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CALIDAD DFE L AS AGUAS

Humberto Penna T. (1)
Carlos Salazar M. (2)

INTRODUCCION

El papel del agua en relacion al desarrollo de los
seres vivos, asl como su comportamiento en los procesos
fisicos vy quimicos depende de los compuestos que
transporta, de modo que su calidad no siempre es adecuada
para un uso determinado. Por esta razoén la evaluacion de
los recursos hidricos exige determinar tanto sus aspectos

cuantitativos como cualitativos.

En Chile esta doble condicionante en relacion a los
recursos hidricos ha estado presente desde principios de
siglo, en especial en la =zona norte del pais, donde la
aguda escasez del recurso coincide con la exlistencia de
aguas de alteo contenido salino. Del mismo modo. la
condicion minera del pails llevo a preocuparse desde nuy
temprano del control de la disposicion de efluentes
liquidos de origen minero e industrial, dictandose para
esos efectos en 1916 la Ley 3.133., cuerpo legal pionero en

esas materias y que aun se encuentra vigente.

El presente capitulo tiene como objetivo complementar
la evaluacidon cuantitativa de los recursos hidricos,
desarrollada en un capitulo anterior, con un analisis de la
calidad de las aguas en sus condiciones naturales y

modificadas por la accién antropogénica.

1)
2)

Jefe Depto. Estudios y Planificacion. Direccion General de Aguas
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Con estos propositos se ha recurrido a los registros
estadisticos de la Direccion General de Aguas (DGA) y a los
resultados de numerosos estudios efectuados por distintas

Iinstituciones e investilgadores.

ANTECEDENTES EXISTENTES

La informacion sobre calidad de aguas en el pais se ha
generado histdoricamente con distintos objetivos y mediante
la accion de diversas Instituclones y empresas. Para su
andlisis conviene distinguir entre mediciones sistematicas
vy datos esporadicos. asociados a estudios y proyectos
especificos. Lamentablemente gran cantidad de Informacion
obtenida para fines especificos se encuentra dispersa y
resulta en general de nmuy dificil acceso € interpretacion.
En ese caso se encuentra buena parte de los boletines de
calidad de aguas obtenidos para servicios de agua potable,
los informes originados en labores de fiscalizacion que
efectuan organismos tales como el Servicio de Salud del
Ambiente y el Servicio Agricola Ganadero y los Informes
realizados con motivo del alumbramiento de aguas

subterraneas.

Los uUnicos registros de calidad de agua obtenidos de
manera sistemdtica y de un alcance nacional son los
pertenecientes a la Direccion General de Aguas. En la
actualidad dicha institucion opera, en conjunto con la red
hidrométrica naclional, una red de monitoreo de calidad de
aguas superficiales constituida por 287 estaciones
distribuidas por todo el pais. En el Cuadro N°2.1 se

presenta la distribucion regional de la red de medicion.



CUADRO Ne 2.1

RED NACIONAL DE CONIROL DE LA CALIDAD DE AGUAS

REGEION SUPERFICIE N° CUENCAS N° ESTACIONES
e CONTROLADAS
I 52.903 12 24
II 128.977 2 16
r 64.753 3 3
8 (4 39. 940 5 41
v 17.452 4 2
RN 16.254 ! 21
vr 17.840 2 15
vrr J0.852 2 19
vIII 44.047 é 35
X 22.137 Z 18
X 107.500 5 27
X1 117.868 2 19
XIr 138.395 5 16
ToratL: 51 28?7

FUENTE:  Direccion General de Aguas, M.0.P.



La red actualmente en operacion fue disenada en
1984, después de un analisis critico de los controles
existentes a esa fecha., los cuales se habian iniciado a
mediados de la década de los 60. Cabe serialar que esta
red esta orientada basicamente a la caracterizacion
cgeneral de las aguas y no al monitoreo de situaciones de

contaminacion especificas.

Adicionalmente la Direccion General de Aguas ha
desarrollado un programa de estudio de lagos a partir de
1982 el gque se ha materializado con la puesta en
operacion de una Red Nacional Minima de Control de Lagos,
compuesta por 10 lagos. El objetivo de la red es obtener
informacion sistematica sobre aspectos fisicos, quimicos
v biologicos que permitan evaluar el cambio global que
puede experimentar el recurso hidrico almacenado en
dichos cuerpos de agua. Los lagos y embalses que Integran
dicha red son los sigulentes: Embalses Paloma y el Yésq.
Lagunas Aculeo y Grande de San Pedro; lagos Rapel,

Lanalhue, Villarrica, Rinihue, Ranco y Llanquihue.

Con respecto al agua subterranea, a la fecha no se
ha Iimplementado una red regular de medicidn, debiendose
recurrir en ese caso a numeros estudios de
caracterizacion de los acuiferos desarrollados a nivel de
cuencas o de caracter local. Estos Iinformes son de nucha
utilidad considerando la escasa variacion temporal de las
aguas subterraneas cuando no exlisten procesos de

contaminacion o una explotacion intensiva.



CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS. LINEA BASE.

El agua normalmente transporta substancias en
solucion. que presentan su proplio ciclo en la naturalecza.
Ellas son -incorporadas mediante procesos tales como la
disolucion de los minerales contenidos en las rocas, el
Intercambio ionico, procesos de concentracion por
evaporacion y otros. Por esta razon el contenido de s5dlidos
en s5olucion del agua de escorrentia depende de factores
geoclogicos, bioldgicos. hidroldgicos y climatoldgicos: los

cuales se combinan en forma compleia.

A continuacion se analizan los antecedentes de "linea
base”., sin Influencia de la accion antropogenica, de las

aguas superficiales y subterraneas del pais.

Aguas superficiales

La constitucion quimica de las aguas naturales
presenta una gran variablilidad a lo largo del territorio
nacional observandose en general una alta concentracion de
sales en las zonas aridas del pais., decreciendo fuertemente

hacia las regiones mas humedas.

En el Cuadro 3.1 se ha resumido informacion acerca de
la conductividad eléctrica, ph y concentracion de los
macroelementos en algunas estaciones representativas de 21
cuencas Importantes del pails, segun los valores medios
obtenidos del Banco de Datos hidrologicos de la Direccion
General de Aguas. Ademds, los antecedentes de conductividad
eléctrica han permitido construir el diagrama de la figura
No 1.



De acuerdo a esta informacion las aguas del Norte
Grande en general se pueden caracterizar por sus altos
contenidos de sales. lo que se reflejija en valores de
conductividad electrica que uUsualmente estan entre 500
unhos cm-l y Z2.000 umhos cm-l, Y en ocasliones superan estas

clfras.

Las cuencas con mayor contenido de s5d6lidos disueltos
en esta zona son las de los rios Lluta, Camarones y Loa,
con conductividades electricas superiores a 2.000 umhos
cm_z. Las cuencas de los rios San José, @Qda. de Tarapacda y
otras altiplanicas en general registran concentraciones

Inferiores a ese valor.

Un caso excepcional lo constituye el rio Lluta, en el
cual se presentan afluentes asociados a la actividad
volcanica (como el rio Azufre), con aguas
extraordinariamente acidas (PH<3), v elevadas
concentraciones de sales. en especial de compuestos de
Boro. Una situacion tambien excepcional la constituven las
nacientes del rio Salado Chico, cuenca del rio Loa, que
recibe sus aportes de los ceyseres del Tatio, con

conductividades superiores a 10.000 umhos cm-l.

En el Norte Grande frecuentemente los rios muestran un
notable deterioro de la calidad de sus aguas a lo largo de
su recorrido, fenomeno que tiene causas naturales y
antropogénicas. Entre las causas naturales se tiene la
disolucion de sales contenidas en formaciones geologicas
que son interceptadas por el cauce, el aporte de aguas de
Inferior calidad y la existencia en los cursos medios e
Inferiores de 4areas con niveles fredticos proximos a la

superficie, lo gque produce una concentracion de las 'sales



por evaporacion desde el suelo humedo. También desempeRan
un papel significativo en el fendmeno las labores
agricolas, debido a la evaporacion que ellas Implican v a
los procesos de lixiviacion de las sales contenidas en el
suelo. En la figura N° 2 s5e presenta a modo de ejemplo la
salinizacion del rio Camina como resultado de los fendmenos

va senalados.

Un caso especialmente Interesante de salinizacion a lo
larco de su recorrido se observa en el rio Loa, donde se
observa disoclucidn de sales. aportes de vertientes alta
salinidad, Influencia del uso agricola y ademas el efecto
de la extraccion para fines domésticos de recursos de buena

calidad existentes en los rios afluentes (figura N° 3).

En el Norte Chico el contenido de s5d6lidos disueltos de
las aguas presenta en general valores menos elevados gque en
la I y II Region con conductividades eléctricas tipicas
menores de 2.000 umhos cm—z, aunque con frecuencia en los
cursos Inferiores tambien se tienen restricciones para el
uso del agua por exceso de salinidad (Copiapo, Huasco,
Elqui, Limari). Hacia el sector sur de esta zona la calidad
del agua mejora y las conductividades eléctricas no

alcanzan a 1.000 umhos cm-l.

Cabe destacar que esta zona, al igual que en los rios
del Norte Grande, se observa un aumento significativo del
contenido de sales en los cursos medios e Inferiores de los
valles, situacion gque se ilustra en la figura N° 4, donde

se entrega un perfil hidroguimico del rio Copiapd.



En la zona Central la calidad del agua mejora
notablemente, recistrandose entre los rios Rapel v
Matagquito conductividades eléctricas bajio 500 umhos cm-l.
Desde la VIII Region hacia el sur, las abundantes
precipitaciones permiten que 1as aguas mantengan contenidos
de solidos disueltos extraordinariamente bajos, midiéndose

normalmente conductividades electricas Inferiores a 200

umhos cm

La cuenca del rio Maipo muestra una situacion andmala
respecto a las vecinas, posiblemente debida a las
caracteristicas geologicas de la alta Cordillera de
Santiago. con presencia de formaciones de caracter marino y
de rocas Igneas producto de volcanismo reciente. En este
rio se observan a la salida de la Cordillera de los Andes
altas concentracliones de sulfatos., calclio y manganeso, V
conductividades eléctricas que varian normalmente entre 700
y 2.000 umhos cm-z. Contrariamente a la tendencia general,
en su condicién natural el rio Maipo tiene un mejoramiento
de la calidad del agua en lo que respecta al contenido de

sales hacia aguas abajo.

Las caracteristicas de los procesos hidroldgicos. que
combinan de una manera compleja distintas formas de
escorrentia, cada una asociada a distintos recorridos del
agua, explica la existencia de variacliones temporales en su
constitucion quimica. Estas fluctuaciones pueden ser de
corto plazo, relacionadas fundamentalmente con eventos de

crecida, o variaciones de caracter estacional.

En Chile, las fluctuaciones de <corto plazo mas
notables se observan con motivo de las violentas crecidas
de verano de la region altiplanica. En esas ocasliones, el
aumento Inicial del caudal frecuentemente produce una

Iimportante disolucion de sales acumuladas en el lecho de



Inundacion durante los periodos de recesion.
Posteriormente, el aporte de escorrentia directa
superficial, la cual presenta un mpenor contenido de sales
gue los caudales originados en las aguas subterrdneas,
produce una disminucion de los sd6lidos disueltos. Con el
proposito de ilustrar este fenomeno, en la figura N° 5 se
presentan los resultados de mediciones de conductividad
eléctrica yv de contenido isotdpico durante una crecida en
la Quebrada de Tarapaca (Pefia et al, 1987). En ella se
puede comprobar que durante la crecida hay aportes de agua
de distinto origen. representados por un diferente

contenido isotopico.

Las variaciones estacionales de la calidad del agua
normalmente se caracterizan por un Iincremento de sales en
solucion durante los periodos de caudales bajios, cuando la
escorrentia estd sostenida basicamente por el vaciamiento
de las aguas subterraneas., y una disminucién durante el
periodo de crecidas, va sean estas pluviales o nivales.
Estas variacliones son nmenos significativas en la medida gue
las caracteristicas quimicas de los diferentes tipos de
escorrentia (superficial y subterranea) se asemejan entre
si. En la figura N° 6 se presentan las fluctuaciones de
conductividad electrica del rio Maipo, en la cual se
aprecia como los aportes recibidos por ese rio durante el
periodo de deshielo contribuyen a disminulir su contenido de

solidos disueltos.

L 10 L4
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Aguas superficiales

Los sistemas hldrogrdricos chilenos se caracterizan
por el reducide tamafio de 13s cusncas ¥y el corto
recorride v fuerte poendliente de  1ps  rres EFstas
caracterrsticas contribuyen 3 e los  problemas  ge

rawvareson los  procesos de  sutopurirrcacidn de  los
cavces Ademds la oscasa disponibllidad de recursces
hidricos de uvuna 2a3mpllia rfona del pars 3] norte dg

2 capaclidad de drilucridn de  contaminantes seo3

,l:‘
c W
iy
b

extraoraginariamente b3ja ¥ que se tenga vng sitvacidn de
ta vulnersbilidadg rfrente 3 los procesos de

contaminacidn (Pofia, 198901,
FPara propdsitos del andlisis conviene distingulr

ontre 1las fuentes contaminantes localizadas de cardcter
f= co, minero e Ingustriai, ¥ la contaminacidn
3

-

actrvidad agrreola,

al contaminacidén por aguas servidas
Fl problema de las a3guas serwvidas de origen

e do serviclo

3

elewvade porcentaje de poblacidn que dIspol
0, por una parte, y la
falta generalirzada dg plantas do

+

ratamliente por otra.
En ofecto, so estima que un §58% de la poblacidn que no
Y

resige on 2! litoral JIispone de serviclio do
3lcantarilladeo ¥ solamente vuvn 3% dispone de plants de



Los caudsales vertideos 3] sistema hidrogrifico ostin

constiturdos por 1las descargis do unos 1460 entras

¢

urbanos, con un cauvdal total de aproximadamente 15 m?

por su parte, corrosponden 3 13 oporacidn do 24 plantas

Pk S

presgnta  estos  antecedentes distribulrdes an forma

' L35 aguas servidas domésticas constituyven elementos
contaminantes por su contenlide de sélides on suspensidn,

[lb.

materia organica, micreoorganismes ¥ nutrientes, estos
o3

vltimos principslmente compuestos de nitrdgeno v

- En el pairs se han erectuvade estimaciones generales
de la magnitud de la carga organica, expresada como
demanda bloquimica de oxlgeno en 5§ dras (DBOS),

tregada a lo cavces. Para ellp s2 ha extrapelado
formacién de c¢carga por  habitante medida en el
~xtranjere, obtenisndes vn valor de aproximadamente
180,000 Tron-3no, de los cuales 100. 000 Tron-safio
corresponden 3 la Regidn Metropolitana (cuadro N° 4.1,

Cabe sefialar que los wvalores de DBRO por habitante
medidos en la cliudad de Valpararse-Vifia de Mar son
aproximadamente un 40% Inferiores a 1as experiencia
extranjera (Arayva, 19900,

~ En relacién a la contaminacidn debide a los
organismes patdgenos de transmisidén hrdrica tales como
virus, bacterias y helmintos, en el pars se han hecho
diversos estudios que 3s5ocian  la Incidencia de
enfermedades tales comeo la fiebre tifecidea y 1z
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CUADRO N° 4.1. SITUACION DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
SERVIDAS A LOS SISTEMAS HIDROGRAFICOS.

REGION  CENTROS URBANDS POBLACION SERUIDA (1) CAUDAL (2} DBOS (1) PLANTAS DE  TRATADO

C/ALCANTAR. (1} (hab.) (175 - (TON/AR0) TRATAN. (1) 4

7 - - - - - -
I ! ?1. 954 134 1.417 0 0
IIr 4 140. 8271 196 2,773 3 71t
Iv § 79,253 120 1. 862 5 37t
¥ 2 365,979 §79 7210 3 5y
R.A. - 5,155,370 8. 240 101, 882 7 14
ur M 285,116 600 5.636 5 5¢
vII N 330. 680 558 6. 487 3 ¢
UIrr (x» 32 538,899 1.540 10,617 2 0r
I¥ 2 264,568 280 5.212 ! on
X 16 248 993 01 4,904 ¢ o
X 2 30,824 38 §07 g or
XIr - - - - -

FToral: 147% 7.513.327 14,664 148.011 26 k7 §

(¥)  Incluye toda 1a cuenca del R. Bio-Bio
(*%}  fo Incluye R.A.
(1 Fuente: Superintendencia de Servicios 5anitarios. DPctos. al XII/1990.

(2)  Fuente: Direccidon General de Agquas. Inventario de Contaminacidn de Aguas Naturales, 1991.
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C UADRO N° 4.2 USO TOTAL DE FERTILIZANTES POR HECTAREA DE
TIERRA ARADA Y TIERRA EN CULTIVOS

PERMANENTES.
REGION NPK (kgs/hd) N:P,0g:K,0
Norteamerica °3, 2 1:0,42 ! 0,47
américa Latina 32, 4 1:0,68 : 0,50
CHILE 114, 1:0,80 : 0,20

Furopa occldental 1:0,47 @ 0,50

1:0,62 ¢ 0,63

(]

b3

s b
~ ~
- Gy Uy

\
2]
Iy
n
—~
t3
5]

FEuropa oriental v IIRSE

AsSIa gz, 2 1:0,31 @ 0,11
Africa 18, 8 1:0,60 @ 0,25
oceanra 32,7 1:0,50 ¢ 0,50
X 85,3 1:0,46 > 0,50

Fuente: seminario Impacto de los Fertilizantes en la Produccidn
Agricola. serie La Platina N° 14, 1989.
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b) En chile, los cauces naturales reciben vun Iimportante
caudal de aguas residuales, en general sin tratamiente. Los
principales aportes provienen de las aguas servidas de
cardcter domsstico, con un cauvdal del orden de 15 mirss,

siguligndoles en signiflicacidn los erfluventes lrquides deo 1a
minerya v de 13 industria de 1a celuleosa v 2] papel.
) Desde el punte de wvista de la contaminacidn de 1as

sguas continentales se presentan I fonas criticas: la
Regidn Metropolitana, que recibe mds del 50X de la carga
contaminante, 21 rro Aconcagua y el estero Marga-Marga en
la v Regidn., ¥y la cuenca del rro Biro-Bre. Estas 3 zonas
concentran la mayoer parte por erluentes do

Industriales.

a) L3 magnitud de las fuentes contaminantes puntvales que

valmente so wigrten 3 los cauces superrficiales otorga a

t
este preoblema  la  mayor  urgencia, sSin embargo, es
nveniente destacar que, de acuverde a la experiencia de
palrses de alto gdesarrollo y a 1a tendenclia observada en el
pars, las situaciones mds criticas en el mediano y largo
lazo se presentardn en relacidn a las fuentes difusas, de
rdcter agrrcela, y a la proteccidn de los acurrferos. En
este sentideo, el Incremento del contenlido de nitratos en
@ ser motive de especlial preocupacidn.

los problemas
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aclisén de las aguas,
syponen necesarliamente vna gestidn de su calidad en el
contexto del manejeo de l1os recurses hldricos ¥y en general

de las cuencas, complementande los esfuerzos que se

10

realizan respecto al control de los vertidos. En est
sentide convieneg sefialar que s5e encuentran pendientes a
nivel nacional declsiones sustantivas relativas a 1la
gestidn ambiental de este tipo de materias.
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FIG. 1: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES DE DISTINTOS R10S
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Fig.2._ PERFIL LONGITUDINAL HIDROQUIMICO DEL

RI0O CAMINA RESUMIENDO ALGUNOS ESTUDIOS
{Klohn,1872)
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FIG.3.. CUENCA DEL RIO LOA

MAPA DE SALINIDAD (Pefa, 1970)
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Fig. 4.- VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA
EN EL VALLE DE COPIAPO ENTRE

SAN ANTONIO Y ANGOSTURA
{adaptado sequn CASTILLO y ALAMOS) (Klohn,1872)
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Fig.5.. RIO TARAPACA . VARIACION DE SALES
DISUELTAS EN CRECIDAS DEL 29-31/1/1986
Y CONTENIDO ISOTOPICO.
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FIG. 6: VARIACION ESTACIONAL DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
RIO MAIPO (1934 -1988)

1984 l 11985 | 1986l | 1987 |, 1988

500 1000 1500
TIEMPO (dias)

20



Fig. 7..

AGUAS SUBTERRANEAS
TOTAL SOLIDOS DISUELTOS vs LATITUD
la X11 REGION
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Fig.8.-CONTENIDO DE Fe Y Mn EN AGUAS SUBTERRANEAS

(Verdugo,1985)
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Fig.9._ DISTRIBUCION DEL INDICE DE AGRESIVIDAD (Detigny,1983)
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Fig.10._ PLANTAS MINERAS UBICADAS EN LA RED HIDROGRAFICA

(> 100 Ton/d1a)
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Fig.1l._  CONDUCTIVIDAD wis TIEMPO

VERTIENTES DEL VALLE DE AZAPA {Pehaetal,1991)
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EVOLUCION DEL CONTENIDO DE N~NO3
EN POZO N°3 MAIPU (RM.) (D.G.A)
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