar:

un analisis de las caracteristicas de cada demarcacion hidrografica;
un estudio de la incidencia de la actividad humana sobre las aguas;
un analisis econémico del uso de las aguas;

un registro de las zonas que necesiten una proteccién especial,

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 238




Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

e un registro de todas las masas de agua que se utilicen para la captacién de agua
destinada al consumo humano y que proporcionen un promedio de mas de 10 m? diarios,
0 gue abastezcan a mas de cincuenta personas.

Este analisis seria revisado en el afio 2013, y después cada seis afios.
Planes de gestion y programas de medidas:

En 2009, es decir nueve afios después de la entrada en vigor de la Directiva marco, se
elaborarian planes de gestion en cada demarcacién hidrogréafica teniendo en cuenta los
resultados de los andlisis y estudios realizados. Estos planes abarcan el periodo 2009-2015y
seran revisados en 2015, y después cada seis afos. Los planes de gestién deberan aplicarse
en 2012 y tendran por objeto:

e prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el estado de las masas de agua
superficiales, lograr que estén en buen estado quimico y ecolégico a mas tardar a
finales de 2015, y reducir la contaminacién debida a los vertidos y emisiones de
sustancias peligrosas;

e proteger, mejorar y restaurar la situacion de las aguas subterraneas, prevenir su
contaminacién y deterioro y garantizar un equilibrio entre su captacion y su
renovacion;

e preservar las zonas protegidas.

Los planes de gestion de demarcaciones hidrograficas podran completarse con programas
y planes de gestion mas detallados para una subcuenca, un sector o un tipo de agua
particular.

El deterioro temporal de las masas de agua no constituira una infracciéon de la presente
Directiva marco si es consecuencia de circunstancias excepcionales e imprevisibles ligadas
a un accidente, una causa natural o un caso de fuerza mayor.

Los Estados miembros fomentaran la participacion activa de todas las partes afectadas por
la aplicacion de la presente Directiva marco, en particular en lo que se refiere a los planes
de gestion de las demarcaciones hidrograficas. Los planes de gestion deberan someterse a
consulta publica durante al menos seis meses.

A partir de 2010, los Estados miembros deberan garantizar que la politica de tarificacion incite
a los consumidores a utilizar los recursos de forma eficaz y que los diferentes sectores
economicos contribuyan a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el
uso del agua, incluidos los costes medioambientales y de recursos.

Los Estados miembros deben establecer regimenes que contemplen sanciones efectivas,
proporcionadas y disuasorias en caso de infraccion de esta Directiva marco.

Se elabor6 una lista de sustancias contaminantes prioritarias seleccionadas de entre las que
presentan riesgos importantes para el medio acuatico a nivel europeo.
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La DMA se complementa con otras leyes europeas mas especificas:
* La Directiva sobre normas de calidad ambiental (2008)

* La Directiva marco sobre la estrategia marina (2008)

* La Directiva sobre inundaciones (2007)

* La Directiva de aguas superficiales (2006)

* La Directiva de aguas de bafo (2006)

* La Directiva de agua potable (1998)

* La Directiva sobre aguas residuales urbanas (1991)

* La Directiva sobre nitratos (1991)

En el afio 2012 se publica el Plan para salvaguardar los recursos hidricos de Europay en el
cual se identifican los obstaculos que existen para una mejor gestion del agua, ofrece
soluciones especificas y establece la agenda politica sobre el agua de la UE para los
préximos afios.

Una estrategia de accion

Para alcanzar el objetivo de la Directiva Marco del agua, ya vigente, de un buen estado de
las aguas para 2015, el plan para el agua establece un planteamiento estratégico con tres
vertientes:

e Mejora de la aplicacion de la politica de aguas de la UE, aprovechando plenamente
las oportunidades que ofrece la legislacion vigente, por ejemplo, mediante medidas
de retencion natural del agua como la recuperacién de humedales y llanuras
aluviales o la mejora de la aplicacion del principio de «quien contamina, paga» por
medio de la medicion, la fijacion de precios del agua y un mejor analisis econémico.

e Mayor integracion de los objetivos de la politica de aguas en otras politicas
pertinentes como las de agricultura, pesca, energia procedente de fuentes
renovables, transportes y fondos estructurales y de cohesion.

e Eliminacién de las lagunas del marco vigente, especialmente en relaciéon con los
instrumentos necesarios para aumentar la eficiencia en el uso del agua. A este
respecto, el plan para el agua prevé que los Estados miembros instauren cuentas
del agua y objetivos de eficiencia hidrica, asi como la formulacion de normas de la
UE sobre la reutilizacion del agua.

El plan no propone un lecho de Procusto, sino una serie de instrumentos que pueden
emplear los Estados miembros para mejorar la gestion hidrica a escala nacional, regional y
de cuencas hidrograficas.
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Nombre del articulo: Antecedentes para el andlisis general de impacto econémico y social
de la norma secundaria del Lago Villarrica

Autores: Direccion general de Aguas, Ministerio de Obras Publicas

Revista:

Afo y pais: 2009, Chile

Resumen:

En este informe se presentan antecedentes generales sobre el impacto econémico y social
de la cuenca del Lago Villarica para evaluar los efectos de la aplicacion de la norma
secuandaria en esta cuenca, ademas se pretende identificar las zonas vulnerables de la
aplicacion de la norma.

Para realizar estos objetivos se realiza una descripcion del area de estudio, se entregan
antecedentes del componente ecoldgico, servicios ecosistémicos, y en la componente
territorial se delimita la cuenca, se observan los distintos usos de suelo presentes en ésta y
ademas se hace un catastro de aporte de nitrégeno y fésforo por uso de suelo, los valores
entregados representan las cargas proporcionadas en ton/afio para NH4-N, NO3-N,
Nitrégeno y Fésforo total.

El plan para el agua hace hincapié en que preservar el agua no solo sirve para proteger el
medio ambiente, la salud y el bienestar, sino que también fomenta el crecimiento econémico
y la prosperidad. Es una manera de velar por que el sector hidrico de la UE aproveche
plenamente su potencial de crecimiento y por qué puedan prosperar todos los sectores
economicos que dependen de la disponibilidad de agua de cierta calidad, creando asi
oportunidades de crecimiento y empleo. El plan tiene el apoyo de la Cooperacién de
Innovacion Europea sobre el Agua, que se puso en marcha en mayo de 2012
(http://europa.eu/rapid/press-release |IP-12-1216 es.htm)
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Nombre del articulo: Antecedentes para evaluar el impacto econémico y social de una
norma secundaria de calidad de aguas en el Lago Ranco, cuenca del Rio Bueno

Autores: Universidad Austral de Chile

Revista:

Ao y Pais: 2011, Chile

Resumen:

El siguiente estudio consiste en la evaluacion critica de datos limnolégicos del lago Ranco,
el monitoreo de la columna de agua y sus principales afluentes y efluente, la determinacién
de la capacidad critica de nutrientes y fuentes de eutrofizacion, ademas de su cuantificacion
y la propuesta de estudios en el futuro.

Los pardmetros con mayores problemas fueron nitrdgeno y fésforo total, amonio y fosforo
soluble. En algunos casos los limites de deteccién fueron muy altos (p.e. fésforo total: 0,2
mgP/L), en otros casos los datos fueron extremadamente altos y estuvieron fuera de rango
(> 0,5 mg PIN/L) para ser considerados en el andlisis de las generalmente bajas
concentraciones presentes en el lago Ranco (p.e. en varios casos la fraccion soluble fue
mayor que la fraccién total. Se detectaron también problemas con los limites de deteccion,
especialmente para amonio y fosforo soluble).Respecto a los afluentes, se monitorearon 6
rios (Nilahue, Caunahue, Calcurrupe, Pitrefio, Iculpe, Quiman) mensualmente. Se registraron
valores altos de N (> 0,1 mgN/L) y P (> 0,02 mgP/L) en los rios Nilahue, Quiman, Pitrefio,
indicando un estado contaminado producido principalmente por las descargas de
pisciculturas y otras fuentes (p.e. planta de tratamiento).

Respecto a la exportacion de P/N por fuentes difusas se concluyé lo siguiente: Las entradas
de nutrientes directamente via precipitaciones son N-total = 81,41 ton/afio y P-total = 7,32
ton/afio, las que representan el 13,4 y el 7,2 % de las fuentes difusas en la cuenca del lago
Ranco. En contraste, las entradas estimadas de nutrientes via rios y esteros son N-total =
533,0 ton/afio y P-total = 84,5 ton/afio. Las mayores cargas de N-total fueron aportadas por
las praderas con el 31%, a pesar de que este uso del suelo representa sélo el 16,0 % de
toda la superficie de la cuenca. En el caso del P-total, las mayores cargas provinieron de las
superficies de bosques renovales con el 30% y praderas con 18 %, lo que representa el 14,85
y 45,69% de la superficie total de la cuenca, respectivamente.

Respecto a fuentes puntuales de contaminacion en la cuenca del lago Ranco destacan 4
centros operativos de pisciculturas en tierra y dos centros de balsas jaulas en el lago Ranco.

A través del rio Bueno, anualmente salen 70,8 ton de P y 461,4 ton de N. La mayor salida de
N y P sucede durante junio, septiembre y octubre con valores aproximadamente de 2 a 4
veces mas que lo exportado en otros meses.Respecto a la carga externa total de P y N
provenientes de las fuentes puntuales y difusas identificables en este estudio se puede
determinar un aporte de aprox. 160 ton Py 718 ton N al lago Ranco.
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Se calcul6 la carga critica para el lago Ranco de 359 tones P (rango 311-399 tonN P)) para
mantener el lago en condiciones oligotroficas (concentracion de P en la columna de agua
menor a 0,01 mg/L). En comparacién, la carga actual es aprox.50% de la carga critica del
lago. Esto significa que el lago Ranco mantiene su estado oligotréfico si no se aumenta la
carga actual. Asi, se puede caracterizar al lago Ranco como ambiente generalmente
oligotréfico

Respecto a los afluentes monitoreados, se observaron valores altos de N (> 0,1 mgN/L) y P
(> 0,02 mgP/L) en los rios Nilahue, Quiméan, Pitrefio, indicando un estado contaminado
producido principalmente por las descargas de pisciculturas y otras fuentes (p.e. planta de
tratamiento).

Para la estimacion del aporte de nutrientes por fuentes difusas (uso de suelo), se realizd un
andlisis para las 13 subcuencas que forman parte de la cuenca del lago Ranco. Sin
considerar la superficie del agua presente en la cuenca del Ranco y la cuenca del lago
Maihue, el bosque nativo representa el 46%, seguido por pradera (15%), matorral (16%),
bosque renoval (15%), suelo desnudo (5%), nieve (2%) entre otros.
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norma secundaria de calidad de aguas en el Lago Maihue, Cuenca del rio Bueno.

Autores: Universidad Austral de Chile,Direccion general de Aguas, Ministerio de Obras
Publicas

Revista:

Afio y pais: 2011, Chile

Resumen:

En este informe se presentan antecedentes generales sobre el impacto econémico y social
de la cuenca del Lago Maihue para evaluar los efectos de la aplicacion de la norma
secundaria en esta cuenca, se entrega un andlisis critico de datos limnoldgicos (fisicos,
guimicos y biologicos) del lago en base a monitoreos de la columna de agua.

Se entregan las principales caracteristicas del area de estudio: climatologia, hidrologia,
balance de nutrientes, etc.

Para la componente territorial y la obtencion de los indices de exportacion, se realiza una
recopilacién de informacion de diversos estudios que contengan usos de suelo parecidos al
sector a partir de las categorias de uso de suelo entregados por CONAF, y son comparados
en base al estudio realizado por Oyarzun et al, 1997. Estos valores entregados corresponden
a la carga de nutrientes y estan expresados en ton/afio.
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Anexo 1c. Articulos contaminacion difusa

(Incluye coeficientes de exportacion y experiencia internacional)

(Se entrega copia de los articulos revisados en archivo digital)
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Anexo 1d. Tablas coeficientes de exportacion
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Tabla Ald-1. Coeficientes de exportacidén para uso de suelo en cuenca del rio Windrush
y Slapton Ley- Reino Unido

Kg/ha/afio
PT PT

NT NT (D<50 | (D>50
Uso de suelo NT PT (D <50 m) | (D >50 m) m) m)
Ganado (cattle) 1,8422 | 0,0062 | 32,30% | 16,20% 5,70% 2,85%
Cerdos (pigs) 0,3872 | 0,0042 | 28,90% 14,50% 5,10% 2,55%
Ovejas (sheep) 0,257 | 0,0012 34% 17% 6% 3%
Aves de commall o 5q74a [0,00012| 30,60% | 15,30% | 540% | 2,70%
(poultry)
Huertos (orchard) 2,870 | 0,650 50% 25% 0,8 0,6
Bosques (woodland) | 13,000 0,020 13 13 0,02 0,02
Pastos
permanentes 0,463 0,100 15% 7,50% 0,5 0,4
(permanent grass)
Pastos temporales| g qng | 9300 | 15% | 7,50% 0,5 0,4
(temporary grass)
Cereales 0,272 0,650 24% 12% 0,8 0,6
Tuberculos 3,825 | 0,800 | 50% 25% 0,9 0,7
(root crops)
Raps (oilseed rape) | 20,817 | 0,650 50% 25% 0,9 0,7
Pastizales  pobres| ;5 554 | (20 13 13 0,02 0,02
(rough grazing)
Horses 2,0092 | 0,0092 | 32,30% | 16,20% 5,70% 2,85%
Sewage systems 21400 3800 21400 21400 3800 3800
Septic tanks 24900 2400 - - - -
Lluvias 27,003 | 0,202 56% 56% 56% 56%
Fuente: Johnes, 1996: cuenca rio Windrush, Cuenca Slapton Ley
2: valores expresados en animal/ha/afo
D <50 m: Distancia a red de drenaje menos de 50 metros
D >50 m: distancia a red de drenaje menos de 50 metros
Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 256




Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Tabla Ald-2. Coeficientes de exportacidn para uso de suelo en cuencas de Reino

Unido.
kg/ha/afo

Uso de suelo PT
Ganado (cattle) 2200
Cerdos (pigs) 1400
Ovejas (sheep) 450
Aves de corral (poultry) 54
Fuente: Bowes et al. 2008

Tabla Ald-3. Coeficientes de exportacién de nutrientes para uso de suelo en Taipei-
Taiwan.

Kg/ha/afio
Uso de suelo Nutrientes (P y N)

Praderas ganaderas

(grassland) 1.81
Agricultura (crop agriculture) 0,03
Bosques (woodland) 0,003
Urbano 6,11
Fuente: Tuan Do et al. 2011
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Tabla Ald-4.Exportacion de Nitrégeno y Fésforo Disuelto tramo superior rio Yangtze-

China.

Kg/afio

Uso de suelo ND PD

Praderas ganaderas (grassland) 11410 250
Ganado (cattle) 11600 480
Cerdos (pigs) 9440 940
Aves de corral (poultry) 2570 210
Cabras ( goat) 3090 100
Trigales (Dry land) 58990 4420
Arrozales (paddy field) 9370 500
Huertos (orchard) 600 40
Bosques (woodland) 10810 180
tierras sin uso ( unused land) 1410 30
Depositacion atmosférica 68570 620
Urbano 910 40

Fuente: Ding et al. 2010
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Tabla Ald-5. Rango de Coeficientes de exportacion de NT maximo, promedio y de

literatura. Rio Chang Le- China.

Kg/ha/afio
NT NT
Uso de suelo méaximo | NT promedio | NT literatura
39,9 -
Trigales (Dry land) 131,6 19.8-73 01-85 9.4-70,3
Arrozales (paddy field) 19.4-64,6| 9,1-29,5 2,0-74 8,8 -26,1
Bosques (woodland) 5,7 -25,8 3,9-116 0,1-38 1,6-8,9
27,9 -

Urbano 105.5 8,3-53,6 1-95,2 6,9 -41,7
Tierra estéril  (barren 05-62
land)

. Fuente: Liuy
Fuente: Chen et al. 2013 Lu 2013

Tabla Ald-6. Coeficientes de exportacién Rio San Martin - EE.UU.
Kg/ha/afio

Uso de suelo NT PT

Agricultura (crop agriculture) 10 0,23

Bosques (woodland) 1 0,09

Urbano 10 0,35

Depositacion Atmosférica 11,2 0,082

Operaplones de alimentos (feeding 280 27 4

operation)

Fuente: Beckert et al. 2011
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Tabla Ald-7. Coeficientes de exportacion para usos de suelo en Lago Mendota, EE.UU.

Tabla Ald-8.

Kg/ha/afio
Usos de suelo PT
Praderas matorrales 0,3
Humedales 0,05
Bosques (woodland) 0,1
Fuente: Sorano et al 1996

Coeficientes de exportacion para usos de suelo de Norte América.
Kg/ha/afio
PT NT Este NT Oeste
Uso de suelo EE.UU EE.UU
Urbano 1 5 2,5
Rural/agricultura 0,5 5 2
Bosques 0,05-0,1 3 1

Recopilado por Lin 2004, de: Rast and Lee 1978
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Tabla Ald-9. Rango de Coeficientes de exportacion para uso de suelo de Texas

Kg/ha/afio

Uso de suelo PT NT

Campo de desechos
(Waste Appl. Fields) 546-0,63 | 12,3-1,88

Campo de forraje (Forage 1,04 - 0,83 5.4 -248

Fields)
Bosques 0,2-0,29 0,63 -0,86
Urbano 2,23 10

Recopilado por Lin 2004, de: McFarland and Hauck, 2001

Tabla Ald-10. Media de Coeficientes de exportacion para uso de suelo en lago
Wisconsin - EE.UU

Kg/ha/afio
Uso de suelo PT NT
Bosques 0,112 3,72
Mixto 0,176 4,07
Agricultura 0,262 6,69
Recopilado por Lin 2004, de: Clesceri et al.
1986
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Tabla Ald-11. Coeficientes de exportacibn para Suroeste de Australia, Oeste de
Australia, Noreste de Australia y Norte América.

Kg/ha/afio
Uso de suelo PT NT PT NT PT NT PT NT

Agr_lcultura (crop 1 14

agriculture)

Huertos (orchard) 7,1 26 2,3 8,5

Bosques 0,06 | 1,1 | 0,05 014 | 09 |025| 25

(woodland)

Urbano 1 6,6 0,4 2,5 - - 1,2 5,5

Pastos mejorados

(improved 0,3 3,3 1,1 3 0,5 7,5

pasture)

Pastos no

mejorados 007 | 22 | o1 i 006 | 35

(unimproved

pasture)

Young et al, 1996 Suroeste_ de Oeste de Australia Noreste _de Nolrt_e

Australia Australia América
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Tabla Ald-12. Rango de Coeficientes de exportacion para usos de suelo de EE.UU y

Europa.

Kg/ha/afio

Uso de suelo NT PT
Rural cropland 2,1-79,6 0,06-2,9
Idle land 05-6 0,05 - 0,25
Bosques 1,0-6,3 0,007 - 0,88
Pastizales 32-14 0,05-0,6
Manure storage 4,0-13 0,8-29
Feedlots 100 - 1600 10 - 620
Residencial 5-7,3 0,77 -2,2
Comercial 19-11 0,1-7,6
Industrial 1,9-14 04-41

Recopilado por Lin 2004, de: Loehr et al.

1989
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Tabla Ald-13. Coeficientes de exportacidén para uso de suelo en 11 cuencas de Suiza.

Kg/ha/afio
Uso de suelo PT NT Nitrato
aAgrrilgllfllttSrr:) (crop| 536 32,5 20,45
Bosques (woodland) 0,061 8,7 5,35
Urbano 1,6 27 20,9
Pastos (pasture) 0,051 7.8 4.6
Tierra estéril (Barren land) | 0,0545 7,6 5
Fuente: Zobrist y Reichert 2006

Tabla Ald-14. Rango y Coeficientes de exportacion de usos de suelo para Rio Fuji -
Japon.

Kg/ha/afio
Uso de suelo NT NO3-N PT PO4-P
Qgrriigb‘llttﬁ:g) (Cop| 55 525 | 1,06 0,36 0,42
Praderas matorrales 0,46 0,59
Bosques (woodland) 0,9-38 2,12 0,01-0,9 0,71
Urbano 5,3-6,9 3,8 0,18 1,73
Fuente: Shresta et al, 2008
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Tabla Ald-15. Rango de coeficientes de exportacion en el mundo

Rango
Kg/ha/afio
Uso de suelo NT

Bosques (woodland) 4,07 - 6,04
Bosques caducifolios 9,17 - 18,61
Bosques tropicales 5,97 - 2,87
Bosques de coniferas 2,28 - 2,89
Tierra de cultivo(cropland) | 16,98 - 24,86
Pastos (pasture) 7,13 - 13,44
Fuente: Alvarez-Cobelas et al, 2008

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 265



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de

Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Tabla Ald-16. Promedio y Rango de Coeficientes de exportacion de PT y NT de

distintas partes del mundo.

Promedio Rango

(kg/ha/afio) (kg/ha/afo)
Uso de suelo PT NT PT NT
Forestado 0,236 2,86 0,19-0,83 1,38 - 6,26
Row crops 4,46 16,09 0,26-18,6 2,1-79,6
Non Row Crops 1,08 5,19 0,1-29 0,97 - 7,82
Pastos (pasture) 15 8,65 0,14-49 1,48 - 30,85
g‘f;‘;'gg'\"a”“re 300,7 | 3110,7 |21,28-795,2 |680,5-7.979,9
Agricultura mixta 1,134 16,53 0,08 - 3,25 2,82-415
Urbano 1,91 9,97 0,19 - 6,23 1,48 - 38,47

Recopilado por Lin 2004, de: Reckhow et al. 1980.
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Tabla Ald-17. Coeficientes de exportacién (kg/ha/afio) para uso de suelo en Lago
Rupanco (Oyarzun et al, 1997) y cuenca del rio Damas (Centro EULA-Chile, 1998),

Chile.
Kg/ha/afio

NO- NOs-N | Norg | NH4* NT |PO4-P| PT NT PT
Uso de suelo N
Bosque nativo |0,031| 4,318 |3,163| 0,755 | 6,757 | 0,153 |0,847| 1,09 | 0,11
Praderas
ganaderas 0,028|11,711|3,975| 0,612 | 15,101 | 0,158 |6,532| 9,7 | 0,72
(grassland)
Agricultura
(crop 0,029| 9,226 |2,706| 0,615 |11,346| 0,129 |0,935| 0,26 | 0,014
agriculture)
Praderas 0,041 | 5,803 |2,844| 0,640 | 8,048 | 0,126 |0,660| - -
Matorrales

, Centro

Oyarzun et al, 1997 EULA-1998
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Anexo 2a. Fichas resimenes medidas de
mitigacién y costos
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ID: 101

Nombre del articulo: A modeling approach to evaluating the impacts of policy-induced land
management practices on non-point source pollution: A case study of the Liuxi River
watershed, China

Autores: Jiang J. Li S., Hu J., Huang J.

Revista: Agricultural Water Management (0 veces citado)

Afo y pais: 2014, China

Resumen:

El modelo SWAT se aplico para predecir los impactos a largo plazo sobre las pérdidas de
nutrientes mediante la implementacién practicas como conservaciéon de labranza y
fertilizacion 6ptima para el rio Liuxi, cuenca Guangzhou de China.

Los resultados del modelo indicaron que implementando técnicas de conservacion de suelos
para trasplantes arroz llamada “parachute transplanting” sin labranza y con “mulching”
(acolchado) de paja en arrozales se puede reducir la carga de Ny P en 5y 12%
respectivamente, mientras que un escenario de optima fertilizacion (que disminuye la
produccion en un 2%) permite la reduccion de Ny P en 24 y 28% respectivamente. Los datos
basicos requeridos incluyen, topografia, mapa de uso de suelo y tierra e informacion del
manejo de la tierra.
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ID: 102

Nombre del articulo: Evaluation of non-point source pollution reduction by applying Best
Management Practices using a SWAT model and QuickBird high resolution satellite imagery

Autores: Lee M., Park G., Park M., Park J., Lee J., Kim S.

Revista: Journal of Environmental Sciences (28 veces citado)

Afo y pais: 2010, China

Resumen:

El estudio evalué6 la reduccién de la contaminacion de fuentes difusas aplicando mejores
practicas de gestion y utilizando el modelo SWAT con los datos de uso del suelo generados
a partir de imagenes satelitales QuickBird, que se asemeja a la resolucién espacial y a las
caracteristicas espectrales de KOMPSAT-3.

Los resultados indican que una franja de vegetacion como filtro (0—20 m) permite reducir la
carga de sedimentos, NT y PT en 24,8%, 5,4 y 5,6% respectivamente; un sistema de
amortiguacion riberefia (30 y 60 m) redujo la carga de sedimentos, NT y PT en 20,9%, 8,9 %
y 9,4% respectivamente; una regulacion del factor P- ULSE y el factor C como medidas de
prevencion de pérdida de suelo que convierten el estado del uso del suelo de campo
descubierto en pastizales redujo la carga de sedimentos, NT y PT en 17,2%, 36,5% y 41,4%
respectivamente y el control de la cantidad de fertilizantes para cultivos redujo la carga de
sedimentos, NT y PT enl16,1%, 8,2%, y 8,6% respectivamente.
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ID: 103

Nombre del articulo: SWAT modeling of best management practices for Chungju dam
watershed in South Korea under future climate change scenarios

Autores: Park J.-Y., Yu Y.-S., HwangS.-J., Kim C., Kim S.-J.

Revista: Paddy and Water Environment (1 vez citado)

Afo y pais:2014, Corea del Sur

Resumen:

El modelo SWAT se utilizé para evaluar los actuales y futuros escenarios adecuados de las
mejores practicas de gestidén para la presa Chungju, cuenca de Corea del Sur, que incluye
zonas de arrozales y cultivos de secano. Se adopté el modelo SWAT para evaluar la
reduccion de cargas al aplicar 5 practicas de gestion (estabilizacién de riberas, gaviones,
estructura de recarga, terrazas con pendientes y arados en el sentido de curvas de nivel)
durante los periodos de linea de base (1981-2010), la década de 2040 (2031-2060) y la
década de 2080 (2071-2100) con escenarios de cambio climatico (MIROC3.2 HiRes A1B y
B1).

Las reducciones maximas alcanzadas fueron: con estabilizacién de riberas se redujeron
sedimentos y NTen 97,2% y 75,4% respectivamente y con terrazas con pendientes se redujo
el PT en 69,8% durante modelacién del presente. Para el futuro, estabilizacién de riberas
sera la medida mas efectiva para la reduccion de sedimentos y NT, y terrazas con pendientes
para PT. Ademas, los gaviones sera la efectiva para remocién de sedimentos para los afios
2040 y 2080.
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ID: 104

Nombre del articulo: Assessing the Efficiency of Alternative Best Management Practices to
Reduce Nonpoint Source Pollution in the Mississippi-Atchafalaya River Basin (MARB)

Autores: Pokhrel B., Paudel K.

Revista: Agricultural & Applied Economics Association’s 2014 AAEA Annual Meeting,
Minneapolis.

Afo y pais: 2014, EEUU

Resumen: EIl estudio simulé los efectos de mejores practicas de gestién para reducir la
contaminacion por nutrientes y sedimentos en la cuenca Johnson Chute. Se utiliza el modelo
MAPSHED (open source model, integrado con ArcView, Generalized Watershed Loading
Function AVGWLF) y se consideraron tres escenarios de clima (seco, medio y humedo) y
varios niveles de los parametros de eficiencia de las practicas de gestion.

Como resultados, para la condicién normal y humeda la combinacién ideal de practicas
beneficiosas de gestidén son la gestion de nutrientes y buffer de vegetacion, mientras que en
la condicién seca es la combinacién entre buffer de vegetacion y estabilizacién de méargenes.
Las précticas en el clima hiumedo tienen mayor coeficiente de reduccién de contaminacion
gue en los climas normal y seco debido al mayor transporte de nutrientes por escorrentia. En
un escenario humedo las practicas son mas costosas que en otros escenarios.
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ID: 105

Nombre del articulo: Modeling the contribution of point sources and non-point sources to
Thachin River water pollution

Autores: Schaffner M., Bader H.-P., Scheidegger R.

Revista: Science of the Total Environment (38 veces citado)

Afo y pais: 2009, Tailandia

Resumen:

El presente estudio utiliza Mathematical Material Flow Analysis (MMFA) como un enfoque
complementario para abordar la degradacion de la calidad del agua del rio debido a la
contaminacion (puntual y difusa) por nutrientes en la cuenca del rio Thachin en el centro de
Tailandia. Ademas, se realiz6 un analisis de incertidumbre, verosimilitud y de sensibilidad
para identificar los parametros claves del sistemay aquellos con potencial de reducir la carga
de nutrientes.

Respeto a todo el sistema, las cargas de nutrientes clave son la producciéon acuicola
(contribuyendo con el 62% y el 54% de la carga neta de N y P respectivamente), seguido por
el cultivo de arroz y la cria de cerdos. Interesantemente, el sector de la produccion animal
(fuente puntual) contribuye significativamente més a la carga de nutrientes de la cuenca que
el sector agricola (no puntual), a pesar de que la entrada total de nutrientes al sistema como
alimento para animales, es tres veces menor que la de fertilizantes para el subsistema
agricola. El nivel provincial indico que el cultivo del arroz desempefia el papel més importante
en la provincia nortefia de la cuenca mientras que la acuicultura es la fuente dominante en
todas las demas provincias.

Las simulaciones de escenarios muestran los érdenes de magnitud de las reducciones de
carga que podrian lograrse con diferentes medidas. La mejora de la gestién de los lodos de
estanque y agua de drenaje de la acuicultura podrian reducir mas del 50% y el 30% del total
de las cargas de N y P respectivamente en la cuenca, mientras que menores tasas de
aplicacion de fertilizantes en el cultivo de arroz permitirian una potencial reduccién de 21%y
13% para la carga de N y P respectivamente y un escenario 6ptimo combinado para la cria
de cerdos produciria una reduccién global de la carga de sélo el 8% para Ny 3% para P en
la cuenca.
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ID: 106

Nombre del articulo: Land use patterns optimization based on CLUE-S and SWAT models
for agriculture non-point source pollution control

Autores: Zhang P., LiuY.,Pan Y., Yu Z.

Revista: Mathematical and Computer Modelling (12 veces citado)

Afo y pais: 2013, China

Resumen:

Este trabajo acopla el modelo CLUE-S con el modelo SWAT para simular el cambio de uso
de suelo bajo 2 escenarios. El escenario 1 fue el uso de suelo en el afio 2015 y el escenario
2 fue establecer un escenario de control de la contaminaciéon de fuentes no puntuales de
agricultura.

Como resultado se observd que los cambios en la estructura y tendencia del uso del suelo
tienen una influencia significativa en la carga de contaminacién no puntual. Para el escenario
1, las zonas de la huerta aumentaron y la disminucion de la cubierta forestal y la carga
contaminante de NT y PT aument6 en 5,27% y 4,03% en comparacion con el estado de uso
de suelo en 2006. Para el escenario 2, la cubierta forestal aumentd bajo el escenario del
control de la contaminacién no puntual de la agricultura, comparado con el estado del uso de
suelo en 2006, mientras que las tierras inutilizadas y las tierras de cultivo han disminuido.
Este escenario permitié que las cargas contaminantes de NT y PT disminuyeran en 13,94%
y 9,86% respectivamente en comparacion con el estado de uso del suelo en 2006.

El acoplamiento de estos dos modelos permite simular y evaluar cuantitativamente las cargas
de N y P en diferentes escenarios de uso de suelo, prediciendo los efectos de la falta de
control de la contaminacion difusa bajo diferentes hipétesis de planificacion y optimizacion
del uso del suelo.
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ID: 107

Nombre del articulo:Managing agricultural phosphorus for water quality: Lesson from the
USA and China

Autores: Sharpley A., Wang X.

Revista:Journal of Environmental Sciences

Afo y pais: 2014, EE.UU. y China

Resumen: Actualmente, la agricultura de China tiene una de las tasas de fertilizacion y
aplicacion de plaguicidas mas altas de todo el mundo. Al ser uno de los mayores paises
productores y consumidores de fertilizantes quimicos en el mundo, la excesiva carga de
nutrientes de las cuencas agricolas es la fuente mas importante de contaminacién de fuentes
difusas. La calidad del agua en China muestra una tendencia general de deterioro en los
Gltimos afios. Segun el boletin del primer censo nacional de fuentes de contaminacion en
2010, la agricultura represento6 el 57% y el 67% de la carga anual de N y P, respectivamente
de agua en China, y se ha convertido en la primera fuente mas grande de contaminacién en
China.

Las cargas de fosforo en cuenca del rio Maumee, EEUU, el mayor afluente del lago Erie, se
ha supervisado desde 1975 para determinar el efecto de la adopcién de practicas de manejo
beneficios (BMP), tales como la labranza de conservacion y planificacién de la gestion de
nutrientes en la agricultura predominante (maiz, soja y trigo). Entre 1975 y 1995, las
concentraciones medias de P disuelto anuales disminuyeron un 86%. Desde 1995, la
tendencia al aumento de P disuelto y la disminucién de las entradas de P total al lago se
pueden atribuir a una combinacién de varios factores: un cambio en el patrén de distribucién
de las precipitaciones; un legado de un exceso cronico de P aplicado sobre los cultivos; una
acumulacién de P en la superficie del suelo con la conversion a la siembra directa de cultivos;
y una mayor aplicacion de fertilizantes y estiércol, sin incorporacion en el otofio y el invierno.

Las medidas de remediacién se agrupan en aquellas que: buscan reducir la entrada de P en
las granjas; ordenacion detallada de las fuentes de P en las fincas y medicion del potencial
de transporte P a las aguas superficiales y subterrdneas. Este enfoque sigue el reciente
enfoque de las 4Rs del Instituto Internacional de Nutricion Vegetal para la gestion del P, el
cual considera la adicién de la forma correcta de nutrientes, a una tarifa adecuada para
satisfacer las necesidades de los cultivos, en el momento adecuado y en el lugar correcto.

El potencial de escorrentia de un sitio determinado es importante para determinar la pérdida
de Py, por lo tanto, un componente fundamental de las estrategias de manejo de nutrientes.
La distancia desde donde se genera la escorrentia a un canal de flujo influye en la pérdida
de P, y la aplicaciéon de P a los campos adyacentes a arroyos debe ser manejada con
cuidado. La escorrentia y los nutrientes transportados por ella, se pueden reducir o incluso
interceptar por infiltracion y deposicion, respectivamente, antes de llegar a un canal de flujo.

La pérdida de P a través de la erosion se puede reducir con la labranza de conservacion y
gestion de los residuos de cultivos, franjas de proteccion, zonas riberefias, construccion de
terrazas, la labranza de contorno, cultivos de cobertura y embalses (por ejemplo, cuencas
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de sedimentacién). Manteniendo la tierra con cubierta permanente, tales como cultivos de
pasto o de cobertura, se reduce el riesgo de escorrentia y la erosion, aumenta la infiltracion,
y con ello reduce al minimo la pérdida de P.

Areas riberefias saludables pueden reducir la exportacion de P, aumentar el nimero y la
diversidad de la vida silvestre, y mejorar el habitat acuatico. Ademas de actuar como
amortiguadores fisicos para nutrientes ligados a sedimentos, la absorcion por la planta capta
Ny P, lo que resulta en la acumulacién a corto plazo ya largo plazo de los nutrientes en la
biomasa. Ademas, la desnitrificacion mejorada en las areas riberefias puede reducir la
pérdida de N de los campos agricolas de flujo de corredores.

indices de P fueron disefiados para identificar y clasificar zonas criticas de pérdida de P
sobre la base de factores de origen especificos del lugar (P del suelo, tasa, método, tiempo
y tipo de P aplicado) y los factores de transporte (escorrentia, erosion, y la proximidad a los
arroyos), proporcionando opciones de BMP a los agricultores. Estas areas de origen criticos
son esencialmente hotspots de P con conectividad hidroldgica activa por flujo superficial.

En general, el éxito de las practicas de gestion ha sido limitado. Una de estas dificultades es
el efecto a largo plazo del re-lanzamiento del legado del P almacenado dentro de una cuenca.
Como resultado de este legado y tiempos de respuesta variables, probablemente sera
necesario un seguimiento a largo plazo (de un escala de decenio) para demostrar los
beneficios de la gestién de la agricultura sobre la calidad del agua del rio. La acumulacion
del legado de P puede estar ampliamente distribuida en toda la cuenca, pero los lugares y
los impactos precisos son actualmente poco conocidos. Este legado y los tiempos de
respuesta de la calidad del agua son variables y dependen en gran medida de los sedimentos
y de tiempos residencia del agua.

Fuentes no puntuales agricolas son los principales contribuyentes del deterioro del agua
asociado a los nutrientes en la mayoria de las cuencas hidrogréficas de China. Sin embargo,
hay pocas estrategias de gestion y politicas para hacer frente a esto. Es evidente que para
lograr un mayor rendimiento y eficiencia del uso del P se requerird mayor reciclaje coordinado
de P a nivel mundial. Por ejemplo, los esfuerzos deben centrarse en cémo eficientemente
utilizar o explotar los recursos de P acumulado en el suelo realizando gestion de la rizosfera,
es decir, mediante la manipulacién de la quimica y biologia de la rizosfera y la reduccién de
la dependencia de los fertilizantes quimicos de P. Es necesario "fomentar” el reciclaje mas
eficiente del estiércol, los biosoélidos y otros nutrientes de los subproductos a través de la
integracion innovadora de los incentivos financieros y regulaciones mas estrictas que podrian
cerrar el ciclo P. Algunos programas basados en cuencas hidrogréaficas se han establecido
para proporcionar asistencia técnica y apoyo financiero a los agricultores que participan en
programas de proteccion de la calidad del agua. Quizas el mas prominente entre ellos es el
Programa de Agricultura de las cuencas de la Ciudad de Nueva York, el cual ha subsidiado
BMPs para agricultores de hasta el 100% de las tasas de costos compartidos en 566 zonas
gue alimentan embalses de agua potable municipal.
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ID: 108

Nombre del articulo: Proteccion de la Calidad del Agua en la Cuenca del Mataquito con
lalmplementacion de Biofiltros en Zonas Agricolas, Conservacion y Recuperacién de la
Vegetacién Ripariana para Asegurar la Provisién de Servicios Ecosistémicos”

Autores:
EcoHYD Plataforme de Investigacion en Ecohidrologia y Ecohidraulica

Revista: Estudio técnico

Afio y pais: 2011 Chile

Resumen:

Este estudio tuvo como objetivo general el reducir el impacto de la actividad agricola sobre
la calidad de agua de la subcuenca del rio Lontué, para asegurar la provision sostenida de
Servicios Ecosistémicos, a través de la implementacion de biofiltros y la conservacion
yrecuperacion de la vegetacion ripariana.

Se realiza un analisis de la variacion del trazado en planta del rio Lontte periodo 2000-2012.
El rio presenta una alta movilidad en planta. A través de interpretacién de imagenes de
satélite se determinaron las zonas estables de la zona ripariana y aquellas propensas a ser
erosionadas. Esto permiti6 definir los sectores en los cuales puede llevarse a cabo una
restauracion fluvial. Se realiza la aplicacion del indice I1ZRI el cual mostré que la zona
ripariana mantiene una condicién aceptable, en donde el estado de la vegetacion ripariana y
la calidad del cauce son los componentes mas afectados.

La calidad de las aguas se ve alterada por la actividad agricola, la cual, al parecer ha tenido
un Incremento importante a partir de fines de los afios 80. En algunos tramos del rio existen
fuentes puntuales como desagiies. Se identificaron escolleras como defensa fluvial para
evitar la erosion de las orillas. Este tipo de obra impermeabiliza en mayor o menor medida
las orillas imposibilitando que estas acumulen humedad necesaria para la vegetacion
ripariana. En algunos casos, la escollera es acompafada de un pretil que eleva la cota de la
orilla, imposibilitando la conexion superficial del predio con el cauce y ademas distanciando
el nivel freatico con la superficie del terreno.

Existe la presencia de un canal de riego entre el cultivo y el cauce. Este cauce actia como
un dren que capta el flujo subsuperficial, ya sea en sentido del predio hacia el cauce o
viceversa. En el primero de estos, el canal impide que los nutrientes arrastrados en el flujo
subsuperficial lleguen a la vegetacion ripariana, en el caso contrario el canal puede drenar la
humedad que el rio entrega a la zona ripariana.
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ID: 109

Nombre del articulo: “USO DE BIOFILTROS COMO UNA ALTERNATIVA PARA REDUCIR
LAS CARGAS DE N DESDE CAMPOS CON CULTIVO DE MAIZ GRANO HACIA CUERPOS
DE AGUA SUPERFICIALES" Pichidegua

Autores: MS. PH.DSalazar Osvaldo. Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnol6gico
(FONDECYT) de Iniciacion 2011, Gobierno de Chile.

Revista: Estudio técnico Chile

Afio y pais: 2011-2014, Chile

Resumen: Determinar la efectividad del uso de biofiltros angostos en la remocion de nitratos
en escurrimiento superficial y flujo lateral en la comuna de Pichidegua.

Descripcion de los tratamientos:

Tratamiento Especies Descripcién

Control Sin especies Suelo desnudo (5 m de ancho)

Pradera Festuca Una franja de pradera (5 m de ancho)
Pradera + arbusto Festuca + chilco Una franja de pradera (4 m de ancho) y

una linea de arbustos (1 m de ancho)

Una franja de pradera (3 m de ancho) +
Pradera + arbusto + arbol 1 | Festuca + chilco + chequén | una linea de arbusto (1 m de ancho) y
una linea de arboles

Una franja de pradera (3 m de ancho) +
Pradera + arbusto + arbol 2 | Festuca + chilco + canelo | una linea de arbusto (1 m de ancho) y
una linea de arboles
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ID: 110

Nombre del articulo: Contaminacion difusa en acuiferos: estudio de caso en la comuna de
Colina, regién Metropolitana.

Autores: Andrea Morlans Lépez

Revista: Memoria para optar al titulo de Ingenieria Civil Universidad de Chile

Afo y pais: 2010, Chile

Resumen: Segun lo indicado en esta tesis, se indica que el Banco Mundial recomienda
realizar un enfoque integrado para lograr controlar la contaminacién difusa. Para lograr esto,
hay una serie de medidas que pueden llevarse a cabo, las cuales se dividen en medidas
estructurales (aquellas en las que se realiza una inversién en obras fisicas) y no
estructurales.

Medidas Estructurales: Establecer indicadores y redes de monitoreo

Existen diversos contaminantes difusos, diversas localizaciones para monitorear y
diversosenfoques, quimicos y biolégicos, para realizar el monitoreo. Es debido a esta
diversidad, que es importante establecer una red de monitoreo eficiente para el sector, lo
cual conlleva una serie de medidas tanto técnicas como politicas.

Medidas No Estructurales:

-Aumentar la capacidad regional y establecer los objetivos regionales: Es importante
establecer un enfoque regional en el manejo de la contaminacion difusa, cuando una cuenca
pertenece a variadas comunas o regiones. Esto puede lograrse a través de la creacion de
organismos dedicados al manejo global de una cuenca afectada.

-Incentivar la participacion ciudadana: Para que las medidas de control de la contaminacion
difusa sean eficaces, debe existir participacion ciudadana, especialmente en los sectores
rurales. Deben tomarse las medidas adecuadas que permitan la participacion publica en este
tema.

-Desarrollar enfoques comunitarios: El tomar medidas que permitan la participacion
ciudadana no asegura que esto suceda. Para que la participacion ciudadana sea eficiente,
es importante estimular a los ciudadanos para que se organicen, como por ejemplo, en juntas
de vecinos. De esta manera pueden recibir asistencia técnica y financiera.

-Desarrollar cédigos de buenas practicas: Desarrollar cédigos de buenas practicas es
importante para lograr reducir la contaminacion difusa. Estos cédigos pueden desarrollarse
mediante informacion de investigaciones cientificas y de las experiencias previas de otras
localidades.

Algunas buenas préacticas asociadas a la agricultura;
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Contaminantes difusos

Préactica
Suelo |Nutrientes | Sales |Pesticidas | Metales

Educacién publica X X X X X

Contencion mejorada y prevencion de

derrames X X X X X
Cultivos mixtos X X X

Irrigacién de precision X X X

Drenaje subterraneo X X
Fertilizacién precisa X X

Rotacion de cultivos X X X

Monitoreo de escorrentia y aguas
subterraneas X X X X X

-Difundir la leccion aprendida: Es importante difundir la informacion y las experiencias
aprendidas, de manera de mejorar el entendimiento de la forma en que debe ser abordado
el control de la contaminacion difusa.

-Adoptar el uso de incentivos: Para lograr un mejor comportamiento de las personas o

empresas, se pueden establecer incentivos financieros, de manera de complementar las
medidas politicas que se puedan llevar a cabo.

Ejemplos de incentivos que se han llevado a cabo en Estados Unidos.

Tipo de incentivo Receptor o pagador
Exencién de impuestos para zonas . . .
Buffer Propietario de la tierra
Depreciacion acelerada Inversionista
Prestamos con bajos intereses Campesinos
Subsidios Campesinos, gobiernos locales
Recargos a los residuos animales Campesinos
Recargos a los fertilizantes Campesinos
Recargos a los pesticidas Campesinos

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 280



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

-Establecer redes de demostracion: No existe mejor forma de comprender que se pueden
tomar medidas exitosas para combatir la contaminacion difusa que mediante la observacion
de las practicas que otros pares han llevado a cabo. Las demostraciones aclaran lo que no
se puede expresar en forma escrita y muestra a los escépticos que las medidas funcionan.

-Educacion ambiental y conciencia publica: La educacién ambiental y las actividades
pensadas para generar conciencia, incrementan el entendimiento de la relacién que existe
entre las acciones del dia a dia y la contaminacion difusa. La experiencia en este tipo de
medidas, demuestra que las personas evallan mucho mejor las caracteristicas naturales de
un lugar, cuando encuentran interés en ellas o comprenden los beneficios a largo plazo que
ellas poseen.
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ID: 111

Nombre del articulo: Biofiltros angostos como medida de mitigacion para reducir las
pérdidas de Nitrégeno desde campos de maiz en la zona central de Chile

Autores: Rojas C., Avendafio F., Sepulveda N., Realini P., Villacura N.,

Najera F. & Salazar O.

Revista: Resumen Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo

Punta Arenas - 2014

Afio y pais: 2014, Punta Arenas Chile

Resumen: En este estudio se determind la efectividad de un sistema de biofiltro angosto
(ancho de 5 m) para retener el nitrégeno (N) presente en flujos superficiales y
subsuperficiales provenientes desde zonas cultivadas con maiz grano, comparando la
efectividad de diferentes combinaciones de especies vegetales durante el primer afio de su
establecimiento (Abril 2012- Abril 2013). Se evaluaron cinco tratamientos que incluyeron:
arboles nativos como Luma chequen (GST1) y Drimys winteri (GST2) y un arbusto nativo
Fuchsia magellanica

(GS), estos tres ultimos en combinacion con la pradera Festuca arundinacea; un tratamiento
solo con F. arundinacea (G); y un control sin vegetacion (C). Cada tratamiento considero tres
repeticiones, en un disefio de bloques completos al azar distribuidos en parcelas de 5 m x
12 m. Los ensayos se establecieron en dos sitios experimentales en la Comuna de
Pichidegua, Region de O Higgins, los que presentaban suelos con texturas contrastantes:
arcillosa (Typic Duraqualf) en El Caleuche (CLC) (34°25°S, 71°21°0); y arenosa (Typic
Xerochrepts) en San Luis (SL) (34°22°S, 71°25°0). Durante el periodo de estudio se
monitorearon continuamente las concentraciones de formas de N (N-NO3, N-NH4 y N total)
en la entrada y salida de los biofiltros. En general se observé una tendencia a una
concentracion mayor de N en la entrada respecto a la salida en cada tratamiento, pero que
solo fue significativa (p<0,05) en el tratamiento GST2 del sitio SL. Ademas, solo se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos G y GST1, del sitio SL,
en los contenidos de N medidos a la salida. Estos resultados sugieren que durante el primer
afio de establecimiento las especies vegetales no han generado una cobertura superficial
y/o desarrollo radical que permita retener cantidades significativas de formas N.
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ID: 112

Nombre del articulo: Uso de biofiltros para mejorar la calidad del agua de riego

Autores: Francisco Tapia y Abelardo Villvicencio (Editores)

Revista: Boletin INIA N° 170 ISSN 0717-4829

Afio y pais: 2007, Chile

Resumen:

El estudio y control de la contaminacion difusa de las aguas de riego constituye uno
de los grandes desafios ambientales de Chile. Este problema emerge principalmente
como una consecuencia de actividades rurales, agricolas y silvicolas. Puede definirse
como una alteracion de la calidad de las aguas, expresada sobre todo a través del
incremento en el contenido de sdlidos en suspensién, nutrientes y otras sustancias
disueltas (sales y compuestos organicos), y presencia de compuestos biotéxicos
como residuos de plaguicidas.

Los biofiltros constituyen una alternativa de control para remover los contaminantes
difusos del agua de riego. Corresponden a asociaciones vegetales de diferentes
especies, dispuestas en franjas. Se ubican a los pies de los potreros de cultivo, en
forma perpendicular al avance del agua y paralela a un desagtie o cauce. Su funcién
es filtrar y retener en diferentes grados los contaminantes transportados por el agua.

Las especies vegetales usadas para formar estas asociaciones pueden ser arboles,
arbustos o pastos, que tengan la propiedad de filtrar contaminantes provenientes de
la escorrentia superficial en los campos de cultivo. Las asociaciones de vegetales se
consideran zonas de transicién entre los cultivos y los cursos de agua. En ellas se
conforman complejos ecosistemas que entregan un habitat propicio para el buen
desarrollo de microorganismos, habitantes comunes del suelo que participan en la
degradacién o retencion de contaminantes difusos.

El presente Boletin Técnico resume cuatro afios de una investigacion cuyo propdsito
fue evaluar el comportamiento de biofiltros en la remocién de diversos contaminantes
difusos de origen agricola. A partir de los resultados, entrega recomendaciones para
su establecimiento y mantencion.

La informacion se dirige a profesionales relacionados con la actividad
silvoagropecuaria, a instituciones publicas que requieren informacién basica para la
toma de decisiones en el desarrollo de normativas para el sector, a estudiantes y
agricultores, ya que se dispone tanto de antecedentes conceptuales como de
procedimientos aplicados.

Para minimizar e idealmente eliminar la contaminacién difusa, es necesaria una
estrategia diferente a la requerida para controlar la contaminacién por fuentes fijas,
gue se basa en la formulacién de normas de calidad ambiental y procedimientos de
fiscalizacion y sancion de los puntos de descargas.
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La superacion de la contaminacion difusa apunta hacia la aplicacion —a nivel
individual- de practicas de manejo sostenibles.

Si realmente se desea prevenir o remediar el problema, se debe apuntar a la gestion
del productor agricola. La solucién pasa por cambios conductuales que aseguren un
manejo de suelos y aguas no erosivo ni contaminante. Se requiere la adopcion de
codigos de buenas practicas, con la condicion de ser sitio-especificas.

La existencia de una frondosa red de comunicacion entre todos los compartimentos
ambientales hace que los procesos desencadenados por practicas no sostenibles —
como la erosion y la eutrofizacion— también se encuentren en estrecho vinculo. Ello
obliga a contar con cédigos de buenas practicas agricolas, que entreguen informacion
suficiente para que cada productor agropecuario o silvicola pueda prevenirlos.

El cambio conductual, a su vez, operara soélo si hay una toma de conciencia acerca
de la responsabilidad asumida al trabajar con recursos que, junto con ser productivos,
son también vitales para sostener la vida. Si bien otros sectores de la sociedad
también son responsables del desarrollo sostenible, al estar directa o indirectamente
relacionados con el sector silvoagropecuario, hay que reconocer que la aplicacion de
las tecnologias de produccion y la eleccidon de agroquimicos es dependiente del
agricultor, el que requiere tener conocimientos suficientes y la conciencia necesaria
para tomar decisiones favorables a la sostenibilidad ambiental.

Como una practica de manejo sustentable, se encuentra la utilizacion de biofiltros.
Los mas eficientes estdn conformados por tres estratas 0 zonas de vegetacion. Una
zona, compuesta por una cubierta herbacea, se ubica inmediatamente adyacente al
campo de cultivo. Luego viene una zona media integrada por arbustos y, por ultimo,
una zona adyacente al curso de agua, constituida por arboles.

A continuacién, se muestra presenta una relacion entre tipo de contaminante, sus
caracteristicas y las condiciones que debe tener la especie vegetal utilizada para su
control.

Contamina Caracteristica del Caracteristicas de la especie  Observacio
nte contaminante vegetal nes
. Evitar
+ Son arrastrados por . formacién de
. - + Especies 0 mezclas de
escorrentia superficial, ; ; champas de
. especies forrajeras de tallos
provocada por lluvia o por ; pastos que
X . erectos y resistentes a
. métodos de riego generen
Sedimentos . tendedura .
inadecuados flujos
preferentes

* Inadecuadas practicas de
labranza de suelo
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» Mal uso de la capacidad de
los suelos, sobrepastoreo,
deforestacion

. Especies de raices .
profundizadoras Complement
ar con
* Predomina el movimiento « Especies de crecimiento rapido  normas de
lateral a traves de biofiltro manejo
antes que en profundidad basadas en
Residuos un uso
de  Especies resistentes a racional de
plaguicidas pesticidas plaguicidas
. Manejo
» Se recomienda usar especies racional de
* Altamente solubles gramineas en la conformacién las
de la estrata herbacea aplicaciones

de nitrogeno

« En suelos

- arenosos o
+ Rapidamente alcanzan

fn « Sistema radical profundizadory con roca
napas freaticas " ramifi cado fracturada
profundidad o
Nitratos I|>,<|\{|a
rapidamente
* Pueden entrar al biofiltro
por via superfi cial o
subsuperfi cial
» Pueden ser removidos por
el biofi ltro por absorcién a
través de raices o por
denitrifi cacién en ambiente
anaerobio
. Posible
saturacién
del biofi Itro al
ocupar los
sitios de
adsorcion del
. Se adhieren a sedimentos Especies de crecimiento rapido suelo
Fosfatos 0 materia organica
» Biofi Itros
maduros
serian

menos efi

cientes en

captura de
« Sistema radical ramificado fosfatos,
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especialment
e los solubles

. Una
alternativa de
solucién es la
cosecha
permanente
de fitomasa
para
estimular la
absorcion

. Manejo
racional de
las
aplicaciones
de fésforo

Para determinar el ancho minimo para un biofiltro esta condicionado por el nivel de
remocién que se espera para el contaminante mas restrictivo, respecto de las normas
vigentes, y por un costo razonable. Ademas, debe ajustarse a las condiciones
particulares de cada predio y al interés de cada productor.

La definicion del ancho minimo de un biofiltro se realiza en funcién de los objetivos a
alcanzar. Debe considerarse que los valores son referenciales y pueden variar
dependiendo de las condiciones especificas del sitio, del tipo de vegetacion y de la
pendiente, entre otros aspectos.

A continuaciéon se muestran los criterios para el establecimiento de biofiltros:

Objetivos Consideraciones

* En pendientes menores a 15% la mayoria de los sedimentos
son atrapados en un
biofiltro de cobertura herbacea de 7 a 9 m de ancho
* Anchos mayores se necesitan si se ocupan arbustos o la
carga de sedimentos es muy
alta, o la pendiente es mayor a 15%

Filtro de sedimentos vy
captura de contaminantes en
sedimentos

Filtro de nutrientes .
Y1+ Anchos mayores a 30 m pueden ser necesarios en suelos

pesticidas . :
._|con alta pendiente y baja
solubles en escorrentia . - .
- velocidad de infiltracion
superficial
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Control de taludes o erosion
de riberas

* En lagos o esteros pequefos, con procesos erosivos poco
importantes, bastaria una pequefia estrata de arbustos
* En rios con problemas de inundaciones o erosién activa,
incorporar estrata arbérea y eventualmente practicas
especiales de ingenieria

Proteccion contra inundacion

» Depende del tamafio del estero o cauce; si es pequefio se
requiere una faja angosta
de &rboles o arbustos, de lo contrario se debe aumentar el
ancho a fin de proteger una superficie mayor

Sombra, proteccion y
alimento para  especies
acuéticas

» La cobertura vegetal disminuye la temperatura del agua
antes de llegar al curso
principal, aumentando el nivel de oxigeno y beneficiando a los
organismos acuaticos
» También la sombra y baja temperatura ayudan al control de
algas en el cauce
Para estos objetivos se necesitarian 30 m, aproximadamente

Habitat silvestre

« Es altamente dependiente del tipo de especie
 Estandares de NRCS (Nebraska, Estados Unidos) indica 14

m minimo para favorecer el
desarrollo de aves sobre cubierta herbacea. A mayor tamafio
de las especies, mayor es

el ancho requerido, particularmente en aves que viven al
interior de bosques

Productos comercializables

* El ancho es altamente dependiente del cultivo elegido y de
su manejo; para especies
arbéreas se prefiere alta densidad

Diversidad visual

* ElI ancho dependera de los gustos y preferencias del
agricultor
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ID: 113

Nombre del articulo: The National Costs to Implement TMDLs (Draft Report).

Autores: U.S. Environmental Protection Agency

Revista: EPA

Ao y pais: 2001, USA

Resumen:

Este estudio fue desarrollado por la agencia ambiental de Estados Unidos con la finalidad de
entregar una aproximacion de los costos econdmicos asociados a la nueva normativa
ambiental. El estudio considera la regulacion de fuentes puntuales y difusas. Los costos de
las fuentes de contaminacion asociados a la implementacion de los Planes de Reduccion
(TMDL) estaran dentro del rango USD1 billén a USD3.4 billones al afio. Los costos pueden
variar, dependiendo de la politica de reduccion de contaminantes (si se asignan mayores
reducciones a aquellas fuentes con menores costos). Segun este estudio, el costo total de
implementar el plan de reduccion (TMDL) para el regulador por un periodo de 15 afios se
encuentra en un rango de 63-69 millones por afio a nivel nacional. Por otro lados, los costos
de monitoreo para poyar el desarrollo de los planes de descontaminacion serian de 17 millones
al afio.
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ID: 114

Nombre del articulo: National Management Measures to Protect and Restore Wetlands
and Riparian Areas for the Abatement of Nonpoint Source Pollution

Autores: U.S. Environmental Protection Agency

Revista: EPA

Ao y pais: 2005, USA

Resumen:

Este estudio entrega una serie de recomendaciones para reducir los niveles de contaminacion
asociados a fuentes difusas. El informe incluye 6 capitulos que se organizan como sigue: 1)
Introduccién, donde se establece la relevancia de las fuentes difusas, y los esfuerzos
nacionales para su la reduccion de la contaminacién; 2) Resumen, donde se presentan en
general las diversas opciones analizadas (humedales, areas riberefas, y sistemas vegetales
de tratamiento); 3) Opciones de gestidon, donde se presentan las diversas opciones y como
reducen la contaminacion difusa; 4) Se presenta informacion especifica asociada a la opcién
de humedales; 5) Se presenta informacion especifica asociada a la opcion de areas riberefias,
y 6) Se presenta informacion especifica asociada a la opcién de sistemas vegetales de
tratamiento.
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ID: 115

Nombre del articulo: Nonpoint Source Abatement Costs in the Kentucky River
Watershed

Autores: Zheng Liu, Jack Schieffer, Wuyang Hu, and Angelos Pagoulatos

Revista: Proceeding Agricultural & Applied Economics Association (2 veces citado)

Ao y pais: 2011, USA

Resumen:

Este paper presenta los costos de abatimiento asociados a la reduccién de contaminacion
difusa en Kentucky, especificamente utilizando buffers riverefios. Para su proceso de
estimacion, su metodologia contempla dos procesos, uno para la tierra agricola utilizada en
la produccién de cultivos en surcos y otros para las tierras utilizadas como pastos o para la
produccion de heno. El procedimiento para las tierras de cultivos, el costo de tampones
incluye el costo de oportunidad de la produccion no percibida, asi como el costo de
establecimiento y mantenimiento de la vegetacion en la franja de proteccién. En la tierra de
pastos, el costo se estimd a partir de los medios de alquiler de la tierra y el costo de la
exclusion del ganado, asi como los gastos de establecimiento y mantenimiento.
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ID: 116

Nombre del articulo: Estimates of diffuse phosphorus sources in surface waters of the
United States using a spatially referenced watershed model

Autores: R.B. Alexander, R.A. Smith and G.E. Schwarz

Revista: Water Sci Technol. (52 veces citado)

Ao y pais: 2004, USA

Resumen:

Este trabajo presenta el uso del modelo SPARROW (SPAtially Referenced Regression On
Watershed attributes) para estimar las fuentes y el transporte de fésforo total (TP) en aguas
superficiales de Estados Unidos. EI modelo fue calibrado utilizando informacion proveniente
de mediciones desde 336 cuencas. Dichos territorios representan una variedad
caracteristicas topogréficas, tipo de suelo, hidrologia y uso de la tierra (agricultura, forestal,
urbano). De acuerdo a los resultados, el modelo explica el 87% de la diferencia territorial en
el flujo de TP. El modelo muestra la relevancia que tienen para el transporte de TP de tipos
de suelo, caudales, y embalses.
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ID: 117

Nombre del articulo: Towards European harmonised procedures for quantification of
nutrient losses from diffuse sources—the EUROHARP project

Autores: B. Kronvang S. A. Borgvang and L. J. Barkved

Revista: Journal of Environmental Monitoring (15 veces citado)

Afo y pais: 2009, UK

Resumen:

Este estudio presenta una descripcion de los esfuerzos que desarrolla la Union Europea en
el control de la contaminacion difusa. Especificamente se presenta una descripcion general
del modelo EUROHARP. Dicho modelo fue disefiado para la evaluacion de politicas
ambientales, a nivel de cuenca.
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ID: 118

Nombre del articulo: Abatement costs for agricultural nitrogen and phosphorus loads: a case
study of cropfarming in south-western Finland

Autores: Janne Helin, Marita Laukkanen, and Kauko Koikkalainen

Revista: Agricultural and Food Science (33 veces citado)

Afo y pais: 2006, Finlandia

Resumen:

En este trabajo se presentan los costos de abatimiento asociados a una reduccion de un 50%
en las emisiones agricolas de Nitrdgeno, las que tienen asociados una disminucién de un 3%
en las emisiones de fosforo. Los resultados indican que alcanzar la meta ambiental implica un
costo por hectarea de 99 euros, lo que se logra por medio de una fuerte disminucion en la
fertilizacion y una completa reasignacion de cultivos.

ID: 119

Nombre del articulo: Modelling the economic consequences of the EU Water Framework
Directive for Dutch agriculture

Autores: John Helming, StijnReinhard

Revista: Journal of Environmental Management (49 veces citado)

Afo y pais: 2009, Holanda

Resumen:

El trabajo presenta los costos econdmicos asociados a una disminucion en la carga de
nitrégeno del sector ganadero Holandés. Los niveles de abatimiento simulados varian entre
un 68% (para los residuos animales) a un 20% (para las forrajeras). Esta meta ambiental se
logra a un costo agregado de 81.5 millones de euros/afio, lo que equivale a 49 euros/ha/afio.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 293



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

ID: 120

Nombre del articulo: Coupling a hydrological water quality model and an economic
optimization model to set up a cost-effective emission reduction scenario for nitrogen

Autores: Jan Cools, Steven Broekx, Veronique Van den berghe, Hannes Sels, Erika
Meynaerts, Peter Vercaemst, Piet Seuntjens, Stijn Van Hulle, Hilde Wustenberghs, Willy
Bauwens, Marc Huygens

Revista: Environmental Modelling & Software (41 veces citado)

Afo y pais: 2011. Belgica

Resumen: El estudio calcula curvas de costo de abatimiento para emisiones de nitrégeno,
considerando una serie de medidas de adaptaciéon para el sector residencial, industrial, y
agricola. La meta ambiental que se evalua es alcanzar el estado “muy bueno” o “bueno” segun
la WFD. Los resultados indican que se puede alcanzar la situacion “buena” a un costo por kilo
de nitrégeno reducido de 53 euros.

ID: 121

Nombre del articulo: Integrating Economic and Biophysical Data in Assessing Cost-
Effectiveness of Buffer Strip Placement

Autores: Bedru Babulo Balana, Manuel Lago, Nikki Baggaley, Marie Castellazzi, James
Sample, Marc Stutter, Bill Slee, and Andy Vinten

Revista: Journal of Environmental Quality (17 veces citado)

Afio y pais: 2012. Escocia

Resumen: Por medio de un modelo de optimizacion, los autores analizan la costo efectividad
en el uso de franjas vegetales para el control de fosforo en un ecosistema lacustre en Escocia.
Como resultado de este ejercicio de determind el ancho 6ptimo de las franjas, la localizacion
de cada tipo de franja dentro de la cuenca, y el costo total (y promedio) de las reducciones
para alcanzar la meta ambiental.
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ID: 122

Nombre del articulo: Cost-effective policies for improving water quality by reducing nitrate
emissions from diverse dairy farms: Anabatement—costperspective

Autores: Greeme, Doole

Revista: AgriculturalWater Management (16 veces citado)

Ao y pais: 2012. Nueva Zelanda

Resumen: El estudio busca determinar el costo efectividad relativa de tres politicas de
reducciéon de emisiones de nitratos en la industria lechera de Nueva Zelanda. Las opciones de
reduccion que se presenta son cambios en el funcionamiento de las explotaciones. Los
resultados indican que de las tres politicas evaluadas: reduccion diferenciada, reduccion
uniforme, y umbral de abatimiento, la primera es el mas costo efectivo.

ID: 123

Nombre del articulo: Cost-effective strategies to mitigate multiple pollutants in anagricultural
catchment in North Central Victoria, Australia

Autores: Greeme, Doole, Olga Vigiak, David J. Pannell and Anna M. Roberts

Revista: Australian Journal of Agricultural and Resource Economics(3 veces citado)

Afio y pais: 2013. Australia

Resumen: El estudio busca determinar la costo efectividad relativa de cinco opciones de
reduccion de fésforo y sedimentos. Las opciones de reduccion que se presenta son cambios
en la rotacion de cultivos, establecimiento de praderas anuales, alfalfa, forestacion, y manejo
de la erosion, mientras que la meta ambiental corresponde a una reduccion de un 30% en
cada uno de los contaminantes analizados. Los resultados indican que la opcién mas costo
efectiva es realizar manejo de la ersién en la parte alta, y motivar un cambio en el uso de la
tierra en la parte baja.
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Nombre del articulo: Hydro-economic modelling of cost-effective transboundary water quality
management in the Baltic Sea

Autores: B. Hasler, J.C.R. Smart, A. Fonnesbech-Wulff, H.E. Andersen, H. Thodsen, G.
Blicher Mathiesen, E. Smedberg, C. Goke, M. Czajkowski, A. Was, K. Elofsson, C. Humborg,
A. Wolfsberg, F. Wulff

Revista: Water Resources and Economics (7 veces citado)

Afo y pais: 2014,

Resumen: EIl estudio busca determinar la costo efectividad relativa de seis opciones de
reduccion de fésforo y nitrégeno. Las opciones de reduccién que se presenta son disminucion
en la aplicacion de fertilizantes, rotacion de cultivos industriales, reduccion en el numero de
ganado bovino, reduccion en el nimero de porcinos, restauracion de humedales, mejora en
los sistemas de tratamiento de aguas servidas, mientras que la meta ambiental corresponde
a una reduccién de un -37% nitr6geno y un -18% para fosforo. Los resultados indican que la
opcién mas costo efectiva es la restauracion de humedales, no obstante utilizando sélo esta
medida no se alcanza a cumplir la meta ambienta, por lo que debe ser complementada con
otras medidas como disminucion en el nimero de animales y mejoramiento en los sistemas
de tratamiento de aguas servidas.
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mitigacién y costos

(Archivo Excel)
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de mitigacidn y costos
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Anexo 3a. Generalidades plaguicidas y
fertilizantes a nivel mundial y nacional
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I. Generalidades: Plaguicidas a nivel mundial.

En cuanto a cifras internacionales, los principales productores de plaguicidas estan en
Europa, Los Estados Unidos, Japén, India y China. Mas de 80 por ciento esta dividido
entre 8 compafias: Aventis, Basf, Bayer, Dow, AgroSciences, Dupont, Monsanto,
Sumitomo y Syngenta (FAO, 2001).

Afaquima (2012) asegura que 18% fue el crecimiento del mercado global de productos
para la proteccion de cultivos en 2011, segin un reporte preliminar de la firma de
consultoria Phillips McDougall. Con este crecimiento el valor total del mercado se estima
en 45.210 millones de dolares. La estabilidad del precio del glifosato, una mejoria de los
precios de los commodities y la debilidad del délar, fueron los tres factores clave que
explican el buen comportamiento del mercado de plaguicidas en 2011. En cuanto a
América Latina (Excluye México que se reporta cono NAFTA), el reporte sostiene que
fue laregién que registré un mayor crecimiento en el mundo con un 15,3%, que obedecid
al buen comportamiento de la economia, un mejor clima que en 2010, ademas del
fortalecimiento de la moneda local en Brasil, la plaga Mancha ojo de Rana (MOR) qué
afecto la soya y al aumento de la demanda mundial de algodén y cafia de azlcar. A su
vez, Agroquimica (2012), afirma que tras varios afios de fuerte crecimiento, el mercado
global de pesticidas experimentard un crecimiento sostenido hasta el afio 2016, hasta
alcanzar los 59.000 millones de doélares en ventas, también asegura importantes
oportunidades de negocios que tendra el sector fitosanitario en paises como Brasil,
Estados Unidos, China y Argentina. Los Estados Unidos seguiran siendo el segundo
mayor mercado (después de Brasil), beneficiandose de su gran cantidad de tierras
cultivables. Por otro lado, se espera un rapido crecimiento de la demanda de pesticidas
en los paises en desarrollo en Europa del Este, América del Sur y Asia.

Science (2013), realiz6 una edicién especial dedicada al Control Inteligente de Plagas,
y en él aparece una interesante infografia (Figura A3a-1) sobre el uso de los pesticidas
en el mundo, observandose que, entre el 2005 y el 2009, nuestro pais usé en promedio
de 10,7 Kg de pesticidas por hectarea de cultivo. Es el nivel mas alto de la regién en
comparacion con algunos de nuestros paises vecinos, siendo solo superado por
Colombia (15,3 Kg/ha), aunque en este informe no figuran Argentina y Brasil. En el 2007,
el uso de pesticidas en el mundo alcanzé los 2.400 millones de Kg, de los cuales el 20%
se uso s6lo en EEUU (a pesar que sélo aplican en promedio 2,2 Kg/ha). Por otro lado,
las malas practicas agrondmicas incrementan su uso, tal como en el caso de China;
mientras que el café colombiano y los tulipanes holandeses requieren grandes
cantidades de estos agroquimicos, de ahi sus altos promedios.
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Figura A3a-1. Pesticidas aplicados (Kg/ha) en tierras arables 2005-2009 (Fuente: Science
2013).

Hoy en dia, estos compuestos quimicos forman parte fundamental de la agricultura
porque permiten proteger a los cultivos del ataque de plagas, el brote de enfermedades
y la aparicion de malezas. Sin embargo contaminan el ambiente y, si no son usados
adecuadamente, pueden causar graves dafos a la salud de los agricultores y de los
consumidores.

Otros datos interesantes:

1. En los dltimos afios se ha incrementado el uso de pesticidas en Latinoamérica,
Asia y Europa del este. En Africa sigue siendo bajo (Figura A3a-2).
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Figura A3a-2. Uso de pesticidas por continente ($Millones) (Fuente: Science 2013).

2. El tipo de pesticida mas usado son los herbicidas (40%), seguido por los
insecticidas (33%). Sélo un 10% son fungicidas.

3. Segun los modelos mas recientes, entre el 2000 y 2010, el uso de mosquiteros
impregnados con insecticidas ha permitido prevenir al menos 830 mil casos de malaria
en 43 paises del mundo. Sin embargo, los mosquitos se han hecho cada vez mas
resistentes.

4, La tecnologia Bt (plantas transgénicas resistentes a insectos) ha reducido el uso
de insecticidas en paises donde las han adoptado. Pero la reciente aparicion de plagas
resistentes a la toxina Bt estd provocando una nueva alza en el nimero de aplicaciones
de insecticidas. Lo mismo ocurre para el caso de plantas transgénicas tolerantes a
herbicidas. Las malezas también se estan volviendo resistentes.

5. Hay 42% menos especies de invertebrados en rios contaminados con pesticidas.

6. Se reduce en un 85% la aparicion de nuevas reinas en las colmenas de abejas
expuestas a insecticidas.

El informe “Mercados de agroquimicos y plaguicidas en el Mundo para 2018"
(Agropages, 2014), muestra que la expansion de la industria de agroquimicos mundial
y la de plaguicidas se prevé que alcance el 8,7% anual en los préximos afos.

El mercado experimentd un crecimiento promedio anual de 9,8% entre 2007 y 2013.
Actualmente, herbicidas, reguladores de crecimiento de plantas y los inhibidores de
germinacion son los productos méas requeridos en el mercado mundial y representan el
41,5% de la demanda, mientras que la cuota de mercado restante se divide entre
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insecticidas (27,1%), fungicidas (21,5%), desinfectantes (3,4%) y otros productos
agroquimicos y plaguicidas (6,5%).

China, Francia, Alemania, India y Estados Unidos representan los mercados mas
grandes de agroquimicos y pesticidas, mientras que se prevé que el mayor crecimiento
anual se produzca en Azerbaiyan (18,2%), Egipto (15,6%), Macedonia (15,4%), Turquia
(14,4 %) y Moldavia (13,8%).

De acuerdo al "Mercado Global sobre Pesticidas-2014-2020” (Report Buyer, 2014), se
prevé que el volumen de pesticidas en el mercado mundial alcanzara los 3,2 millones
de toneladas en el afio 2019 desde 2,3 millones toneladas en 2013, con una tasa
compuesta anual de crecimiento del volumen de 6,1% entre 2014 y 2020. América del
Norte es el mayor mercado mundial de pesticidas, mientras que en Asia- Pacifico se
prevé el mayor crecimiento, de 7.9% del volumen entre 2014-2020. El valor global de
mercado para los plaguicidas se situ6 en $ 51,9 mil millones en 2013 y se espera que
alcance $ 75.9 mil millones en 2019, y asi registrar una tasa compuesta anual del 6,9%
entre 2014 y 2020. A pesar de ser el mayor mercado de plaguicidas, el crecimiento de
la demanda en América del Norte es probable ser el mas lento, mientras se espera que
Asia-Pacifico emerja como el mercado de mayor crecimiento. Los pesticidas sintéticos
dominan el escenario global en términos de consumo en volumen y valor de la demanda,
aunque se ha previsto que los bioplaguicidas registren un crecimiento mas rapido en
estos dos parametros a lo largo del periodo 2014-2020.

Meadows-Smith (2014), afirma que el mundo se encamina hacia una nueva revolucién
verde donde la sustentabilidad es clave, y los biopesticidas son muy importante en este
proceso porque ayudan a producir alimentos de calidad, a aumentar la productividad (al
usarlos solos o combinar su uso con quimicos tradicionales) y a reducir el impacto en el
medioambiente. Los biopesticidas han ingresado con fuerza a los programas de Manejo
Integrado de Plagas, alternando su uso con quimicos tradicionales. Tienen grandes
ventajas en el manejo de resistencia y en el cuidado de la salud de los operadores y
también de las plantas y enemigos benéficos. Los biopesticidas estan creciendo
fuertemente. Mientras el mercado de los pesticidas tradicionales crece al 2% anual, los
biopesticidas lo estdn haciendo a tasas cercanas al 10% anual. En el afio 2000, el
mercado global de pesticidas era de US$24.600 millones y los biopesticidas
representaban 900 millones. Hoy el mercado alcanza US$30.000 millones y los
biopesticidas ya suman US$2000 millones. Los principales mercados para biopesticidas
son Estados Unidos (US$748 millones), Europa (US$416 millones), Asia-Pacifico
(US$281 millones) y Latinoamérica (US$125 millones).

En los dltimos afios ha aumentado de manera significativa en el mundo entero la
demanda de los consumidores por productos saludables e inocuos. Esto incluye, desde
luego, productos que cumplan con limites maximos de residuos de plaguicidas. Los
paises mantienen normas a este respecto y programas para su control.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 306



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

En algunos casos, operadores economicos, imponen a sus proveedores normas aun
mAas restrictivas que las establecidas en las legislaciones de sus paises; como el USA
Pesticide Data Program (PDP) y el Pesticide Residue Committee (PRC) de Reino Unido
(ACHIPIA, 2011).

Un ejemplo del efecto nocivo de los plaguicidas sobre la contaminacion de cuencas es
que mas de una cuarta parte de los arrecifes del mundo estdn amenazados por la
contaminacién de las cuencas (debido a fertilizantes, sedimentos, pesticidas y otros
desaglies contaminados de la tierra), de ellos un 10 por ciento se considera que esta
muy amenazado. El sudeste de Asia supera todas las otras regiones con el 45 por ciento
de los arrecifes amenazados. Este indicador se centra en la erosién y la dispersién de
sedimentos en las desembocaduras de los rios, por lo que probablemente subestima la
amenaza de nutrientes y pesticidas, que tienden a viajar mas lejos de las
desembocaduras de rios (WRI, 2011).

El uso de productos téxicos, en la mayoria de los paises en desarrollo, esta en estrecha
relacién con los factores sociales, ambientales y agronémicos, los cuales aumentan el
riesgo de contaminacioén al no usar y manejar adecuadamente estas sustancias. Existen
mas de medio millén de toneladas de plaguicidas obsoletos y sin utilizar, prohibidos o
vencidos, en muchos paises en desarrollo y en transicion, que ponen en peligro el medio
ambiente y la salud de millones de personas, advierte la FAO en un nuevo informe (FAO,
2001). Se estima que en Africa y el Medio Oriente existen méas de 100.000 toneladas de
productos, en Asia casi 200.000 y una cantidad semejante en Europa del Este y la
antigua Union Soviética. Actualmente la FAO estd elaborando los inventarios de
Ameérica Latina.

Estas existencias "olvidadas", no s6lo son un peligro para la salud, sino que contaminan
el agua y los suelos. Los plaguicidas que se filtran pueden envenenar una zona muy
vasta e inutilizarla para la agricultura. Los vertederos de desechos contienen algunos de
los insecticidas mas peligrosos, como el aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin y
heptacloro, prohibidos en la mayor parte de los paises, junto con los fosforados. Al
descomponerse los plaguicidas, sus derivados pueden resultar mas toxicos que la
sustancia origen.

Muchos depoésitos se encuentran cerca de los campos agricolas, zonas rurales,
viviendas y almacenes de alimentos o mercados. A menudo estan abandonados, no
reciben mantenimiento y estan en malas condiciones. En muchos casos se dejan al aire
libre o se almacenan en estructuras inadecuadas, ocurriendo filtraciones que ocasionan
dolores de cabeza, nauseas y tos a la poblacion local.
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Il. Generalidades: Fertilizantes a nivel mundial.

En cuanto a cifras internacionales, algunas investigaciones realizadas al respecto
sefalan que cerca del 40% de la produccion mundial de alimentos seria el resultado
directo del uso de fertilizantes.

Sin embargo, como se muestra en la Figura A3a-3, el consumo mundial de fertilizantes
se concentra mayoritariamente en cultivos de productos para la alimentacion
considerados commaodities (trigo, maiz, arroz, soya, etc.), los que a su vez son la base
de la alimentacién mundial (Odepa, 2009).

Todos los demas
cultivos
15%

Frutas y hortalizas

16% Maiz
15%
Azucar
495
Algodon
4%

d
Soya Otros cereales 15%
4% 5%

Otras oleaginosas
5%

Fuente: elaborado por Odepa con datos de [FA.

Figura A3a-3. Composicion porcentual del consumo mundial de fertilizantes por cultivo
(Fuente: Odepa 2009).

IFA (2013b), afirma que el consumo total de fertilizantes en el mundo lleg6é a 172,2
millones de toneladas métricas (Mt) de nutrientes en 2010-2010/11 (Tabla A3a-1), de
los cuales son: 104,3 Mt N; 40,5 Mt de P.Os y 27,4 Mt K>O. De este total, se estima que
87,5 Mt se han aplicado a los cereales, es decir, poco mas de la mitad (50,8%) del uso
de fertilizantes del mundo. También afirma que la aplicacion de fertilizantes a los tres
cereales principales fueron de magnitud similar: 16,1% para el maiz, que era el principal
cultivo consumidor de fertilizantes, seguido por el trigo (15,8%) y el arroz (14,3%).
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Aplicaciones globales a oleaginosas se estiman en 19,0 millones de toneladas (11,0%
del consumo mundial), con cuotas de mercado del 3,9% para la soja, 2,0% para el aceite
de palmay del 5,2% para las otras semillas oleaginosas. Los cultivos de fibra y cultivos
de azlcar representaron poco mas del 4% de las aplicaciones del mundo, y raices y
tubérculos el 3,0%. Frutas y verduras representaron el 15% del mercado mundial, las
frutas que consumen un 5,8% del total, y las verduras con 9,3%. Los otros cultivos, que
incluyen pastizales y una amplia gama de cultivos varios, recibieron el 11,7% restante.

A su vez, en la Figura A3a-4 se ve el consumo mundial de fertilizantes desde el afio
1920 (IFA, 2013a).

Tabla A3a-1. Uso total de fertilizantes por cultivo a Nivel Global

Crop Category 2007-2097/08 | 2010-2010/11 2007-2007/08 | 2010-2010/11
Quantity (Mt N + P2Os + K20 Share (%)
Wheat 25,5 27.1 15.1 15.8
Rice 24.3 24.7 14.4 14.3
Maize 25.8 27.8 15.3 16.1
Other Cereals 8.1 7.8 4.8 4.6
Cereals 83.8 87.5 49.7 50.8
Soybean 6.3 6.6 3.7 3.9
Oil Palm 2.6 3.5 1.6 2.0
Other Oilseeds 7.4 8.9 4.4 5.2
Oilseeds 16.3 19.0 9.7 11.0
Fibre Crops 6.2 7.0 3.6 4.1
Sugar Crops 7.5 7.2 4.5 4.2
Roots/Tubers 5.2 4.0
Fruits/Vegetables 28.9 17.1
Fruits 10.1 5.8
Vegetables 16.1 9.3
Other Crops 26.2 20.1 15.6 11.7
Total 168.9 172.2 100.0 100.0

Fuente: IFA 2013a

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 309



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

173::.::

AT Lot Lol ol LoVt Lol Lot Lo

Figura A3a-4. Consumo mundial de fertilizantes (Fuente: IFA 2013a).

Debido a que los diversos cultivos tienen diferentes requerimientos de nutrientes, y que
se cultivan con mas o menos intensidad, algunos cultivos pueden tener un impacto
mucho mayor en el consumo de algunos nutrientes que otros. La contribucion de las 13
categorias de cultivos al consumo global de fertilizantes nitrégeno (N), P y K se ilustra
en la Figura A3a-5.
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Figura A3a-5. Uso de fertilizantes a nivel mundial de N, P y K por cultivo (nutrientes Mt)
(Fuente: IFA 2013a).

Se estima que 57,5 Mt N fueron aplicados a los cereales en 2010-2010/11,
representando 55,2% de los fertilizantes del mundo. En cuanto al consumo de N, el trigo
fue el principal cultivos en recibir fertilizantes nitrogenados, con 18.1% de los usos
globales, seguidos por maiz con 16,8% y arroz con 15,4%. Otros cereales representaron
4,8% del total mundial. Debido a que la soja fija N del ambiente, las oleaginosos
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contribuyeron modestamente (7,3%) al consumo de fertilizante nitrogenado en el
mundo. El Raps (bajo la categoria de otras semillas oleaginosas) fue la principal
oleaginosa en recibir fertilizantes nitrogenados.

Algoddn, cultivos de azlcar y raices y tubérculos representados 4,3, 3,5y 2,8% de los
usos globales de fertilizantes N, respectivamente. Frutas y hortalizas representaron el
14,9% del total, y otros cultivos el 12,0% (IFA, 2013b).

En resumen, mas personas requieren mas alimentos y éstos se producen en menor
superficie per capita, la que disminuye entre otros factores por el cambio de uso de suelo
y el proceso de urbanizacion y crecimiento de las ciudades. Por lo tanto, es necesario
ser mas eficiente en el uso de fertilizantes, para mejorar la productividad de los
agricultores y, de esta forma, satisfacer la demanda creciente por alimentos. Mirando
hacia el futuro, la interrogante no es saber si se continuara utilizando fertilizantes, sino
en qué cantidad. En los ultimos cincuenta afios la utilizacion de fertilizantes de origen
mineral se ha multiplicado casi diez veces.

Hoy, anualmente los agricultores aplican en sus tierras mas de 207 millones de
toneladas de fertilizantes. En el futuro seguramente tendran una participacion ain mas
determinante, llegando segun las previsiones de FAO a 241 millones de toneladas
anuales para la temporada 2011/12, con tasas de crecimiento anual de 3% a partir de
la temporada 2007/08.

En la actualidad en el mercado internacional de los fertilizantes estan confluyendo
diferentes factores, siendo determinante la relativa estabilidad de la oferta frente a una
creciente demanda del producto. No obstante, segun la FAO, la produccién mundial de
fertilizantes superara la demanda dentro de cinco afios y permitira mayores niveles de
produccion de alimentos y biocombustibles.

El considerable aumento en los precios internos de los fertilizantes registrado en el afio
2008, se relaciond directamente con el incremento de los precios internacionales,
impactados a su vez por el alza en el precio de los hidrocarburos, considerando el uso
de petrdleo y gas natural como materia prima para la elaboracion de algunos
fertilizantes, especialmente los nitrogenados.

Factores de tipo especulativo también influyeron en dicha alza, asi como en la de otros
commodities. Adicionalmente, algunos paises exportadores, como por ejemplo China,
aumentaron los impuestos a las exportaciones para evitar escasez en sus mercados, lo
que generd aumentos en los precios y una reduccion en la oferta internacional.

Cabe destacar que el incremento de precios en los fertilizantes fue significativamente
mayor que el registrado en el precio de otros productos, como madera, granos,
alimentos y energia. Sin embargo, en los ultimos meses estos precios han descendido,
como lo muestra la Figura A3a-6 (Odepa, 2009).
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Figura A3a-6. indices de precio de commodities (base afio 2000 = 100) (Fuente: Odepa 2009,
elaborado con informacion del Banco Mundial).

Demanda de fertilizantes a nivel mundial

La demanda mundial de fertilizantes en la temporada 2011/2012 alcanzo
aproximadamente a 178,2 millones de toneladas de nutrientes. De este total, cerca de
60% correspondio a nitrégeno (107,7 millones de toneladas). Algo mas de 70% de esto
altimo se aport6 en forma de urea, producto del cual se consumieron 155 millones de
toneladas en 2011, con una oferta de 159 millones de toneladas y una capacidad
instalada de produccién de 184 millones de toneladas. Se estima que la demanda y la
produccién de fertilizantes seguirdn creciendo en los afios posteriores, y prueba de ello
es que la capacidad de produccién de urea subiria a 196 millones de toneladas en el
segundo semestre de 2012 (Odepa, 2012).

La demanda mundial de fertilizantes se ha visto repuntar firmemente en 2013/14, debido
en parte a los altos precios de los cultivos en la primera mitad del afio y un repunte en
el sur de Asia, el consumo mundial en 2013/14 es visto con un crecimiento del 3,1% en
la comparacion interanual, a 184 Mt de nutrientes. La demanda de N se reajustaria tras
un crecimiento débil en 2012/13 y se espera que aumente en un 3,1% a 112,2 Mt. La
demanda mundial de fertilizantes fosfatados se recuperaré ligeramente en un 1,4%, a
41,7 millones de toneladas, mientras que el consumo K es visto con un fuerte aumento,
del 5,3%, a 30,2 Mt.

Se prevé una ligera contraccion en América del Norte como consecuencia de la
disminucién de precios de los cultivos y el clima desfavorable a principios de 2014, la
demanda se ve como en el resto del mundo. Se recuperaria firmemente en el sur de
Asia, mientras que altas tasas de crecimiento de 5% o mas se ven en Oceania, Asia
Occidental, América Latina y Africa. La demanda se expandiria mas modestamente en
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las regiones restantes. Asia meridional, Asia oriental y América Latina registrarian los
mayores incrementos afio a afio en volumen.

Las ventas de nutrientes a nivel mundial en 2013 aumentaron 2,0% mas en comparaciéon
a 2012. En el mediano plazo, el consumo mundial de fertilizantes mostraria un
crecimiento anual moderado de 1.8% para llegar a 199.4 nutrientes Mt en 2018 (Tabla
A3a-2). Los incrementos se proyectan para los tres principales nutrientes, con tasas de
crecimiento anual promedio de 1,5% para el nitrégeno, 2,0% de fésforo y 2,9 % para el
potasio.

Las ventas totales en los sectores industriales y de fertilizantes en 2018 se pronostican
en 263 Mt de nutrientes, lo que representa un aumento del 12% con respecto a 2013
(IFA, 2014).

Tabla A3a-2. Consumo mundial de fertilizantes.

Mt nutrients 2013 2014(e) | 2018(f)
Nitrogen N 111.3 113.7 119.5
Phosphorous P,0s 41.8 42.2 45.9
Potassium K,O 29.7 30.8 34.0
Total 182.8 186.7 199.4

Fuente: IFA, 2014; (e): estimacion; (f): prondstico

Las tendencias para los proximos cinco afios muestran una desaceleracion progresiva
del crecimiento de la demanda de N, mientras que la demanda de P y K seguiria
aumentando linealmente. Este descenso del crecimiento de la demanda de N es
impulsado por las ganancias de eficiencia de uso de N en los paises desarrollados, y
mas recientemente, en algunas economias emergentes.

Usos de plaguicidas y fertilizantes en Chile

Plaguicidas en Chile

Los Plaguicidas de Uso Agricola son herramientas que se han usado para mejorar la
productividad silvoagricola. Sin embargo, el mal uso de estas sustancias puede provocar
efectos negativos a los cultivos, la salud de las personas y el medio ambiente.

Durante los ultimos afios, el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), ha considerado
estratégico el tema del uso y comercio de los plaguicidas de uso agricola, dada la
relacion con la salud puablica, intoxicaciones o contaminacion difusa, su caracter como
insumo productivo y por ultimo, como elemento de calificacion de inocuidad alimentaria.

Estos elementos fijan los siguientes objetivos de accidén de la institucidbn en estas
materias:
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¢ Reducir los riesgos y peligros que supone el uso de plaguicidas para la salud y
el medio ambiente.

e Mejorar los controles sobre uso y distribucion de estas sustancias.

e Reducir los niveles de materias activas, en particular mediante la sustitucién de
las mas peligrosas, por alternativas mas seguras, incluidas las de indole no
quimica.

e Fomentar préacticas silvoagricolas con un uso reducido o nulo de plaguicidas
(produccién integra, manejo integrado de plagas y enfermedades, produccion
organica, usando como mecanismos los Acuerdos de Producciéon Limpia,
generacion de manuales, implementacion de Buenas Practicas Agricolas).

e Establecer un sistema nacional de produccién hortofruticola que considere las
Buenas Practicas Fitosanitarias, donde la inocuidad alimentaria sea el objetivo
final de las acciones.

e Establecer un sistema transparente de informacién y control de los avances,
incluida la elaboracién de indicadores de seguimiento apropiados (SAG, 2008).

El Ministerio de Agricultura, a través del SAG en la Resolucion 5551 EXENTA hace la
siguiente definicion de Plaguicida: Compuesto quimico, organico o inorganico o
sustancia natural que se utilice para combatir malezas, enfermedades o plagas
potencialmente capaces de causar perjuicios en organismos u objetos. Producto
formulado y las sustancias activas con las que se formulan, con aptitudes insecticidas,
acaricidas, nematicidas, molusquicidas, rodenticidas, lagomorficidas, fungicidas,
bactericidas, alguicidas, herbicidas, defoliantes, desecantes, fitorreguladores,
coadyuvantes, atrayentes, feromonas, repelentes, y otros que se empleen en las
actividades agricolas y forestales.

También considera;

e Que es competencia del Servicio Agricola y Ganadero regular, restringir o
prohibir la fabricacién, importacion, exportacién, distribucion, venta, tenencia y
aplicacion de los plaguicidas.

¢ Que el avance cientifico y tecnoldgico en materia de formulacién, fabricacion,
venta y uso de plaguicidas, hacen necesario actualizar la normativa regulatoria
del Servicio en esta materia.

¢ Que los plaguicidas autorizados pueden presentar mejoras mediante el aumento
de la pureza de sustancia activa en el grado técnico o cambios en los
coformulantes, que mejoran la categoria de peligrosidad o incrementan la
seguridad del producto, las que deben ser consideradas y evaluadas por el
Servicio.

Las solicitudes para autorizar plaguicidas que se utilicen en la agricultura son sometidas
a evaluacion por parte del SAG, dando cumplimiento a lo dispuesto en la Resolucion
N°3.670 de 1999 (luego reemplazada por las Resoluciones 1557 y 5551 EXENTAS).
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La evaluacion de las solicitudes se lleva a cabo a través de un proceso en el cual el
Servicio debe determinar el perfil del producto, definiendo para ello parametros
relevantes dentro de sus caracteristicas de comportamiento en distintos ambientes y
eficacia agrondmica.

A su vez, la Resolucién 1557 EXENTA afirma que:

Que, Chile ha ratificado los Convenios de Viena para la Proteccién de la Capade
Ozono, el de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono,
el de Réterdam para la aplicacion del procedimiento de consentimiento
fundamentado previo a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos
objeto de comercio internacional, y el de Estocolmo sobre contaminantes
organicos persistentes, cuyas decisiones y actualizaciones se tendran presentes
en el proceso de autorizacion de plaguicidas en Chile.

Que, los plaguicidas son parte de las estrategias necesarias para proteger a los
vegetales del ataque de las plagas, que ocasionan pérdidas o disminuciones de
cosechas.

Que, para lograr un empleo correcto, eficaz y eficiente de los plaguicidas en la
proteccion de los cultivos, con riesgo minimo para la salud humana, la fauna, la
flora y el medio ambiente, es necesario que el Servicio disponga de la mas
amplia informacién sobre las caracteristicas de cada uno de los plaguicidas que
se usan en el pais, a objeto de realizar una correcta evaluacion de sus riesgos.

El SAG realizé la siguiente (Tabla A3a-3) clasificacion toxicolégica de los plaguicidas de
uso agricola en Chile, los que deberan adecuar su etiquetado a esta Resoluciéon
(Resolucion 2196 y 2195 respectivamente).

Tabla A3a-3. Clasificacion toxicologica de plaguicidas de uso agricola.

DL 50 (aguda) Ratas mg/kg de Plaguicida Formulado
Clasificacién Por via Oral Por via Cutanea
Sélidos Liquidos Sélidos Liquidos
la Sumamente Peligroso 50< 200< 100< 400<
Ib Muy Peligroso > 5 Hasta > 20 Hasta > 10 Hasta > 40 Hasta
50 200 100 400
Il Moderadaente Peligroso >50 Hasta | > 200 Hasta | > 100 Hasta | > 400 Hasta
500 2000 1000 4000
. > 500 Hasta | > 2000 Hasta
Il Poco Peligroso 2000 3000 > 1000 > 4000
v Productos que
Normalmente no ofrecen > 2000 > 3000
Peligro

Fuente: SAG; Los términos “sélido” o “liquido” se refieren al estado fisico del plaguicida
formulado que esté siendo clasificado.
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El Ministerio de Agricultura, a través del SAG publico recientemente la Lista de
plaguicidas con autorizacion vigente al 28/07/14, la que cuenta con 1152 productos
divididos en 4 series y que incluye Insecticidas, acaricidas, Funguicidas, Bactericidas,
Herbicidas, Adyudantes, Nematicidas, Miscelaneos (Reguladores de crecimiento,
Confusores sexuales, etc.) (Tabla A3a-4).

También se publicé una lista con los plaguicidas cancelados, los que corresponden a
aquellos plaguicidas cuya autorizacion ha caducado pero tienen un plazo de dos afios
o hasta agotar existencias (segun lo que ocurra primero), sélo para su distribucién, venta
o aplicacién. Esta lista contiene 15 productos, cuya fecha limite va desde mayo del
presente a Septiembre de 2015. Asi mismo, el SAG publicé la lista de plaguicidas de
uso agricola prohibidos en chile, la que consta de 28 productos, finalmente se publicd
la lista de plaguicidas con uso agricola restringido en chile, la que consta solo de un
producto: el Paraquat, que s6lo se podra aplicar mediante aplicaciones terrestres y
siempre que los aplicadores estén provistos del equipo completo de proteccién personal
indicado en la etiqueta.

Por otra parte, el SAG publicé una serie de informes que da cuenta del uso de la cantidad
y tipo de los Plaguicidas de Uso Agricola utilizados a nivel nacional desde el afio 2001,
con el fin de generar informacion que permita transparentar, monitorear y evaluar el uso
de estos productos en el pais.

De los resultados obtenidos del estudio el afio 2001 podemos destacar como los
principales:

Los Plaguicidas vendidos fueron 24.138 toneladas, siendo los fungicidas y bactericidas
los mas comercializados (48,34%), seguido de los herbicidas con un 20,77%, los
insecticidas con 20, 50% y los miscelaneos con un 10,40%. Segun este informe, es
importante indicar que 10 ingredientes activos de plaguicidas representan mas del 70%
de total usado en Chile (Tabla A3a-4).

Tabla A3a-4. Principales ingredientes activos vendidos en el pais (Periodo Enero a Diciembre
de 2001).

INGREDIENTE ACTIVO VOLUMEN (kg/l) PORC(IOE/’\)ITAJE
()
AZUFRE 3.768.279,91 15,61
GLIFOSATO 2.871.575,11 11,90
ACEITE MINERAL 2.218.951,41 9,19
ACIDO GIBERELICO 1.971.098,90 8,17
TRIBROMOFENATO DE SODIO 1.932.482,00 8,01
QXIDO CUPRICO/PENTOXIDO DE ARSENICO/ 1.615.870,00 6,60
ACIDO
AC. CROMICO / OX. CUPRICO / PENTOXIDO
ARSENICO 1.178.480,00 4,88
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CLORPIRIFOS 790.575,75 3,28

OXICLORURO DE COBRE 692.182,49 2,97

OXIDO CUPROSO 445.155,40 1,84

TOTALES 17.484.650,97 72,43
Fuente: SAG

Los valores obtenidos en los afios 2008 y 2011 se fundamentan en la informacién
recopilada en las quince regiones en que se organiza el pais, a partir del afio 2008, la
cual es entregada por los distribuidores de plaguicidas regionales a las oficinas
sectoriales del Servicio (SAG) y remitida al Subdepartamento de Plaguicidas y
Fertilizantes, quien tabula y valida (Tablas A3a-5 y A3a-6).

En la Tabla 4 se observa que el 2008 las mayores ventas de plaguicidas corresponden
a la serie 2000, seguido de las series 1000 y 3000, esto se debe principalmente a que
el mayor rubro demandante de pesticidas es la fruticultura, la que demanda grandes
stocks de productos como Funguicidas, Insecticidas y Herbicidas. Esta actividad
fruticola se desarrolla principalmente en la VI y Xlll regiones de nuestro pais, es por eso
que en Tabla 5 se observa que las mayores ventas de productos se dan en esas
regiones; sin embargo, también se observa que en 2011 la VIl regién casi duplica la
cantidad de plaguicidas vendidos en el 2008, esto debido a que recupero su sitial como
region con amplias ventajas para la produccién fruticola. También se observa un
crecimiento en la venta de agroquimicos en regiones australes como la I, XV- Xl y XII,
debido a una mayor intensificacion de la actividad agricola. Si se analiza por serie en el
tiempo, se observa que solo en el caso de los herbicidas hubo un aumento lineal de
producto vendido desde el afio 2001 al 2011; probablemente debido a que el control
quimico de malezas muchas veces es la primera solucién ante la disminucién de mano
de obra en la agricultura.
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Tabla A3a-5. Plaguicidas vendidos segln serie. Total Pais, afios 2001, 2008 y 2011.

Serie Tipo plaguicidas 2001 | 2008 | 2011
Total (kg/ 1)
Insecticidas,
1000 Rodenticidas, Acaricidas 4.948.196 | 10.736.840 7.872.019
2000 Fungicidas, Bactericidas | 11.667.666 | 30.889.679 | 24.042.987
3000 Herbicidas 5.013.845 7.623.451 9.027.464
4000 Miscelaneos 2.509.290 5.730.149 4.825.566
Total 24.138.998 | 54.980.121 | 45.768.037
General
Fuente: SAG
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Tabla A3a-6. Plaguicidas vendidos por regién. Total Pais, afios 2001, 2008 y 2011.

Regidn 2001 2008 \ 2011
Total (kg/ 1)
XV o 130.104 228.170
I 129.719 2.545 5.782
Il 4.382 836 161
1] 410.891 1.668.500 1.416.024
v 1.286.617 3.929.087 1.412.632
Y, 1.405.631 3.708.032 2.837.799
Xl 7.967.080 12.418.085 12.038.101
VI 4.525.678 21.849.668 11.501.595
VII 4.901.991 5.491.768 10.547.940
VIII 2.020.290 2.575.947 1.610.115
IX 1.254.814 2.296.296 3.690.625
X 231.251 643.276 134.621
XV o 264.453 333.525
Xl 0 1.518 8.286
Xl 649 2.655
Total 24.138.998 54.980.121 45.768.037

Fuente: SAG; (**): Informacioén no disponible, ya que hasta el 2007 las regiones eran 13y no 15

como en la actualidad.

En cuanto a cifras actuales, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (Odepa, 2014),
publicé un boletin de insumos a Mayo de 2014, en el que se observa que las
importaciones de agroquimicos han disminuido levemente respecto a la misma fecha de

2013 (Tabla A3a-7); posiblemente debido al aumento del dblar.

Tabla A3a-7. Importacion Insumos.

Volumen (toneladas)

Productos Enero - mayo
Variacion
Insumos 2013 2013 2014 14/13 (%)
Plaguicidas y productos quimicos* 42.850 16.965 |15.889 -6,3
Herbicidas 9.620 4.271 4.080 -4,5
Fungicidas 5.296 1.604 1.703 6,2
Insecticidas 7.965 2.360 2.583 9,4
Otros agroquimicos 19.968 8.730 7.523 -13,8
Fuente: elaborado por Odepa con informacion del Servicio Nacional de Aduanas; (*):
industriales, de uso doméstico y uso agricola.
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Desde el afio 2000 existe el Subdepartamento de Plaguicidas y Fertilizantes, Unidad
dependiente de la Division de Proteccion Agricola del Servicio Agricola y Ganadero, el
gque ha establecido una politica nacional de marcado caracter proactivo en materia de
plaguicidas y fertilizantes, tendiente a lograr un efectivo control en el ciclo de vida de
estas sustancias.

El Programa de Autorizacién de Plaguicidas, aspecto central de las actividades de este
Subdepartamento, incluye los andlisis de las nuevas Autorizaciones, Re-registros,
Renovaciones, Modificaciones (Ampliaciones de Uso, Cambios de Origen, otros) de
plaguicidas e Ingreso de Muestras.

También en nuestro pais existe el Programa Nacional Integrado de Plaguicidas de uso
Agricola, que es el instrumento a través del cual los servicios publicos con competencia
en la materia, entre otros, el Servicio Agricola y Ganadero, Sernapesca y el Ministerio
de Salud, con la coordinacion de la Agencia Chilena para la calidad e inocuidad
alimentaria, comprometen un plan de accion con metas de corto y mediano plazo, en el
que se desarrollara una serie de actividades que abarcan aspectos normativos y
regulatorios, implementacion de un programa de Buenas Practicas Agricolas dirigido a
productores que abastecen el mercado interno, planes de monitoreo de residuos de
plaguicidas, planes de control y vigilancia de uso de plaguicidas y programas de
capacitacion y difusion en el area de plaguicidas. El objetivo central de este programa
es velar para que los alimentos producidos, elaborados, importados y comercializados
en el pais, tanto para el consumo nacional como para la exportacién, no contengan
residuos de plaguicidas en niveles considerados de riesgo para la salud humana, a
través de la accion integrada de las instituciones competentes y tomando en cuenta las
necesidades del desarrollo productivo del pais. Se entiende por buenas préacticas
agricolas en el uso de plaguicidas (BPA) todo uso inocuo autorizado a nivel nacional, en
las condiciones existentes, de los plaguicidas necesarios para un control eficaz y fiable
de las plagas. Comprende una gama de niveles de aplicacién de plaguicidas hasta la
concentracion de uso autorizado mas elevada, de forma que quede la concentraciéon
minima posible del residuo (ACHIPIA, 2011).

En materia de inocuidad alimentaria, el Ministerio de Salud promulgé la Resolucién
Exenta N°33 de 2010, que fija tolerancias maximas de residuos de plaguicidas en
alimentos y deja sin efecto la ResolucionExenta N°581, de 1999, y sus modificaciones.
Esto se hizo en atencion al acelerado desarrollo de nuevos plaguicidas, nuevos usos de
los mismos, la ampliacion o cancelacion de los registros nacionales de plaguicidas de
uso agricola y, por ultimo, los avances de la normativa internacional en esta materia, en
especial, las recomendaciones del Codex Alimentarius. Por ello, se ha revisado y
utilizado como referencia para la adopcion de limites maximos de residuos de
plaguicidas en alimentos, las recomendaciones de la 412 Reunién del Comité del Codex
Alimentarius sobre Residuos de Plaguicidas, realizada el afio 2009, y posteriormente
aprobadas por la Comision del Codex Alimentarius en su 32° Periodo de Sesiones,
efectuada el mismo afio; como asimismo, las regulaciones internacionales de la Unién
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Europea y Estados Unidos de Norteamérica, teniendo siempre la prioridad, en esta
materia, las recomendaciones del Codex. Para esto se entendera por Limite Maximo de
Residuos (LMR) a la concentracion maxima de residuos de un plaguicida (expresada en
mg/kg) permitida en productos alimenticios para consumo humano, en la superficie o su
parte interna, segun corresponda. Los LMR se basan en datos de Buenas Practicas
Agricolas (BPA) y tienen por objeto lograr que los alimentos derivados de productos
bésicos que se ajustan a los respectivos LMR sean toxicol6gicamente aceptables.

Fertilizantes en Chile.

Los seres humanos, animales y plantas todos necesitan nutrientes para sobrevivir. Los
nutrientes pueden ser "macronutrientes”, ya que estos son necesarios en cantidades
mayores, tales como el nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y
magnesio (Mg) o 'micronutrientes’, tal como zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), boro (B),
y molibdeno (Mo), ya que se necesitan en menor cantidad. Los seres humanos
consumen productos vegetales y animales para la alimentacién mientras que los cultivos
obtienen la mayor parte de sus necesidades de nutrientes del suelo. Sin embargo,
muchos suelos no proporcionan todos los nutrientes en las cantidades necesarias para
los cultivos. Los nutrientes del suelo extraidos continuamente por los cultivos deben ser
reemplazados a través de la adicion de las fuentes de nutrientes, como los fertilizantes.

Constantemente, se debe responder a una demanda global creciente por alimentos y
forrajes, al mismo tiempo que aumentar la produccién de cultivos altamente
demandantes, como frutales y hortalizas. Junto a técnicas modernas de produccién
agricola, semillas de calidad y condiciones climaticas adecuadas, los fertilizantes hacen
posible que los agricultores respondan a este desafio, manteniendo la fertilidad de suelo.

Los fertilizantes son sustancias soélidas, liquidas o gaseosas que contengan uno 0 mas
nutrientes en cantidad conocida, que se aplican al suelo, directamente sobre la planta
(follaje) o afiadido a las soluciones acuosas (como en fertirrigacion) para mantener la
fertilidad del suelo, mejorar la cosecha, el rendimiento y/o calidad de los cultivos (IFA,
2013a).

El Servicio Agricola y Ganadero tiene entre sus funciones, en materia de fertilizantes,
corroborar la composicion de los elementos nutrientes y acompafiantes que estos
contienen, muestreando lo que ingresa al pais y fiscalizando, ademas, en el comercio el
cumplimiento de la normativa nacional.La internacion, fabricacion, venta y distribucion
de fertilizantes esta regulada por el Decreto Ley N°3.557, de 1980 (Titulo IIl, Parrafo 2°).
Este Decreto en su Titulo 1V entrega disposiciones sobre procedimientos y sanciones, y
en su Titulo V Art. 47, obliga a fabricantes, importadores y distribuidores de fertilizantes
a comunicar al SAG el inicio de actividades (SAG, 2014).
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El mencionado Decreto Ley N°3.557 define fertilizante como toda substancia o producto
destinado a mejorar la productividad del suelo o las condiciones nutritivas de las plantas.
Dentro de los fertilizantes se comprenden las enmiendas y los abonos.

Chile es un importador neto de fertilizantes, con una importacion de aproximadamente
1,1 millones de toneladas anuales de estos productos, aproximadamente el 85% del
volumen de fertilizantes comercializados en el pais es importado y el resto es producido
en Chile. EI mercado interno se caracteriza por presentar una estructura oligopélica, con
muy pocas empresas oferentes. Los fertilizantes convencionales son también pocos:
fosfato diaménico (DAP, por su nombre en inglés), superfosfato triple (TSP), urea y
sulfato de potasio. Para el caso de Chile es muy importante disponer de un mercado de
fertilizantes sin distorsiones en su funcionamiento, considerando que ellos representan
hasta el 60% de los costos de produccién de algunos cultivos.

La estructura de la cadena comercial en Chile comienza con 92 importadores. De ellos,
solamente cinco empresas (Soquimich Comercial S.A., Anagra S.A., lansagro S.A.,
Agrogestion Vitra Ltda. y Mosaic de Chile Fertilizantes Ltda.) concentran mas de 60%
de las importaciones totales de fertilizantes y, ademas de ser importadores, son
distribuidores (Figura A3a-7).

Si se analiza la composicion de las importaciones chilenas de fertilizantes durante el
afio 2008, se observa que el mayor volumen importado corresponde a urea, producto
en que el 99% es importado por cuatro empresas (Mosaic, Vitra, Anagra y Soquimich).
Algo similar ocurre con las importaciones de fosfato diamdnico, en cuyo caso se
reconocen las mismas empresas como las importadoras del 100% de dicho fertilizante,
en proporciones muy similares. Es importante sefialar que las empresas importadoras
chilenas adquieren los fertilizantes tipo commodities de proveedores externos y, en
muchos casos, realizan compras y transporte maritimo en forma conjunta, en lo que se
conoce como “pools de compra”. Dichos fertilizantes ingresan al pais via maritima en
barcos graneleros, por los puertos de Lirquén, Puerto Montt, San Antonio, Penco,
Valparaiso, San Vicente, Arica, Antofagasta y Talcahuano. En contadas ocasiones
ingresan por via terrestre, por el paso Los Libertadores. Los fertilizantes son
almacenados en bodegas propias o de terceros en los puertos de desembarque, en sus
alrededores o en bodegas zonales, en algunos casos en depdésito en almacenes
particulares de importacién (DAPI) por hasta tres meses, y son vendidos y distribuidos
a sus clientes (distribuidoras de agroinsumos o agricultores). El ingreso de los productos
requiere una inspeccion del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), que debe emitir una
autorizacion, certificando que se cumplen las especificaciones de los conocimientos de
embarque o registros de importacion.

En el pais se preparan las mezclas y/o se envasan los fertilizantes para ser enviados
via terrestre a los clientes finales, en sacos de 50 kg o de 500 6 1000 kg (maxisacos).
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Los mayoristas o distribuidores independientes se encuentran localizados a lo largo de
Chile y su tamafio es diverso, existiendo desde las redes de distribuidores hasta
distribuidores aislados que atienden a las necesidades de pequefos agricultores. Esta
forma de comercializacion es la més utilizada en Chile y se dedica a la reventa de
insumos.

Entre los principales distribuidores se pueden sefialar: Copeval S.A., con presencia
entre Atacama y la Araucania; Coagra S.A., con una red de sucursales en el pais;
Cooperativa Agricola y de Servicios Ltda.(Cooprinsem), que agrupa a algunos
productores lecheros del sur; Cooperativa Agricola Lechera Santiago Ltda (Cals), que
utiliza la compra comun de insumos para la obtencidn de economias de escala para sus
cooperados; Ferosor Agricola S.A., Agrorama, Tattersall Agroinsumos, Bramell Ltda.,
Importadora Fertglobal Chile Ltda., Coltn, Tulio Callegari e Hijos S.A., Covepa, etc.
(Odepa, 2009). Entre las instituciones publicas que participan en la cadena, se destaca
la participacion directa de entidades como el Servicio Agricola y Ganadero (Sag),
organismo fiscalizador de la entrada y salida de fertilizantes del pais y de la
administracién del Sistema de Incentivos a la Recuperacién de Suelos Degradados
(SIRSD-S), y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), entidad
fiscalizadora de las condiciones de seguridad y medioambientales en la mineria de
explotacién de minerales metélicos y no metalicos en Chile. También existe una
participacion menos directa del Instituto de Desarrollo Agropecuario (Indap), también
con el programa SIRSD-S.

Chile se caracteriza por ser el unico pais del mundo que produce nitratos naturales,
principalmente para exportacién (Tabla A3a-8). La importacion de fertilizantes potasicos
en Chile no es relevante, dado que el nitrato de potasio se produce y comercializa en el
pais, ademas de exportarse. El cloruro de potasio también se produce en el pais. A
pesar de ello, se importaron 1.462 toneladas en el afio 2008. Las empresas
responsables de la produccion de fertilizantes en Chile son: SQM y sus filiales, Sociedad
Chilena del Litio (cloruro de potasio en el Salar de Atacama), ACF Minera (yodo y nitratos
naturales), Quiborax (productos derivados del boro) y Cosayach (yodo y nitratos). Chile
posee una produccion agricola altamente intensiva en el uso de fertilizantes, de modo
que un alza en sus precios puede provocar una disminucién relevante en la rentabilidad
de los cultivos.
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Tabla A3a-8. Exportaciones chilenas de fertilizantes. Enero a diciembre de 2008.

Producto (glosa) Volumen (ton) Valor FOB (miles US$)
Cloruro de potasio 54.811,3 42.292,4

Nitrato sédico potasico (salitre o
nitrato potasico)

Nitrato sédico 157.946,5 86.593,4
Fuente: elaborado por Odepa con informacion del Servicio Nacional de Aduanas

171.661,1 94.156,1

En la temporada 2008 en Chile hubo un hito de importancia relacionado con fertilizantes
que marcé el acontecer del sector:

Un alza desmesurada del precio interno de los fertilizantes, que alcanzé en algunos
casos mas de 200%. Se observé un proceso alcista en los precios de los alimentos y de
los productos agricolas en general. En este proceso inflacionario confluyeron diversos
factores, entre los cuales se mencion6 el aumento en los costos de produccioén, derivado
del alza del precio internacional de los fertilizantes que se registré entre los meses
deabril y septiembre-octubre de 2008 (Figura A3a-7). Sin embargo, el precio de
importacion de los fertilizantes mostré un descenso el afio 2009 (medido hasta el mes
de agosto), a excepcion de los productos Sulpomag, Nitromag y cal agricola. Los
factores que incidieron en esta baja corresponden a la volatilidad de los precios de los
commodities agricolas y de los fertilizantes, la crisis econémica mundial, la caida del
precio del petrdleo y el cambio de preferencias de los consumidores (Odepa, 2009).

Agrogestion Vitra
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F;
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Mosaic de Chile
7 Fertilizantes
Soquimich -
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Comercial S.A. 10%
17%

Fuente: elaborado por Odepa con informacion del Servicio Nacional de Aduanas.

Figura A3a-7. Participacion en el volumen de mercado de las diferentes empresas
importadoras de fertilizantes en Chile afio 2008. (Fuente: Odepa 2009 con informacion del
Servicio Nacional de Aduanas)

En general todos los fertilizantes son importados via maritima, con excepcion de los
deproduccion nacional, que se embarcan en Tocopilla via cabotaje a los puertos de la
zonacentro sur. En la Tabla A3a-9 se presenta el volumen total de abastecimiento de
fertilizantes del mercado nacional entre los afios 2003 y 2008, agrupados segun sea su
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origen nacional o importado; en dicho cuadro, se puede observar que el consumo es
bastante constante, variando entre 950 mil y 1 millébn de toneladas anuales, con un
minimo de 886 mil y unmaximo de 1,02 millones de toneladas anuales en dicho periodo.

Tabla A3a-9. Abastecimiento de fertilizantes mercado nacional segin origen (toneladas
métricas, TM).

Fertilizantes 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Importados 825.251 859.043 751.695 | 736.224 833.190 761.312
Urea 480.061 493.632 417.358 | 431.377 457.915 492.926
Superfosfatos 187.116 169.421 164.105 | 127.438 182.823 100.796
Fosfato

. 68.860 76.905 76.325 92.376 96.280 75.584
diamonico

Fosfatomono- | g5 441 | 114844 | 90075 | 79511 | 91613 | 87.767

amonico
Sulfato potasio 2.773 4,241 3.832 5.522 4,559 4.239
Nacionales 154.254 163.432 163.394 | 149.938 183.413 166.650

Nitratos y otros 154.254 163.432 163.394 | 149.938 183.413 166.650

Total 979.505 | 1.022.475 | 915.089 | 886.162 | 1.016.603 | 927.962
Fuente: Servicio Nacional de Aduanas y Anuario de la mineria chilena.

En la Tabla A3a-10 se muestra la descarga total de fertilizantes entre los afios 2004 y
2008 en cada uno de los puertos utilizados.

Tabla A3a-10. Descarga de fertilizantes en puertos (TM).

Puertos / Afios 2004 2005 2006 2006 2008

Region de Valparaiso | 261.753 | 271.284 | 235.273 | 180.606 | 182.232

San Antonio 261.753 | 271.284 | 235.273 | 180.606 | 182.232
Region del Biobio 543.723 | 484.429 | 458.943 | 510.420 | 515.148
Penco 182.759 | 149.310 | 180.990 | 213.737 | 195.418
Lirquén 341.575 | 314.620 | 250.457 | 296.683 | 319.730
San Vicente 19.389 20.499 27.496 0 0

Regidn de los Lagos 227.918 | 245.047 | 228.423 | 299.885 | 247.776

Puerto Montt 227.918 | 245.047 | 228.423 | 299.885 | 247.776
Fuente: Elaboracion propia con informacién del servicio Nacional de Aduanas.
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Los puertos de San Antonio en la zona central, Penco y Lirquén en la zona centro-sur y
Puerto Montt en el sur representan el 19%, 55% y 26% del volumen total de
cargamovilizada, respectivamente; el volumen final anual en cada zona dependera de
lasexpectativas de demanda individual de cada una de estas zonas en particular.

La Figura A3a-8 expone un esquema con las etapas involucradas en la importacion de
losfertilizantes y que han sido descritas anteriormente (Odepa, 2010).
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Figura A3a-8. Etapas en la importacion de fertilizantes (Fuente: Odepa 2010).

Tamafo y volumen de la demanda

La demanda potencial de los fertilizantes mas utilizados y que aportan los tres
elementosprincipales para el desarrollo de las plantas (N-P-K), se presentan a
continuacion.

Los fertilizantes considerados en este estudio son los mas utilizados en el pais (Tabla
10), como fueposible apreciar en el apartado anterior, siendo éstos urea, superfosfato
triple y muriato de potasio; ademas, se agrego el nitromag, el fosfato diamoénico y el yeso
como alternativas.

Para estimar el tamafio potencial de la demanda, se identificaron los principales rubros
por cada region del pais y luego especialistas regionales determinaron una dosis media
defertilizacion. A continuacién, esta dosis fue extrapolada al nUmero de hectareas
existentes de los rubros principales por region, considerando como base la informacion
aportada delnimero de hectareas existentes en el tltimo Censo Agropecuario y Forestal
de 2007, debidamente ajustada por Odepa.
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Si bien es posible que existan productores agropecuarios que fertilicen mas o menos
que el estandar aqui propuesto, esta estimacion muestra una primera aproximacion
fundada a la demanda potencial de los fertilizantes considerados en el pais, por
region.De acuerdo con lo anterior, es posible concluir que la regién que presenta una
demandapotencial mayor es La Araucania, con un 33,78% del total de urea potencial a
consumir en el pais; del mismo modo, esta region consumiria un 42,61% del total de
superfosfato triple y un 32,56% del total de muriato de potasio.

Por otro lado, la regiébn que presenta una menor demanda potencial estimada es
Tarapaca, con un consumo potencial de urea del 0,03% del total nacional; en
superfosfato triple, un 0,02% y muriato de potasio, 0,03% del total pais. Esto ocurre por
las diferentes intensidades de produccion agricola de las respectivas regiones y las
diferentes necesidades de sus rubros mas representativos.

Es importante destacar que la zona comprendida entre las regiones del Maule y Los
Lagos absorbe el 75,24% de la demanda potencial de urea a nivel nacional; el 86,02%
de SFT y el 73,54% de muriato de potasio y, en su conjunto y considerando el volumen
a consumir, representa el 79,46% de los fertilizantes potencialmente demandados en el
pais.

Las regiones de mayor importancia por su demanda potencial son La Araucania
(37,27% del total nacional), luego Biobio (14,21%) y Los Lagos (10,98%). Lo anterior se
aprecia en la Tabla A3a-11.
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Tabla A3a-11. Demanda potencial de fertilizantes por region y total pais.

CANTIDAD DE FERTILIZANTES CALCULADOS POR REGION

Regi6n Cantidad de fertilizantes y enmiendas (Toneladas)
UREA | CAN 27 SFT FDA KCL | YESO

Arica y Parinacota 786 1.344 368 472

Tarapaca 60 104 33 29

Antofagasta 104 177 62 53

Atacama 2.085 3.509 949 1.848

Coquimbo 3.243 5.489 1.324 2.546

Valparaiso 4.522 5.656 4.323 239 5.070

RM 9.342 15.977 7.846 4.491

O’Higgins 22.441 | 38.018 8.406 7.953

El Maule 21.363 | 30.040 | 14.515 | 6.006 | 10.439

Biobio 27.498 | 47.129 30.746 521 11.520

Araucania 63.882 | 108.902 | 88.330 | 41.732 | 30.803

Los Rios 12545 | 21.385 | 18.048 | 12.569 | 6.604

Los Lagos 17.027 | 28.988 | 26.690 | 22.958 | 10.201

Aisén 3.355 5.692 4.321 4.040 2.154 | 4.736

Magallanes 880 1.505 1.332 1.025 414 1.455

TOTAL 189.133 | 313.915 | 207.293 | 89.090 | 94.597 | 6.191

Fuente: Odepa 2010; Nota: Los fertilizantes en rojo: CAN 27 y FDA son alternativos
a urea y SFT respectivamente.

La estimacion del consumo real y aparente entre los afios 2000 y 2008 sefala que
lamayoria de los fertilizantes tuvo una tendencia ascendente moderada, a excepcion
delsuperfosfato triple, que fue a la baja.

Respecto a las estimaciones de consumo por regién y principales cultivos del pais,
eltotal nacional de nutrientes (N, P, K y S) correspondié a 63 mil, 65 mil, 39 mil y
392toneladas, respectivamente, concentradas desde la region Metropolitana hasta la
regionde Los Lagos, siendo la regiéon de La Araucania la que presenta un mayor
consumo defertilizantes nitrogenados, fosfatados y potasicos, con 22 mil, 28 mil y 14 mil
TMrespectivamente, considerando como cultivos principales para esa region el trigo
blanco(93.672 ha) y la mezcla de forrajeras (130.413 ha). Le sigue la region del Biobio,
con 10mil, 11 mil y 5 mil TM de N, P y K respectivamente, en los rubros trigo blanco
(67.921 ha), mezcla de forrajeras (10.430 ha) y maiz (5.387 ha); y luego, la regién de
Los Lagos, con alrededor de 6 mil, 9 mil y 4 mil TM de N, P y K respectivamente, en los
rubros mezcla de forrajeras (37.492 ha), avena (2.785 ha), papa (4.240 ha) y trigo blanco
(9.331 ha). Las zonas que presentan menor consumo de estos elementos son las
regiones de Tarapaca en los rubros choclo (113 ha) y ajo (91 ha), cuyo registro fue
alrededor de las 25, 14 y 14 TM respectivamente, y Antofagasta en los rubros choclo
(159 ha) y maiz (152 ha), consumiendo alrededor de las 39, 27 y 28 TM
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respectivamente. En tanto, el consumo de azufre se registra sélo en las regiones de
Aisén y Magallanes, con 182 y 210 TM, respectivamente (Odepa, 2010).

El consumo de fertilizantes determinado en la forma detallada, que expresaria la
demandamas préxima a la realidad, se expresa en toneladas de nutriente (N, P, Ky S),
producto de la suma de todas las regiones consideradas (Tabla A3a-12).

Tabla A3a-12. Consumo diferido de nutrientes por region.

Consumo diferido de nutrientes por region

Regién (toneladas métricas)
N P K S

Aricay Parinacota (choclo, tomate) 277 140 417
Tarapaca (choclo, ajo) 25 14 14
Antofagasta (choclo, maiz) 40 27 28
Atacama (uva de mesa, maiz) 622 284 623
Coquimbo (vifias, porotos) 1.721 758 1.721
Valparaiso (alfalfa, uva de mesa) 902 1.105 1.406
RM (alfalfa, maiz) 2.396 2.210 1.546
O’Higgins (maiz, trigo blanco) 8.145 3.012 2.524
El Maule (forrajeras, maiz, trigo blanco,
vifias tintas viniferas, manzana roja, 7.931 5.429 4,992
arroz)
BIO,bIO (trigo blanco, mezcla forrajera, 10.020 11.299 5038
maiz)
Arau.cama (trigo blanco, mezcla de 22 316 28.077 14.288
forrajeras)
Los Rios (trigo blanco y papa) 2.217 3.223 1.366
Los ngos (mezcla forrajera, avena, 6.028 8.951 4.867
papa, trigo blanco)
Aisén (mezcla de forrajeras, alfalfa) 303 474 192 210
Magallanes (mezcla de f(?rrajeras, otras 210 396 190 182
frrajeras, alfalfa, pasto ovillo)
Total Consumo 63.151 65.400 39.264 392

Fuente: Odepa 2010

Entre los afios 2003 y 2010 el PIB de agricultura crecié a una tasa promedio anual de
3,87%. El sector se caracteriza por la obtencion de altos rendimientos, utilizacion de
mayor cantidad de insumos y bienes de capital. Los fertilizantes no han estado ajenos
a esta dindmica, creciendo las importaciones en este mismo periodo a una tasa anual
promedio de 0,51%, tendencia que también ha seguido el principal fertilizante utilizado
enChile: la urea. La Figura A3a-9 muestra para la Ultima década la evolucion en volumen
de las principales importaciones chilenas de urea, por pais de origen. Histéricamente,
las principales importaciones de Chile provenian de Venezuela y EE.UU.; sin embargo,
a partir del afio 2006 comienza a perfilarse China como uno de los principales
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proveedores de urea del pais, alcanzando en el afio 2010 volumenes importados
similares a los de Venezuela. El volumen de urea importado desde China, Venezuela y
EE.UU. corresponde a lo menos a 70% del total importado en cada afio. Otros paises
gue aportan este fertilizante, pero con menor importancia relativa, son Alemania, Bélgi-
ca, Canad4, Espanfa, Egipto, Indonesia, Rumania (importante en algunos afios), Rusia
y Ucrania (Odepa, 2012).
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Figura A3a-9. Importaciones chilenas de urea segun pais de origen Afios 2001 a 2011
(Toneladas/afno) (Fuente: Odepa 2012).

En cuanto a cifras actuales, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (Odepa, 2014),
muestra en la Tabla A3a-13 las importaciones de los fertilizantes mas usados en Chile,
comparando con cifras del afio 2013, y se observa que en general este afio han
disminuido considerablemente las importaciones. También se observa que la Urea es el
fertilizante nitrogenado mas demandado en Chile, debido a su alto % de N (46%) y
menor costo por unidad de N (situacion que se repite a nivel mundial, abarcando el 56%
del mercado del N (IFA, 2013a), esta informacién es corroborada por Odepa, (2012),
quienes afirman que la urea es el fertilizante quimico nitrogenado de mayor consumo e
importancia en el mundo, debido a una alta concentracion en estado sélido, aporta gran
parte del nitrdgeno que interviene en el crecimiento y estructura de la planta, tiene alta
purezay su aplicacion es segura y eficiente. Presenta alto contenido de nitrégeno (46%)
y, comparado con el costo de los demés fertilizantes nitrogenados, tiene el menor precio
por unidad de nutriente. A su vez, Sierra, (2010) afirma que es muy soluble y a menudo
usada en formulaciones liquidas. Su alta solubilidad la hace popular para inyectarla en
sistemas de riego localizado. Es clasificada como fuente amoniacal y por lo tanto, tiende
a acidificar el suelo.

La urea es el fertilizante quimico nitrogenado de mayor consumo e importancia en el
mundo; sin embargo, sus mecanismos de pérdidas en agroecosistemas son varios:
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extraccion por los cultivos, lixiviacion de nitratos, volatilizacion de amoniaco y
desnitrificacion. El uso excesivo de fertilizantes podria causar contaminacion de las
aguas y eutrofizacién por carga excesiva de nutrientes o causar acidificacién y formacion
de gases de efecto invernadero, debido a las emisiones gaseosas. El amoniaco que se
produce es un gas que se volatiliza, perdiéndose parte de él en la atmésfera. Si el
remanente en el suelo posee alta concentracion, se vuelve toxico para las plantas, sobre
todo para las raices joévenes, y el bicarbonato formado en el proceso de hidrdlisis de la
urea aumenta el pH del suelo donde fue aplicada (Odepa, 2012).

Es destacable la actividad que vienen desarrollando algunos grupos de investigacion
gque estan trabajando en temas relacionados con la eficiencia de fertilizacion.Equipos
como los de la Comisién Chilena de Energia Nuclear han demostrado que existiria en
el pais un problema de eficiencia en la aplicacion de los fertilizantes. Este y otros temas
relacionados son investigados actualmente y los resultados de estas pesquisas seran
transferidos a los agricultores (Odepa, 2009). Cuando se habla de eficiencia de uso de
fertilizantes, generalmente se refiere al N, que es un elemento altamente movil en el
suelo, y por ende, mas susceptible a sufrir pérdidas.

Tabla A3a-13. Importacién Insumos.

Volumen (toneladas)
Productos Enero - mayo
Variacion

2013 2013 2014 12/1?30(;) \
Fertilizantes 1.112.496 | 370.420 332.422 -10,3
Urea 556.768 154.274 136.764 -11,4
Superfosfatos 116.132 51.597 52.230 1,2
Nitrato de amonio 74.749 32.423 16.864 -48,0
Fosfato diaménico 75.730 30.190 18.808 -37,7
Fosfato monoama&nico 78.872 25.933 40.970 58,0
Otros fertilizantes 210.247 76.003 66.786 -12,1

Fuente: Odepa, elaborado con informacion del Servicio Nacional de Aduanas.

Analisis de tendencias

Odepa, (2010), realizé un analisis de las tendencias de la evolucion del consumo de
fertilizantes mediante consultas a expertos, los cuales fueron agrupados segun los tipos
de agentes que intervienen en la cadena. A los distintos entrevistados se les consulté
sobre la posible tendencia que visualiza en el consumo de cada uno de los fertilizantes,
en un horizonte de 10 afos. Los resultados consensuados y estandarizados de cada
grupo se presentan en la Tabla A3a-14, donde en rojo se presentan aquellos que se
estima tendran una evolucion decreciente en el consumo, en amarillo aquellos que se
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mantienen en un consumo similar al actual y en verde, aquellos que se estiman tendran
un mayor consumo en los préximos 10 afios.

Del andlisis de las tendencias expresadas por los distintos actores, es posible observar
gue el grupo relacionado con las instituciones publicas prevé un aumento del consumo
detodos los fertilizantes consultados, respecto al grupo de centros de investigacion
visualizan un 58% de los fertilizantes con una tendencia creciente, un 33% decreciente
y que sélo el consumo del sulfato de potasio se mantiene constante.

Los representantes de asociaciones de productores agropecuarios estiman que un 50%
delos fertilizantes consultados creceran en su nivel de consumo, existiendo para este
grupo un 41,6% de fertilizantes que decaeran en su consumo, manteniéndose constante
el sulfato de potasio.

Por su parte, los agentes comerciales opinan que 5 de los 12 fertilizantes consultados
aumentaran su uso, igual nimero se mantendra en forma constante y dos de ellos
decreceran en su uso.

En forma mas detallada, las opiniones de los distintos grupos se presentan en el
cuadrodispuesto a continuacién.

Tabla A3a-14. Resumen de tendencia en demanda de fertilizantes para los proximos 10 afios.

Promedio Promedio Promedio Promedio .
. . . . . Tendencia
Fertilizante tendencia tendencia tendencia tendencia Expertos
AC AG cl P P
Fosfato . . . . .
. L Mantiene Decreciente Creciente Creciente Creciente
diamodnico
Sulfato de . . . . .
. Creciente Mantiene Mantiene Creciente Creciente
potasio
Salitre potasico Mantiene Decreciente | Decreciente | Creciente Mantiene
Salitre sédico Decreciente | Decreciente | Decreciente | Creciente Mantiene
Superfosfato ) . . . .
tripple Creciente Creciente Decreciente Creciente Decreciente
Nitrato de . . . . .
) Creciente Creciente Decreciente Creciente Mantiene
potasio
Muriato de . . . . .
) Creciente Decreciente Creciente Creciente Mantiene
potasio
Roca fosférica Decreciente | Decreciente Creciente Creciente Creciente
Urea granular Mantiene Creciente Creciente Creciente Creciente
Urea perlada Mantiene Creciente Creciente Creciente Creciente
Sulpomag Mantiene Creciente Creciente Creciente Mantiene
Cal Creciente Creciente Creciente Creciente Creciente

Fuente: Elaborada en base a informacion de entrevistas, donde: AC = Agentes Comerciales,
AG = Asociaciones Gremiales de productores agricolas, Cl = Centros de Investigacion, IP =
Instituciones Publicas, Expertos = Especialistas en el rubro de los fertilizantes en Chile
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En general, se pude observar que las razones que hacen variar la demanda y el
consumode los fertilizantes en la actualidad son de caracter técnico, favorecidas en
algunos casos por el apoyo que entrega el Programa de Incentivos para la Recuperacion
de Suelos Degradados (SIRSD-S) del Ministerios de Agricultura.
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Anexo 4a. Programa taller capacitacion

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 334



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

) U, 3
EULA-CHILE
el 2 Careaan erterebaiay

ol s Unitveesiciad d Concepcidn
Taller de capacitacion
Proyecto

"RECOPILACION DE INFORMACION Y METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE
EMISIONES DE FUENTES DIFUSAS EN CHILE®

Lugar: Ministerio dal Medis Ambiente [Stgal
Facha: viernes 10 de octubre
Horario: 11:00 a 17200 hrs

11:00— 12200 hrs L Introduccidn

Chie @5 b comtaminachon difusa,
Impactos gererados por la contaminacian difusa,

Qrigen de la contamanacicn difusa y transporte a cuerpos de agua.

Faciores que determingn la escarrertia superticial v por fanto la
eapartacién @ cwerpes de agua (ntensidad de las precipitaciones,
teatura y estruchers del susls, cercania & cuerpos de agua, wso del
sueln, fertiizacion, oiros).

SR

E. Muodelss concepluales de  espartsdion da  nubsientes,  metsbss,
Lompuistos orgdnicos, pesticias y otros a cuerpos e agua considerar
cicky hidralégico, complementar con apartes por percolsdén, flujos
subsuperficisles y subterdnags, &n bérminos genarales],

Dir. Dxcar Parea

(4% minitos y 15 minutos pregisitas)

1300 — 13:30 hirs I Mated olagias aplicadas & nived nacional & intemacianal para la
oxtimaciin de sxpuiacion de putrientes v mesies 5 LR 28 Agua (1.5
horas)

Al Metodolaglas whilizadas para estimar contaminadion difus

Bl Estimacidn con indices de exportacidn |detallar aspectos tedricos "
metndpidEices de s aplicacion]

€ Madickin de contamingntes difusos: Monitores de cortaminacisn
| o difusc atapas de seleccidn dit lugar de monitores, pardmetros
—— e

T
Gy 180G - Codnm 3 - Fon (B4 3882109 . Fax Rad1 | S0T00 - Cudad Unssssdasa - & = hila - hige TR

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 335



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

2

s s Universidad de Conospeién e es

Imvalucrados, frecuencia de monitorso, problemas detectados y
andlisis de %5 datos,

D} Medidas de mitigacitn y gestidn. Dr. Ricardo Barra (30 minutos y
15 minutos preguntas,

E} Estimacion de contaminackdn por carga  difuss empleando
modelamianto: descripddn gensaral de modelas empleados a nivel
Internacional, detallando aquellos empleados en expenencias
nacicnales. Especficar modelamiento ¢on SWAT (Soil and Water
Assessment Teoll. Dra. Alejandra Stehr (30 menutos y 15 minutos

preguntas).
[ T Almuerzo
| 13:30 -14:30 hrs
1. los pricticos
14:30 - 16:00 hrs DR

A) Metodologia de estimacién empleanda indices de exportacion en dos
casos pricticos |dress de estudio con diferentes condiciones, por ejemplo,
area 1! norte-centro del pais y drea 2: sur de Chile. Dr. Mauricio Aguaye (30
minutos y 15 minutos preguntas)

B} Metodologis de estimacion oe cargas ofusas empleando modelacion
hidroldgica espacialmente distrbuida: aplicacidn del Modelo SWAT en
cuenca del sur de Chile. Dra. Alejandra Stehr |10 minutos y 15 minutos
Preguntas).

16:00 « 16:15 hrs Caffa beoak

| 16:15 - 17:00 hrs Canclusiones tller

Por & 0esanolo More del espiou
Oty 186C - Commn 3 Fond 186-81) 3991100 - Pror (58-41) 2300070 - Chutad Limaarchats . Consamaien - Chdi . Wip Svww ot of

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 336



Informe Final “‘Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimacién de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Anexo 4b. Presentaciones taller

(formato digital-pdf)
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Anexo 4c. Lista asistencia taller capacitacion
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Anexo 5a. Bases Tedricas Modelo SWAT
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En la actualidad, las herramientas existentes de simulacion permiten conocer de manera
mas detallada los procesos hidrolégicos en la naturaleza. Procesos fisicos considerados
en el ciclo hidroldgico de una cuenca hidrografica, pueden ser visualizados y analizados
a través de modelos matematicos que los representan adecuadamente.

El trabajar con un modelo para simulacion hidrolégica y la posibilidad de reproducir todos
los componentes del ciclo hidrolégico con la ayuda de los sistemas de informacién
geogréafica, permite a los investigadores crear escenarios tanto para condiciones
presentes y/o futuras, determinando cémo afectara el cambio de una u otra variable en
la produccion de caudales, sedimentos y nutrientes en determinada cuenca. De entre
los modelos hidrolégicos de simulacién que existen, se escogi6é el modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), software de distribucion gratuita y disponible en internet
ademas de estar ampliamente documentado; su propésito es el predecir el impacto que
originan las practicas del manejo del suelo en el recurso agua y en la generacion de
sedimentos en una cuenca hidrogréfica.

SWAT es una herramienta desarrollada por el Dr. Jeff Arnold en el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos con la Universidad de Texas; su propésito es predecir
el impacto que originan las practicas del manejo del suelo en el recurso agua y en la
generaciéon de sedimentos en una cuenca hidrografica.

El modelo SWAT, divide al espacio geografico de estudio seleccionado en pequefias
subcuencas, de manera que los céalculos que se realicen se obtengan con la mayor
exactitud posible. Este modelo trabaja con el cruce de 2 coberturas teméticas: uso del
suelo y cobertura vegetal y el tipo de suelo dando como resultado las denominadas
Unidades de Respuesta Hidrolégicas o HRU debido a que el comportamiento del agua
en el suelo depende de estos dos factores.

El modelo SWAT tiene sus bases en los conceptos del Balance Hidrico que permite
determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en una cuenca hidrogréfica. El
movimiento del agua en la cuenca se ilustra en la Figura A5a-1; a través de la
precipitacién el agua entra en la cuenca, la cual al llegar al suelo forma los flujos de
infiltracién y escorrentia. La escorrentia es el agua que fluye mas rapido hasta los
drenajes de la cuenca, mientras que la infiltracion es la via por la cual se recargan los
acuiferos, aunque también existen flujos subterrdneos que son mas lentos y descargan
en los canales de drenaje.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los principales procesos
relacionados con la modelacién de pesticidas y nutrientes en SWAT, mayor detalle se
puede encontrar en Nietsch et al. 2010.
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Figura A5a-1: Representacion del ciclo hidrolégico simulado por SWAT. (Fuente: Nietsch et al.
2010)

Balance hidrico
El modelo se fundamenta en el concepto del balance de agua, el cual considera el agua

gue entra, que se almacena y sale de la cuenca como lo describe la ecuacion siguiente:

t
SWt=SW+ZRl_Ql_ETl_Pl_QRl

=1

Donde:
SW;. Contenido de agua en el suelo el dia t.

SW: Agua aprovechable por las plantas o el contenido de agua en el suelo menos el
contenido de agua a 15-bar.

t: Tiempo en dias.

R: Precipitacion diaria.
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Q: Cantidad de escorrentia diaria.
ET:  Evapotranspiracion diaria.
P: Percolacion diaria.

QR:  Flujo de retorno o flujo base.

Escorrentia o escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial o escorrentia es la porcion de la lluvia que fluye sobre el
suelo en zonas de ladera o de pendiente. La escorrentia se origina de dos formas: por
las lluvias de baja intensidad y larga duracion que saturan el suelo y en consecuencia,
el agua al no poder penetrar en el suelo (infiltrarse) fluye por la superficie pendiente a
bajo por el camino de menor resistencia; o por las lluvias de alta intensidad que
sobrepasan la capacidad de infiltracién del suelo y por ende se desliza superficialmente
el agua de exceso (Morgan 1986). Estos flujos superficiales transportan hasta los
canales de drenaje, naturales o no, los sedimentos que han sido desprendidos por el
impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo y los que este flujo puede
desprender de la capa superficial del suelo.

Infiltraciéon

El agua que penetra en el suelo o infiltracion puede tomar varios caminos: incrementar
la humedad del suelo en la zona radical, moverse subsuperficialmente como flujo lateral
hacia los canales de drenaje, recargar acuiferos poco profundos, donde esta agua
también llegard hasta los canales de drenaje (flujos de retorno) y recargar acuiferos
profundos. En todo caso es importante recordar que el agua se mantiene en un continuo
ciclo y aunque el agua se encuentre en acuiferos profundos, esta puede hacer parte
nuevamente de la precipitacion.

Flujo lateral

El flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y sobre el
nivel de los acuiferos, la cual fluye subsuperficialmente y alimenta los cauces. El flujo
subsuperficial lateral es calculado simultaneamente con la percolacion para el perfil del
suelo entre (0-2m) mediante un modelo de almacenamiento cinético, que usa la
ecuacion de conservacion de la masa con el perfil entero del suelo como el volumen de
control.

Percolacion

El agua de percolacién es la fraccion del agua infiltrada que logra atravesar la zona
radical, la cual SWAT considera entre 0 y 2m. Esta agua de percolacion puede llegar
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hasta los canales de drenaje (flujo de retorno) o percolarse hasta los acuiferos profundos
a mas de 25m. ElI componente percolacion del SWAT usa una técnica de
almacenamiento combinado para predecir el flujo medio de cada capa de suelo. Una
vez el agua es percolada al acuifero profundo, ésta no puede alimentar el escurrimiento.

Flujo de retorno

Es el agua que llega hasta el cauce de los canales naturales desde el agua
subterranea.Este flujo es el que mantiene agua en los rios y quebradas en las épocas
de baja precipitacion.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es el agua que sale del suelo hacia la atmésfera por transpiracion
de las plantas y por evaporacién del agua del suelo. El modelo SWAT ofrece tres
métodos para estimacidon de la Evapotranspiracion potencial Penman-Monteith
(Monteith, 1965), Hargreaves and Sammani (1985) y Priestley —Taylor (1972).

Variables Climaticas

Las variables climaticas para el SWAT son precipitacién, temperatura del aire, radiacion
solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si la precipitacion y la temperatura diaria
son disponibles, pueden entonces ser ingresadas directamente al modelo. Si no, el
generador de variables climaticas puede simular la temperatura y la precipitacion diaria.
Un juego de variables climéticas puede ser simulado para la cuenca entera o cada una
de las subcuenca y/o unidades de respuesta hidroldgica.

Nutrientes

SWAT rastrea el movimiento y la transformacién de las diversas formas de nitrdgeno
(Figura Aba-2) y fésforo (Figura A5a-3) en las cuencas. En el suelo la transformacién de
nitrégeno de una u otra forma es regida por el ciclo del nitrégeno (Figura Aba-2). La
transformacion de fosforo en el suelo es controlado por el ciclo del fosforo (Figura Aba-
3). Los nutrientes pueden ser introducidos a los canales principales y transportados rio
abajo por escorrentia y flujo superficial o subterraneo lateral.
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Figura A5a-2: Ciclo del nitrégeno (Modificado de Manual SWAT).
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k\\detﬂi_orm

Residuo de la mineralizacidn

Figura A5a-3: Ciclo del Fosforo (Modificado de Manual SWAT).

Fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua y especies hacia el canal principal,
las cargas son dirigidas por la red de drenaje de la cuenca usando una estructura de
orden semejante a la HYMO (William y Hann, 1972). Adicionalmente al seguimiento del
flujo masivo en el canal, SWAT modela la transformacion de sustancias quimicas en la
corriente y el cauce. La Figura A5a-4 muestra los diferentes procesos en corriente
modelados por SWAT.
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Dilusion y difusion
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Figura A5a-4: Fase de enrutamiento de SWAT.
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Anexo 5b. Estaciones metereoldgicas y
fluviométricas a utilizar para el modelo SWAT
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Subcuenca Rio Claro:

Tabla A5b-1: Estaciones pluviométricas disponibles. (DGA).

Cédigo

Nombre

Fecha

Fecha

UTM

UTM

Cédigo

Cédigo

Cédigo

BNA Estacion Altitud | Vigencia Inicio Suspension Tipo Este Norte Cuenca | Subcuenca | SubSubcuenca Region Provincia | Comuna
3ldic. | NO
043080032 | RIVADAVIA | 820 VIGENTE | Jooe SUSPENDIDA | TO7 | 349128 | 6682332 | 43 430 4308 COQUIMBO | ELQUI VICUNA
MONTE 31 ago. NO
04314003-5 GRANDE 1120 VIGENTE 1958 SUSPENDIDA TO1 355830 6669982 | 43 431 4314 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
PISCO 3ldic. | NO
04311003-9 ELQUI DMC 1250 VIGENTE 1976 SUSPENDIDA TO1 355931 6666412 | 43 431 4311 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
04311004-7 LOS 1330 VIGENTE 81 dic. NO TO1 355486 6663573 | 43 431 4311 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
NICHOS 1976 SUSPENDIDA
3ldic. | NO
04311005-5 LA ORTIGA 1560 VIGENTE 1978 SUSPENDIDA TO7 357132 6658422 | 43 431 4311 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
31 mar. NO
04313003-K | COCHIGUAZ | 1560 | VIGENTE | Jooo SUSPENDIDA | TOL | 364495 | 6664334 | 43 431 4313 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A5b-2: Estaciones de temperatura disponibles. (DGA).

Cadigo Nombre Attitud | Vigencia Fecha Fecha Tino UTM UTM Codigo | Codigo Cadigo Reqi6n Provincia | Comuna
BNA Estacion 9 Inicio Suspension P Este Norte Cuenca | Subcuenca | SubSubcuenca 9
31 dic. NO
04308003-2 RIVADAVIA 820 VIGENTE 1936 SUSPENDIDA TO7 349128 6682332 | 43 430 4308 COQUIMBO | ELQUI VICUNA
31 dic. NO
04311005-5 LA ORTIGA 1560 VIGENTE 1978 SUSPENDIDA TO7 357132 6658422 | 43 431 4311 COQUIMBO | ELQUI PAIGUANO
Fuente: Elaboracion propia
Tabla A5b-3: Estaciones fluviométricas disponibles. (DGA)
Cadigo Nombre UT™M UT™M . . . Fecha | Fecha Mide Cadigo Caodigo Cadigo i oo
BNA Estacion Este Norte Altitud | Vigencia Inicio Suspension Sedimento | Cuenca | SubCuenca SubSubCuenca Region Provincia Comuna
RIO Mar 1 NO
04314002-7 CLARO EN 350119 | 6682461 | 872 VIGENTE NO 43 431 4314 COQUIMBO ELQUI VICUNA
1914 SUSPENDIDA
RIVADAVIA
Fuente: Elaboracion propia
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Subcuenca Estero Alhué

Tabla A5b-4: Estaciones pluviométricas disponibles. (DGA)

Cédigo Nombre Attitud | Vigencia Fecha Fecha Tino UT™M UT™M Cédigo Cadigo Cédigo Reqién Provincia Comuna
BNA Estacion 9 Inicio Suspension P Este Norte Cuenca | Subcuenca | SubSubcuenca 9
LOS 30 jun. NO METROPOLITANA
05747001-1 GUINDOS 125 VIGENTE 1089 SUSPENDIDA TO1 292571 6247311 | 57 574 5747 DE SANTIAGO MELIPILLA MELIPILLA
31 oct NO LIBERTADOR
06044001-8 COCALAN 120 VIGENTE ’ TO1 290053 6212579 | 60 604 6044 GENERAL CACHAPOAL | LAS CABRAS
1978 SUSPENDIDA
BERNAR
30 sept NO LIBERTADOR
06012003-K [ COLTAUCO | 253 VIGENTE Pt TO1l | 308342 6203631 | 60 601 6012 GENERAL CACHAPOAL | COLTAUCO
1978 SUSPENDIDA
BERNAR
BARRERA 30 abr. NO METROPOLITANA
06042004-1 LONCHA 144 VIGENTE 1084 SUSPENDIDA TO1 297857 6226066 | 60 604 6042 DE SANTIAGO MELIPILLA ALHUE
VILLA 31 dic. NO METROPOLITANA
06040001-6 ALHUE 197 VIGENTE 1978 SUSPENDIDA TO1 306437 6231608 | 60 604 6040 DE SANTIAGO MELIPILLA ALHUE
LAGUNA 31 oct. NO METROPOLITANA
05716005-5 ACULEO 360 VIGENTE 1088 SUSPENDIDA T19 326165 6248539 | 57 571 5716 DE SANTIAGO MAIPO PAINE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla A5b-5: Estaciones de temperaturas disponibles. (DGA)
Cadigo Nombre . . . Fecha Fecha ) UTM UTM Codigo | Codigo Cadigo . L
BNA Estacion Alitud | Vigencia Inicio Suspension Tipo Este Norte Cuenca | Subcuenca | SubSubcuenca Region Provincia Comuna
LAGUNA 31 oct. NO METROPOLITANA
05716005-5 ACULEO 360 VIGENTE 1088 SUSPENDIDA T19 326165 6248539 | 57 571 5716 DE SANTIAGO MAIPO PAINE
MELIPILLA 31 may. NO METROPOLITANA
05740005-6 (ESC. TEC) 170 VIGENTE 1971 SUSPENDIDA T17 295875 6270745 | 57 574 5740 DE SANTIAGO MELIPILLA MELIPILLA
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A5b-6: Estaciones fluviométricas disponibles.

.- Nombre UTM UT™M . . . Fecha | Fecha Mide Codigo | Cédigo Codigo i .
Codigo BNA Estacion Este Norte Altitud | Vigencia Inicio Suspension Sedimento | Cuenca | SubCuenca | SubSubCuenca Region Provincia Comuna
ESTERO May
06043001-2 ALHUE EN 292859 | 6228362 | 130 VIGENTE | 11 ZSSPENDIDA NO 60 604 6043 EAE;F;?E?ALGITOANA MELIPILLA ALHUE
QUILAMUTA 1970

Fuente: Elaboracion propia
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Subcuenca Rio Malleco

Tabla A5b-7: Estaciones meteorolégicas disponibles cuenca Malleco. (DGA).

Caodigo BNA Nombre Estacién Altitud | Vigencia ::n?giza giég:nsién Tipo LEJSTt’ZI LNJ-cI)—r'\tAe gs:ir?coa gsgi:%oenca gsgisgl?bcuenca Regién Provincia Comuna
.30 NO LOS
08334002-9 LOS ANGELES 90 VIGENTE jf;162 SUSPENDIDA TO1 188879 | 5843411 | 83 833 8334 BIO BIO BIOBIO ANGELES
08358005-4 PARQUE 1140 VIGENTE iit. NO TO6 151227 | 5806236 | 91 910 9101 LA MALLECO | ANGOL
NAHUELBUTA 2002 SUSPENDIDA ARAUCANIA
.30 NO LA
09101003-8 TRANAMAN 100 VIGENTE Jfgngg SUSPENDIDA TO1 148509 | 5786225 | 91 910 9101 ARAUCANIA MALLECO | PUREN
09102003-3 LUMACO 70 VIGENTE 2& NO TO1 158042 | 5769948 | 91 910 9102 LA MALLECO | LUMACO
194.8 SUSPENDIDA ARAUCANIA
3.1 NO LA
09105002-1 TRAIGUEN 234 VIGENTE (;1-;:78 SUSPENDIDA TO7 180081 | 5759079 | 91 910 9105 ARAUCANIA MALLECO | TRAIGUEN
08353001-4 ERCILLA VIDA 241 VIGENTE 2&. NO TO7 195639 | 5783856 | 83 835 8353 LA MALLECO | ERCILLA
NUEVA 1098 SUSPENDIDA ARAUCANIA
09104003-4 (L\':i.IMOESS‘)EDES 350 VIGENTE ;;(-:85 gSSPENDIDA TO1 208027 | 5762606 | 91 910 9104 ;I&ARAUCANIA MALLECO | VICTORIA
08343002-8 E/I'XEII_'\IAEQ% 520 VIGENTE i;égl gSSPENDIDA TO1 226474 | 5778066 | 83 834 8343 ,I:;AUCANIA MALLECO | COLLIPULLI
08350002-6 k/ﬁ\?fgéo 890 VIGENTE %ggts gSSPENDIDA TO6 253446 | 5765998 | 83 835 8350 ,I:;AUCANIA MALLECO | CURACAUTIN
08330002-7 PILGUEN 300 VIGENTE i;;;l gSSPENDIDA TO1 217039 | 5805463 | 83 833 8330 BIO BIO BIOBIO MULCHEN
08332002-8 MULCHEN 130 VIGENTE gIJ(-: NO TO1 213294 | 5820212 | 83 833 8330 BIO BIO BIOBIO MULCHEN
1961 SUSPENDIDA
08358004-6 POCO A POCO 620 VIGENTE i;é;l gSSPENDIDA TO1 236965 | 5803748 | 83 833 8332 BIO BIO BIOBIO MULCHEN
08304004-1 LONQUIMAY 920 VIGENTE 2&. NO TO7 292633 | 5741398 | 83 830 8304 LA MALLECO | LONQUIMAY
1087 SUSPENDIDA ARAUCANIA
31 NO LA
09130001-K CHERQUENCO 500 VIGENTE i\gg7 SUSPENDIDA TO1 238838 | 5713658 | 91 913 9130 ARAUCANIA CAUTIN VILCUN
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30
NO LA
09120003-1 MALALCAHUELLO | 950 VIGENTE iggtg SUSPENDIDA TO7 275123 | 5738490 | 91 912 9120 ARAUCANIA MALLECO | CURACAUTIN
ANGOL (LA 30 NO LA
08358002-K MONA) 101 VIGENTE ?_SF;; SUSPENDIDA TO8 179444 | 5812049 | 83 835 8352 ARAUCANIA MALLECO | ANGOL
30 LA
08351003-K COLLIPULLI 240 SUSPENDIDA | abr. Dec-09 TOO 198822 | 5792897 | 83 835 8351 MALLECO | COLLIPULLI
1062 ARAUCANIA
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A5b-8: Estaciones de temperaturas disponibles. (DGA).
- " } - - Fecha Fecha ) UTM UTM Codigo | Codigo Codigo L .
Cdédigo BNA Nombre Estacion Altitud | Vigencia Inicio Suspensién Tipo Este Norte Cuenca | Subcuenca | SubSubcuenca Region Provincia Comuna
PARQUE 31 oct. NO LA
08358005-4 NAHUELBUTA 1140 VIGENTE 2002 SUSPENDIDA TO6 151227 5806236 | 91 910 9101 ARAUCANIA MALLECO | ANGOL
ANGOL (LA 30sept. | NO LA
08358002-K MONA) 101 VIGENTE 1974 SUSPENDIDA TO8 179444 5812049 | 83 835 8352 ARAUCANIA MALLECO | ANGOL
ERCILLA VIDA 30 abr. NO LA
083530014 | =\ 241 VIGENTE 1998 SUSPENDIDA | TO7 | 195639 | 5783856 | 83 835 8353 ARAUCANIA | MALLECO | ERCILLA
31 dic. NO LA
09105002-1 TRAIGUEN 234 VIGENTE 1978 SUSPENDIDA TO7 180081 5759079 | 91 910 9105 ARAUCANIA MALLECO | TRAIGUEN
ERCILLA VIDA 30 abr. NO LA
083530014 | | iE\ 241 VIGENTE 1998 SUSPENDIDA | TO7 | 195639 | 5783856 | 83 835 8353 ARAUCANIA | MALLECO | ERCILLA
LAGUNA 30 sept. NO LA
08350002-6 MALLECO 890 VIGENTE 1955 SUSPENDIDA TO6 253446 5765998 | 83 835 8350 ARAUCANIA MALLECO | CURACAUTIN
30 abr. NO LA
08304004-1 LONQUIMAY 920 VIGENTE 1087 SUSPENDIDA TO7 292633 5741398 | 83 830 8304 ARAUCANIA MALLECO | LONQUIMAY
30 sept. NO LA
09120003-1 MALALCAHUELLO | 950 VIGENTE 1088 SUSPENDIDA TO7 275123 5738490 | 91 912 9120 ARAUCANIA MALLECO | CURACAUTIN
ANGOL (LA 30sept. | NO LA
08358002-K MONA) 101 VIGENTE 1974 SUSPENDIDA TO8 179444 5812049 | 83 835 8352 ARAUCANIA MALLECO | ANGOL
30 abr. LA
08351003-K | COLLIPULLI 240 SUSPENDIDA | Joc5 Dec-09 TOO | 198822 | 5792897 | 83 835 8351 ARAUCANIA | MALLECO | COLLIPULLI
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A5b-9: Estaciones fluviométricas disponibles.

Caédigo BNA | Nombre Estacion UTM UT™M Altitud | Vigencia Fecha Fecha Mide Codigo | Codigo Codigo Regién Provincia Comuna
Este Norte Inicio Suspension Sedimento | Cuenca | SubCuenca | SubSubCuenca
08351001-3 RIO MALLECO EN | 198144 | 5792537 | 160 VIGENTE | Feb 1 NO NO 83 835 8351 LA MALLECO | COLLIPULLI
COLLIPULLI 1920 SUSPENDIDA ARAUCANIA
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5c. Entradas del para el modelo SWAT

(Version Digital)
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Anexo 5d. Claves para los usos de suelo

(Tabla exel)
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Anexo 5e. Manual del modelo SWAT

(formato pdf)
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Anexo 5f. Archivos *.mxd para ejecucion del
modelo SWAT

(Version Digital)
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Anexo 5g. Tutorial parala ejecucion del modelo
SWAT

(formato pdf)
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Anexo 6. Catastro de usos de suelo de las tres
cuencas estudiadas
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Segun la divisibn politico-administrativa actual del pais, el area definida para la
subcuenca del rio Alhué comprende las comunas de Las Cabras y Alhué. Para la
subcuenca del rio Claro se consideran las comunas de Paiguano y finalmente, para la
subcuenca del rio Malleco se incluyen las comunas de Angol, Collipulli y Ercilla.

A partir de las distintas actividades registradas en el Censo Agropecuario se observa
que en las subcuencas del rio Alhué y Malleco predomina el uso de suelo para
explotaciones forestales, con 41.993,8 hectareas en Alhué y 130.042,7 hectareas en
Malleco, mientras que en la subcuenca del rio Claro prevalecen las praderas naturales
con una cantidad de 112.278,6 hectareas. Ademas existe una gran cantidad en el
numero de ganado en las subcuencas de Malleco y Alhué.

Para las especies de ganado presentados en la Tabla A6-1se observa que la mayor
cantidad de bovinos, ovinos, porcinos, caballares, caprinos y conejos se encuentra en
la subcuenca del rio Malleco, mientras que los mulares y asnales son mayor en la
subcuenca del rio Claro y las alpacas sélo se encuentran en la subcuenca del rio Alhué.

Tabla A6-1: Especies de ganado (n° de cabezas), en subcuencas Alhué, Claro y Malleco.

Alhué Claro Malleco
Bovinos 7.332 540 26.363,00
Ovinos 897 793 14.491,00
Cerdos 61.377 52 7.295,00
Caballares 2.685 785 2.455
Equinos Mulares 15 55 0
Asnales 0 158 0
Caprinos 108 1 1.347,00
Camélidos Alpacas 36 0 0
Conejos 44 88 172,00

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Por su parte, los distintos grupos de cultivos son clasificados por superficie y en estos
se encuentran: cereales, leguminosas y tubérculos, cultivos industriales, forrajeras
permanentes y de rotacion, hortalizas, flores, plantas forrajeras, etc. Siendo la mayor
superficie destinada por las tres subcuencas para terrenos con cultivos anuales y
permanentes (Tabla A6-2).
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Tabla A6-2. Grupos de cultivo en superficie (ha), en subcuencas Alhué, Claro y Malleco.

Alhué Claro Malleco
C“gg‘r’nsaﬂg‘;?éis y 12.458,3 1.416,3 19.283,7
Forrajeras
permanen_tgs y de 455,5 45,9 1.822,1
rotacion
Cereales 3.105,9 2,5 11.731,0
Cultivos industriales 133,2 2,00 1.309,0
Hortalizas 1.175,8 2,3 480
Flores 0,2 0,0 11,4
Plantas forrajeras 598,3 45,9 3.126,6
Frutales 5.556,5 911,3 2.203,3
Vinas y parronales 1.819,2 501,5 2,9
Viveros 7,3 0,0 21,8
Semilleros 31,4 0,0 513

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Ademas de los distintos usos de suelos cubiertos por grupos de cultivos especificos,
existen otros suelos que corresponden a praderas mejoradas y praderas naturales,
plantaciones y explotaciones forestales, terrenos estériles e infraestructura, que se
encuentran en las tres subcuencas estudiadas. Como se observa en la Tabla A6-3 la
mayor cantidad de praderas mejoradas, plantaciones y explotaciones forestales se
encuentran en la subcuenca del rio Malleco, mientras que en la subcuenca del rio Claro
existe un gran aporte de superficie ocupada por praderas naturales y terrenos estériles.
Sin embargo, la subcuenca del rio Alhué presenta la mayor cantidad de hectareas con

infraestructura.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcién

363



Informe Final “Recopilacién de Informacion y Metodologias para la Estimaciéon de Emisiones de
Fuentes Difusas en Chile” ID: 608897-68-LE14

Tabla A6-3. Otros usos de suelo en subcuencas Alhué, Claro y Malleco.

Otros Suelos Alhué Claro Malleco
Mejoradas 805,3 20,5 2.659,8
Praderas
Naturales 8.043,7 112.278,6 36.538,7
Plantaciones 410.6 27.0 33.618,9
Forestales

(Construcciones,
caminos, embalses,

Infraestructura etc. No incluye 3.954,5 126,6 2450,9
invernaderos)
y otros no
Terrenos aprovechables 8.073,7 37.758,9 6.808,3
estériles (arenales, pedregales,
pantanos, etc.)
Explotaciones 41.993.8 0,00 130.042,7

Forestales

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Los usos de suelos presentados anteriormente, son incluidos en la clasificacion general
de las explotaciones silvoagropecuarias, estas son dividas principalmente en superficies
con actividad, que pueden pertenecer a actividades agricolas, ganaderas y/o forestales.
Mientras que las explotaciones Sin Tierra son los establecimientos que no tienen suelos
agricolas, pero se dedican a la produccién de animales o productos pecuarios (criaderos
de cerdos, aves, colmenares, etc). En la Tabla A6-4, se puede observar los registros de
superficie y predios que corresponden a estas categorias para las subcuencas Alhué,
Claro y Malleco.

Tabla A6-4. Superficies de suelo con actividad y Sin tierra, en subcuencas Alhué, Claro y
Malleco

Agropecuaria
Cuenca Con actividad(Superficie) Sin Tierra
Alhué 100.599,8 7
Claro 152.408,2 10
Malleco 134.214,9 0

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.
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Anexo 7a. Base de Datos Espacial
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Base de Datos Espacial

En el Anexo de Tecnologias de Informacion Geogréafica relativo al componente 4
(Anexo7b), que se adjunta en formato digital con este informe, se presentan los
conjuntos de informacién base (y algunos derivados de los primeros procesos de
andlisis también), utilizados en el marco del proyecto.

Este repositorio de informacién se encuentra en crecimiento constante (en cuanto a los
productos y resultados a obtener), y en futuras entregas se desarrollaran en mayor
detalle los datos espaciales y productos cartograficos, por lo que la estructura aqui
planteada puede sufrir modificaciones, pero se ha considerado importante de ser
agregado en este apartado, de forma que el mandante pueda también integrar esta
informacién en el proceso constante de seguimiento.

A continuacién se detallaran los 4 grandes conjuntos de datos recopilados al momento
(Figura A7a-1), que se subdividen en; datos hipsométricos derivados de Modelos
Digitales de Elevacion (asi como productos derivados de los MDE), imagenes satelitales
base (de libre acceso y fecha mas reciente posible, para cada subcuenca, y con una
escala maxima de analisis de 1:50.000), datos climéaticos base (en materia de
precipitacién y temperatura media), y por ultimo el conjunto de coberturas vectoriales
recopiladas.

+ [ DEM_Cuenca_SubCuenca

# (] Variables_Hidrologicas
= £ 21mM6_ou

# [ 01_SUB_Claro

% (1 02_SUB_Alhue

= B3 03_SUB_Malleco_Vergara
= 5 3_CLIMA_WorldClim

% [ 01_SUB_Claro

% [ 02_SUB_Alhue

= B 03_SUB_Malleco_Vergara
=3 Coberturas_Vectoriales.mdb

# 9 SubCuenca_01_Claro

& ﬁ SubCuenca_02_Alhue

# [0 SubCuenca_03_Malleco_Vergara

Figura A7a-1: Estructura general del Anexo TIG

A efectos de numeracién de las subcuencas objeto de estudio, se ha propuesto
numerarlas de 1 a 3 en relacién a su latitud, siendo la nimero 1 la mas meridional (rio
Claro), y la numero3 la mas septentrional (rio Biobio), esta codificacion se empleara al
nominar los archivos.

Todos los procesos de recopilacion, creacion y andlisis de datos espaciales han sido
desarrollados a partir del software “ArcGis”, en su versién 10.2, y a través de la
aplicacion de las herramientas especificas vinculadas a las extensiones de Andlisis
Espacial y Andlisis 3d. Ademas, el sistema de coordenadas empleado ha sido el relativo
al Datum“WorldGeodeticSystem 1984”, en los husos 18 y 19, en funcion de la ubicacion
del area de estudio.
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Modelo digital de elevacion

Para cada una de las subcuencas objeto de estudio, ademas de para la totalidad de la
cuenca en que esta se integra, se han obtenido datos derivados del Modelo Digital de
Elevaciones “Global Digital ElevationModel, GDEM ASTER”, de 30 metros de resolucion
espacial (Figura A7a-2).

En base a laresolucion mencionada, este insumo permitiria alcanzar una escala maxima
de andlisis de entorno a 1:75.000 / 1:100.000, la cual se muestra 6ptima para modelar
procesos de andlisis en el &mbito de la subcuenca. Resoluciones del MDE de menor
detalle podrian motivar que la modelacion de parametros especificos como la pendiente
en relacion a la erosion fuese menos exacta, y datos con mejor resolucion, ademas de
ser muy costosos en términos econdmicos, podrian ralentizar los procesos
computacionales de modelacién posteriores.

==} DEM ASTER|
=1 £ DEM_Cuenca_SubCuenca
# ## 01_CU_Elquitif
# @ 01_SCU_Claro.tif
# E# 02_CU_Rapel.tif
% {5 02_SCU_Alhuedtif
% @ 03_CU_BioBio.tif
= @ 03_SCU_Malleco.tif
= 5] Variables_Hidrologicas
= £ 01_CU_Elqui
# B AcumflujolOk.tif
[E) areadrenajelOk.shp
= cauceslOk.shp
% [ DirFlujol0k.tif
% B DrenajelOk.tif
+# [ 01_SCU_Claro
+# [ 02_CU_Rapel
% [ 02_SCU_Alhue
+
+

5 03_CU_BioBio
5 03_5CU_Malleco

Figura A7a-2: Apartado 1; conjunto de datos hipsométricos

A partir de los datos altimétricos obtenidos del servidor de informacion espacial
“EarthExplorer” del “UnitedStates Geological Survey”, se han desarrollado diferentes
procesos que partieron con la obtencion de los “tiles” (cuadrantes), que componian las
3 areas de estudio, para después desarrollar procesos de transformacion de
coordenadas, y mosaico de informacion, generando asi una hoja de datos raster que
contiene, para cada pixel representado, el valor de la coordenada Z.

Para integrar todas las escalas posibles, y tener en cuenta futuros procesos de analisis
que puedan abarcar la totalidad de las cuencas integradoras, se ha empleado dos
escalas de datos, un MDE para cada cuenca y otro para la subcuenca especifica. Asi,
para el codigo 1, la subcuenca nortefia del rio Claro, se han generado dos MDE, el
relativo a la extension de la misma (1523 km?), y para el total de la cuenca del rio Elqui
(9826 km?), para la segunda area de estudio el primero para el rio Alhué (1424 km?), y
para la cuenca del rio Rapel (13766 km?), para la tercera y Ultima area de estudio el
primer MDE para el complejo Malleco/Vergara (2836 km?) y el rio Biobio (24370 km?).
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Para cada uno de los MDE generados se aplicaron los procesos de analisis necesarios
conducentes a la generacion de los parametros hidrolégicos relativos a; areas de
drenaje en formato raster y vectorial (definidas a una escala de acumulacién especifica),
representacion vectorial de cauces, y pardmetros de direccion y acumulacion de flujo.

Sirva de ejemplo la Figura A7a-3, en la que se muestra la distribucién altimétrica de
cierto sector de la cabecera del rio Alhué (izquierda), y la obtencion de los parametros
areas de drenaje (centro, y a una escala de acumulacién de flujo de 10000 pixeles), y
direccion de flujo (derecha).

Como informacién de apoyo, se generaron también un conjunto de indicadores de la
variable hipsométrica, en concreto informacion relativa a pendientes (calculada en forma
de porcentaje), de cada Cuenca y SubCuenca, y también orientacion de la pendiente.

Imagenes satelitales

El segundo insumo de referencia tiene que ver con imagenes satelitales base para
representacion y andlisis de resultados. El acceso a estos conjuntos de informacién
suele estar limitado por el elevado costo econémico y de procesamiento de los mismos,
pero existen algunas alternativas que muestran gran aptitud y aplicabilidad para estas
escalas de andlisis de medio detalle.

Tal es el caso del programa “Landsat’, desarrollado a partir del primer satélite
“EarthResourcesTechnologySatellite 1”7, y su instrumento multiespectral “MultiSpectral
Scanner”, puesto en Orbita en 1972, actualmente esta siendo continuado con el satélite
“Landsat 8” y su instrumento de medicion “OperationalLandlmagery”. La puesta en érbita
de este dltimo instrumento, el pasado afio 2013, y el libre acceso que la
“NationalAeronautics and SpaceAdministration”, permite a los productos generados,
facilitan el acceso a una informacion muy util para estudios de esta escala.

Sin entrar a detallar caracteristicas radiométricas de la imagen (se adjuntan metadatos
de las mismas en los correspondientes anexos), por no ser el objetivo de este breve
informe, se planteardn Unicamente dos breves conceptos, el primero, asociado a la
componente multiespectral de la imagen satelital, que al poseer diferentes bandas en
varios rangos del espectro electromagnético permite mensurar algunas variables mas
complejas, y el segundo en relacion a la imagen pancromatica, la cual permite, a traves
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del empleo de un pixel de 15 metros, mantener una base de detalle medio, que permite
alcanzar una escala de visualizacion optima de entorno a 1:50.000.

Figura A7a-4: Composmones de color/blanco y negro |magen satelltal L8. Palhuano (rio Claro)
(Fuente: Elaboracion propia).

En la Figura A7a-4 se muestra la diferencia entre la utilizacién de una composicién en
color real (izquierda), con una composicién en falso color infrarrojo (centro), siendo la
segunda de apoyo en la discriminacion de diferentes estados fenolégicos de
comunidades vegetacionales, mostrando en un rojo mas vivo vegetacion mas activa,
ambas composiciones a una escala de representacion de 1;100.000. En la imagen
derecha se muestra un acercamiento hasta la escala 1:50.000 en pancromatico.

Para cada una de las subcuencas de obtuvo y proceso una imagen multiespectral y una
en pancromatico, relativas a las fechas 10/02/2014 para las subcuencas de los rios
Claro (path 233, row 07) y Malleco/Vergara (path 233 row 81), y 25/01/2014 para el rio
Alhué (path 233 row 84). El procedimiento consistié buscar y descargar las imagenes
Optimas en el mismo servidor mencionado anteriormente (“EarthExplorer, USGS”), para
posteriormente componer las imagenes multibanda, reproyectarlas al sistema de
coordenadas correspondiente y extraerlas en base a la mascara de la subcuenca,
generando un total de 6 imagenes, en base a las 3 escenas originales (ejemplo en Figura
A7a-5).

Figura A7a-5: Composiciones falso color 6/4/3, subcuenca rio Alhué (Fuente: Elaboracion
propia).
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Anexo 7b. Tecnologias de Informacion
Geografica

(Version Digital)
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Anexo 8a. Significado de las columnas de los
datos de inputs y outputs del modelo
conceptual
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En la planilla Excel (Anexo 8b) se encuentran los datos de inputs y outputs de la
aplicacion del modelo conceptual. La planilla se divide en hojas que contienen los datos
de input y output de cada cuenca. Las formulas aplicadas se encuentran explicadas y
fundamentadas en detalle en el informe. El significado de las columnas se describen en

la tabla A8a:

Tabla A8a: Significado de las columnas de los datos de inputs y outputs del modelo conceptual

Columna Descripcidn

LULC Clasificacibn de cobertura de suelo usado por el Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USAD-SCS). Esta clasificacion de coberturas de suelo se usa
igualmente en el modelo SWAT documentacion en la cual puede ser
consultada por su descripcion detallada.

HRU Unidad de Respuesta Hidrolégica sobre el cual se realizan los célculos
de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE). Esta
unidad corresponde a una unidad territorial homogénea en cuanto a
cobertura del suelo y tipo de suelo variando solamente su elevacién
para el calculo de la erodabilidad del suelo.

ANO Afio.

AREA (km2) Area HRU.

PP (mm) Precipitacién anual.

CN (mm) Escorrentia segun célculo curva nimero.

RUSLE (t/ha afio) | Pérdida de suelo segun Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Revisada.

CEN Coeficiente de Exportacion de Nitrdgeno obtenida de las base de datos
del proyecto. Se privilegiaron los recopilados para Chile y ante la
ausencia se usaron los indicados en literatura internacional.

N org Nitrégeno Orgéanico Exportado

CEP Coeficiente de Exportacion de Fasforo obtenida de las base de datos
del proyecto. Se privilegiaron los recopilados para Chile y ante la
ausencia se usaron los indicados en literatura internacional.

P soluble Fosforo Soluble Exportado

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8b. Datos de inputs y outputs de la
aplicacion del modelo conceptual.

(Archivo Exel)
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