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Carlos Salazar M. (2)

1 . INTRODUCCION

El papel del a¡;;ua en relación al desarrollo de los

seres vivos .. asi como su comportamiento en los procesos

flsicos y qulmicos depende de los compuestos que

transporta. de modo que su calidad no siempre es adecuada

para un uso determinado. Por esta razón la evaluación de

los recursos hldricos exige determinar tanto sus aspectos

cuantitativos como cualitativos.

En Chile esta doble condicionante en relación a los

recursos hldricos ha estado presente desde principios de

si¡;;10. en especial en la zona norte del paIs .. donde la

aguda escasez del recurso coincide con la existencia de

a¡;;uas de alto contenido salino. Del mismo modo.. la

condición minera del paIs llevó a preocuparse desde muy

temprano del control de la disposición de efluentes

1Iquidos de origen minero e industrial .. dict.3ndose 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 evaluación cuantitativa de los recursos hIdricos,

desarrollada en un capitulo anterior .. con un análisis de la

calidad de las aguas en sus condiciones naturales y

modificadas por la acción antropo¡;;énicd.

(1) Jefe Depto. estudios y Pl~nific~ción. Dirección Gener~l de Agu~s

(2) Jefe Subdepto. P1~nific~ción Recursos Hídricos. Dirección Gener~l de Agu~s



Con estos propósitos se ha recurrido ~ los registros

est~disticos de la Dirección General de Agu~s (DGA) y d los

resu1 tadós de numerosos es tudi os efectuados por di s t in tdS

instituciones e investigddores.

2. ANTECEDENTES EXISTENTES

La información sobre cdlfdad de aguas en el pais se hd

generddo históricamente con distintos objetivos y medidnte

la acción de diversas instituciones .v empresas. Para su

análisis conviene distinguir entre mediciones sistemáticas

y datos esporádicos. asociados a estudios y proyectos

especificos. Lamentablemente gran cantidad de informaoión

obtenida para fines espeoificos se enouentra dispersa y

resulta en general de muy di·ficil dcceso e interpretación.

En ese caso se encuentra buena parte de los boletines de

cdlidad de aguas obtenidos para servicios de agua potdble.

los informes originados en labores de fiscalización que

efectúan organismos td1es como el Servicio de Salud del

Ambiente .v el Servicio Agricola Ganadero .v los informes

realizados con motivo del alumbrdmiento de ~gu~s

subterráneas.

Los únicos registros de calidad de agu~ obtenidos de

manera sistemdtioa y de un alcance nacional son los

pertenecientes a la Dirección Gener~l de Aguas. En la

actualidad dicha institución opera. en conjunto oon la red

hidrom~trica nacional. und red de monitoreo de oalidad de

aguas superficiales oonstituida por 287 estaciones

distribuidas por todo el país. En el Cuadro N°2.1 se

presentd la distribuoión regional de la red de medición .

. 2 .



CUADRO

RED NACIONAL DE CONTROL DE LA CALIDAIJ DE AflijAS

REG10N SlJPf:RnC1E NO aJDCAS NO ESTAC1fIfG

KIt2 aMTROJADAS

1 52.903 12 24

11 128.977 2 16

111 64.753 3 3

IV 39.940 5 41

V 17.452 4 22

R.II. 16.254 1 21

VI 17.840 2 15

VII 30.852 2 19

VIII 44.047 6 35

IX 22.137 2 18

X 107.500 5 21

XI 117.868 2 19

XII 138.395 5 16

TOTAL:

FUENTE: Dirección Ganer"l de A¡ju"s, /'f. O. P.

. 3 .
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Ld red actualmente en operación fue diseñddd en

1984 .. después de un <!fn.j,·lisis crItico de los controles

existentes a esa fechd .. los cuales se hablan iniciado a

medi<!fdos de l.:l déc.:ld.:l de los 60. C<!fbe señ.:ll.:lr que est.:l

red está orientada básicamente .:l la caracteriz.:lción

general de l.:ls agu.:lS y no .:ll monitoreo de situ.:lciones de

contaminación especificas.

Adicionalmente la Dirección General de Aguas ha

des.:lrroll.:ldo un progr<!fmd de estudio de lagos a partir de

1982 el que se ha materializado con la puesta en

oper.:lción de una Red Nacion.:ll Mínima de Control de Lagos ..

compuesta por 10 lagos. El objetivo de la red es obtener

información sistemática sobre aspectos flsicos .. qulmicos

y biológicos que permitan evaluar el cambio global que

puede experimentar el recurso hídrico alm<!fcenado en

dichos cuerpos de agua. Los lagos y embalses que integran

dicha red son los siguientes: Embalses Paloma y el Yeso.

Ldgunas Acul eo y Grande de San Pedro.; lagos Rapel ..

Lanalhue .. Villarrica, Riflihue, Ranco y Llanquihue.

Con respecto al agua subterránea .. a la fecha no se

ha implementado una red regul.:lr de medición .. debiéndose

recurrir en ese caso a numeros estudios de

cdracteriz<!fción de los acuíferos desarroll<!fdos <!f nivel de

cuencas o de carácter local. Estos informes son de mucha

utilidad consider.:lndo l.:l escas.:l variación tempor.:ll de lds

aguas subterráneas cuando no existen procesos de

contaminación o una explotación intensiva.

• 4 •



3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS. LINEA BASE.

substdncids enEl

solución.

E11~s son

d~Ud normd1mente tr~nsport~

que presen tan su propi o ci c1 o en

·incorporddds medidnte procesos

1d ndturaleza.

td1es como 1d

disolución de los .71inera1es contenidos en las rOCds.. el

intercdmbio iónico. procesos de concentración por

evaporación y otros. Por esta razón el contenido de sólidos

en sol uci ón del ~~Ud de escorren t ld depende de f~ctores

~eo1ó~icos. bio1ó~icos.. hidro1ó~icos y clim~toló~icos.; los

cu~les se combindn en formd complej~.

A continuación se analizan los antecedentes de "llnea

base". sin influencia de 1d dcción dntropo~énica.. de las

~~u~s superficid1es y subterr~neds del pais.

3.1 Aguas superficiales

La constitución química de las a~uas naturales

presenta una ~ran vdriabi1idad a 10 1ar~0 del territorio

nacional observ~ndose en ceneral una alta concentración de

sd1es en 1ds zondS ~ridds del pais. decreciendo fuertemente

h~ci~ l~s re~iones m~s humedds.

En el Cuadro 3.1 se ha resumido información acerca de

la conductividad eléctrica.. .oh y concentración de los

macroe1ementos en a1~unas estaciones representativas de 21

cuenc~s import~ntes del palS.. se~ún los valores medios

obtenidos del Banco de Ddtos hidro1ó~icos de la Dirección

General de A~UdS. Ademds .. los dntecedentes de conductividad

eléctrica han permitido construir el did~rdma de la figura

N° 1.

. 5 ·



De acuerdo a est.:J información las a¡;uas del Norte

Gr(Jnde en general se pueden caracterizar por sus al tos

contenidos de s.:J1es, 10 que se refleja en valores de

conductividad e1~ctrica que usualmente est~n entre 500
-1 -1

umhos cm y 2.000 umhos cm y en ocasiones superan estas

cifras.

Las cuencas con ma}'or con teni do de só1 i dos di sue1 tos

en esta zona son las de los rlOS L1uta .. Camarones y Loa,

con conductividades e1~ctricas superiores a 2.000 umhos
-1cm Las cuencas de los rIos San Jos~, Qda. de Tarapac,i y

otras a1tip1ánicas en ¡;enera1 re¡;istran concentr(Jciones

inferiores a ese valor.

Un c.:Jso excepcional 10 constituye el rIo L1uta, en el

cU.:J1 se presentan afluentes asociados a 1(J actividiJd

extraordinariamente dcidas

volcánica (como el rio Azufre) ,

(pH<3) .. y

con aguas

e1ewJdas

concentraciones de sales, en especial de compuestos de

boro. Una situación tambi~n excepcional la constituyen las

nacientes del rio Salado Chico .. cuenca del rIo Loa .. que

recibe sus aportes de los ¡;eyseres del Tatio.. con
-1

conductividades superiores iJ 10.000 umhos cm

En el Norte GriJnde frecuentemente los rIos muestriJn un

notable deterioro de 1(J calidad de sus iJgU(JS (J 10 largo de

su recorrido, fenómeno que tiene causas naturiJ1es y

antropog~nic(Js. Entre las causas naturales se tiene la

disolución de sales contenidas en formaciones geo1ó¡;iciJs

que son interceptadas por el cauce, el iJporte de agu(Js de

inferior calidad y la existencia en los cursos medios e

inferiores de areas con niveles fre~ticos próximos (J la

superfi ci e, 10 que produce una concentración de 1iJS 's(J1es

7.



por evaporaci ón desde el suelo húmedo. Tambi én desempeñdn

un papel s ign i f i ca til,'o en el fenómeno l.!J.s l.!J.bores

agrlco1as. debido a 1d eVdporación que ellas i:1Jp1ican .v 03

los procesos de 1ixivi.!J.ción de las sales contenidas en el

suelo. En 103 figura N° 2 se presenta a modo de ejemplo la

sa1inización del rlo Camiñ.!J. como resultado de los fenómenos

.va señ.!J.1.!J.dos.

Un caso especialmente interesante de sa1inización a 10

largo de su recorrido se observa en el rlo Loa .. donde se

observa disolución de sales .. aportes de vertientes alta

salinidad .. influencia del uso agrlcold .v ddem';s el efecto

de la extracción para fines domésticos de recursos de buena

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

En el Norte Chico el contenido de sólidos disueltos de

las aguas presenta en general valores menos elevados que en

la I Y II Región con

menores de 2.000 umhos

conductividades eléctricas típicas
-1

cm .!J.unque con frecuenci.!J. en los

cursos inferiores también se tienen restricciones para el

uso del agua por exceso de salinidad (Copiapó .. Huasco ..

Elqui. LimaríJ. Hacia el sector sur de esta zona ld calidad

del agua mejora .v las conductividades

alcanzan a 1.000 umhos cm- 1
eléctricas no

Cabe destacar que esta zona .. al igual que en los ríos

del Norte Grande .. se observa un aumento significativo del

contenido de sales en los cursos medios e inferiores de los

,,'a11es .. situación que se ilustra en la figura N° 4 .. donde

se entrega un perfil hidroquímico del rlo Copiapó.

. 8 .



En la zon~ Centr~l 1~ calidad del a~ua mejor~

notablemente.. registrj:ndose entre los rios Rape1 y

Mataquito conductividade::; eléctricas bajo 500 umhos cm- 1

Desde la VIII Re{;ión hdcia el sur. lds abundantes

precipitdciones permiten que las a~uas manten~dn contenidos

de sólidos disueltos extraordinariamente bd.7os .. midiéndose

normalmente conduotividades eléctricas inferiores a 200
-1

umhos cm .

La cuenoa del río Maipo muestra una situación anómala

respecto a l~s vecinas.. posiblemente debida a l~s

oaracterístioas geológicas de la alta Cordillera de

Sdntia~o.. oon presenoia de formaciones de oar.jcter m.!lrino y

de rocas igneas producto de vol cani smo reci en te. En es te

ri'o se observan a la salida de la Cordillera de los Andes

altas oonoentraoiones de sulfatos .. calcio .y man~dneso .• .Y

conduotividades eléotricas que vari"an normalmente entre 700

.Y 2.000 u~hos cm-l. Contrariamente a la tendencia general ..

en su oondioión natural el río Mdipo tiene un mejoramiento

de la oalidad del agua en 10 que respeota al oontenido de

sales haoia aguas dbajo.

LdS o.!lr~oteristioas de los prooesos hidro1ógioos.. que

oombinan de und manera oomp1eja distintas form.!ls de

esoorrentia .. oada un~ asociada a distintos reoorridos del

agu.!l .. exp1ioa la existencia de variaoiones tempor.!lles en su

oonstituoión quúnioa. Estas f1uctuaoiones pueden ser de

oorto plazo.. relaoionadas fundament.!llmente oon eventos de

creoida .. o variaoiones de odrdoter est.!loion.!ll.

En Chile.. las fluotuaoiones de oorto plazo más

notables se obserl,'an oon motil,'o de las vio1entasorecidas

de verano de la región altiplánio.!l. En esas ooasiones .• el

aumento inioial del oaudal freouentemente produoe una

import.!lnte disoluoión de s.!lles .!Ioumu1.!1d.!ls en el 1eoho de

9 .



inunddción durante los periodos de recesión.

Posteriormente.. el dporte de escorrentia directa

superfici~l. 1d cUd1 presentd un menor contenido de sd1es

que los caudales originados en las aguas subterrdneds.

produce und disminución de los sólidos disueltos. Con el

propósito de ilustrar este fenómeno .. en 1d figur<!l N° 5 se

presentdn los resultddos de mediciones de conductividdd

eléctrica Y de contenido isotópico durante und crecidd en

1d Quebrddd de Tdrdpacd (Peñ'd et di .. 1987). En elld se

puede comprobdr que durante 1~ crecida hay aportes de dgua

de distinto origen. representados por un diferente

contenido isotopico.

Las vdriaciones estaciondles de id cdliddd del dgUd

normalmente se cdrdcterizdn por un incremento de sdles en

solución durante los periodos de cduddles bdjos .. cUdndo ld

escorrentid estd sostenid<!l b"sicdmente por el vllcidmiento

de lds dgUdS subterrdneds.. y und disminución durdnte el

periodo de crecid"s .. ,va sean estas pluvi<!lles o nivdles.

Estds vdriaciones son menos significdti ...·ds en id medidd que

l<!ls c<!lracteristicas quimicas de los diferentes tipos de

escorrentia (superficidl y subterráned) se dseme}dn ,entre

si. En 1" figurd N° 6 se presentan las fluctudciones de

conductividdd e1éctricd del rio l1dipo.. en ld cUdl se

aprecia como los aportes recibidos por ese rio durdnte el

periodo de deshielo contribuyen d disminuir su contenido de

sólidos disueltos.

• 10 •
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proP0s1to S~ ha

d~tgct~nd05~ la C'r'O'::: OM ..~ í.~
4

6
---.'-"-

sI

ds .~lr' r.~~-;;) - __o .~ ,-, r e ~ i \ ,~ ~... ;, .. -_ -

~¡-'1 ,.~ ~.... ~ ..... --

4. CONTAMINACION HIDRICA DE LAS AGUAS CONTINENTALES

4.1 Aspectos generales

En el
..~ .."Mf-.~m í M.~Mf-O_...' .. __ ..... ,- ...... - ..

~l ,""" lcrn"" r~,"'cnt-,'.,r p el
... - _ .. 4- .." .. - - -.- - .... .. .," - - impacto sobr~ los agua .

iTJdustrial~5 y

n,'c,-io ~cr
~- ... -- -' - -' - .. U.M cauce supsrflcial. un lago (smbalss.)

.~ ,~ 1 1 ,'''':C' r ,'"... -_ .... _.... , v
o" entrs

la nIIO/~O
r "---'- ss/'!al ar q "o--

qUl~iCC5 y biológicos.

En sI caso ~l

importants papsl qUS cumple ~1 océano como recsptor de

conta.'TJi nantes ..

domés t 1 COS. practicamente el los

i.'7!.7ustriales l1"quidos íRIL.' ds la industria pesqusra

otras dsscargas industriales de ciudad~s d~l norte d~l

Concepc i j.I"J o

15.



4.2 AgUas superficiales

Los sistemas hidrogrdficos chllenos se caracterizan

por el r~ducido tama~o de las cu~ncas y el corto

Estas

caract~f{sticas c':.."ntribuy~na q'-,e los problemas L1~

ccntamlnacldn tengan un dmblto Glspaclal mas redl/cido J'

fa\/or~c~n los procesos de ·autopur i fi cae i dn d~ los

cauces. Ademds .. la escasa disponibilidad de recursos

17l"dricos de una ampl ia zon·a del pals tal norte de

Santiago.} y la magnitud de las extracciones, determina

que la capacidad de dilución de contaminantes sea

e:-rtraordinariamente baja y que se tenga una situación de

.alta vuln~rabili,-1.aci frente .a los procesos de

contaminaci6n (Petra, 199,-1.t.

Para prop6sitos del andlisis conviene distinguir

entre las fuentes contaminantes localizadas de cardcter

domQstico, minero e industrial, y la contaminación

difusa, asociada a la ,jctividad dgrtcola.

a) contaminación por aguas servidas

El probl elTla de las aguas servi das de origen

dOlTlºstico se caracteriza en la situación chilena por el

elevddo porcentaje de pobldci6n que dispone de servicio

de agc-'a potable y alcantarillado, por una parte, y la

falt,j generalizada de plantas de trdtamie."7to por otrd.

En efecto, se estima que un S:'.t de la población que no

reside en el litor·al dispone de serl/icio de

alcantarillado J' solamente un J.'t dispone de planta de

tr·a tdmi ento.

16 .



Los caudales I/ertidos al sists.'r!a hldrogrdfico estdn

constitT.!fdos por las dsscargas d~ unos 16L' centros

urbanos, con un cauda 1 tota 1 de aproximadamente 15 m3 ./s,

lo que constituy~ sin lugar a dudas la principal fuente

contaminants de los cauces del pal~. Las aguas tratadas,

por ~" n.~ ,..~o-" - .- _. - -.' plantas

de tratamisnto

regional.

de dlstlnto

anteced~ntes

tipo. El cuadro

distribul~oS en
N" 4.1

forma

Las aguas ser(/idas domésticas constitu}'en elementos

contaminantss por su contsnido de sólidos en suspensión,

matsria orgdni ca, mi croorganismos Y nutrientes, estos

I..Jltimos principalmente compuestos de nitrógeno y

fósforo .

. En el pal5 se han efectuado estimaciones generales

d~ 1a magni tud d~ 1a carga orgdni ca, expresada como

demanda bioqutmica de oxtgeno en 5 dlas (DB05.),.

sntr~gada a lo caucss. Para ello se lB extrapolado

información de carga por l7abitante medida sn sI

gxtranJ~ro; obtsni~ndose un valor de aproximadamente

15L'.OL'0 Ton/al'fo, de los cuales 100.000 Ton./affo

correspondsn a la Región Mstropolitana (cuadro N" 4.1).

Cabe seffa 1ar que los l/a lores de DBO por habi tants

medidos e."1 la ciudad ds I/alparafso-Vil'fa de Mar son

apro..".·imadamente un 40.'0· inferiores a las e..,,:periencia

extranjera (Araya, 1990).

~ En relación a la contaminación debido a los

organismos p·atógenos de transmisión .hI'drica tales como

virus, bactsrias y helmintos, en el pals se han hecho

diversos estvdios que asocia.'7 la incidencia de

enfermedades tales como la fiebre tifoidea y la

17 .



LoS caudales \'ertidos al slstema hldrc-qr¿flco estan

constituI"dos por las descargas de unos 16Q centros

urbanos, con un caudal total de aproxl/TJadamente 15 m-l./s ..

lo que constituye Sln lugar a dudas la principal fusnts

contaminante de los cauces del pal~, Las aguas tratadas,

por el:'''!"r~5por7cfQ.'7 a la cperaczdn de 26 plantas

de tratamlento de distlnt,:..; tlPO. El cuadro ."1°4.1

regi ona1 .

'.:ti 5 tI" i bul"dos forma

materia ,., rrr.4 n i ,.~.~
_.~-"''''--.'

estos

!.}] t lmos

f,jsforo.

l'I" i ..'7C jl~a 1:7!~:"7tQ ,,~,.'rnnl ?C~ '/-,..,-=:........ ,'~- ---' --'-" t'
o"

En el pal"s se /'an efectuado esti.'T7acf.:..;nes generales

de 1a magni tL'd de 1a c:SI"ga Qrg¿ni ca.. sxpresada como

dlas r T1Qr11'; )
; --'., -". "

entregada a 10 cauces. para ello se ha s~trapolado

informaci6n de carga por habitante medida

TO."7/a1''10/ los cllal ss

correspondsn a ld RegiÓn Metropolitana (cuadro N° 4.1).

Cabe sef'falar que los \'alores de DSQ por .habitante

medidos en ld ciudad !.7S <.·'alparal"so-<....U1a ds .fI1ar son

apro.ümadamente un 4!.'.%· inferlores a las s.l.:periencia

s.xtran}sT:a tAraya .. 1990).

conta.'TJlnaci6n debldo a Jos

organismos patc."igencs de transmisic."in .hI"drica tales como

I/in.'s.. bacteI"laS y helmintos.. sn sl pals se han hecho

dil....eT:sos asocian la i nc i denc i·3,

tales la

18 .
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C U A D R O N° 4. 1. SITUACION DE L·AS DESCARGAS DE AGUAS

SERVIDAS A DOS SISTEMAS HIDROGRAFICOS.

IEGIOII CEIITROS UIBAIIOS PODLACIOII SEll'IPA (1) CAUDAL (2.' DD05 (1) PLAIITAS DE TRATADO

C/AL CIIIITAI. (1) (hab. ,1 (1/5,1' (fOIl/1I10) TRIITII". (O I

1

11 ?1• .95,i 1"" 1. 4' 1? !J O..H'¡

III 5 1,i!7.8!71 1.96 2. ?1J J ?lt

IV 6 ?~. 253 120 1.562 5 31t

V 21 365.919 619 1.210 J 5t

l. ". 5.155.3?!' o 'J In 101.562 ., lt.' •• 'l., J

VI 21 286. 116 600 5.636 6 6t

VII 23 :]N.68!J 558 6.481 .,
3tJ

t'III (11) 32 538.899 1.540 f¿'. 61? 2 01

/'1( J!1 264'.568 36!' 5.212 1f

.1( 16 24"8 011" ?!71 4'•.~!74 !J Ot" J

.f1 2 N.8:24' 36 60? O Of

.f1I

T O T 11 l: 11111I 1.513.311 1I.6M U8.011 26 31

(11) Incluye toda la cuenca del l. OíD-OíD

(1111.1 "o incluye l. ".

(t.t Fuente: Superintendencia de SeN'icios Sanitarios. f)ctos. al .f1I/1990.

(2) Fuente: Dirección General de liguas. Inventario de Conta'inación de Aguas lIaturales, /111.
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punto ("'11 i 7;:)......... -.'

son:

1nd'.}s tr 1 a

! ndustr id t"Í o 7.~ m.~ t"Ío r.~_, - - -" o" __'\ _. _.'

agrolndus tr i a

PdP~l Y celulosa
mo +-~ 7 I ,rn i ..~~
., .. _.~- -.~ .. _-

Industria qutmica

Industria d~l cu~ro

!ndustrid t~vtil.

contdmi nd."7t~..

La industria

Q.'7 I"'rOno r.~ 7
~ __ I_._- los

altamsnts

dlrsctdmsnt~ al tr¡ar .. con 10 c'..!al no af~cta la calldad ds

lds aguds contln2ntdl~s.

En s1 pa J5 la gran mayorfa ds 1as i ."'!dl's tr i as

sus ["11'25 dir~ctam~nt~ al sistema

alcantarillado .. razón por la cllal se confunden con las

domés ti cas . los planes

orientados al tratamiento de las aguas servidas de

cons i derdr
contrc'l de los \'!2rt idos industrialss 10:

alcantarillados, especidlm~nte ~n dquellas industrias

c/.!.vos sfluentes por su con: ti tuc ión PL'eden afectar 1a

eficiencia de ldS plantds.

La distrlbl'ción regional de la

industria en Ol7ile .. produce una fuerte concentrdción de

los problemas de contaminación por riles en J zonas

principalss: la Regi ...in Netropolitana rCL'enCdS ds los

rtos /t1aipo .V .ft1apocho}, la (,/111 Región (CU!2nca del rto

sto-stO} y <./alpardtso-\/if'fa del Mar (cuenca de los rtos

.4 concagua .V /Y/arga-.'1arga. l •

. 21 .



La Regi6n 1'1etropolitana con:tlt'_'ye :in lugar a duda:

la zo."7: mdS afectada, al conc'2:"7trar .11:1s ,-1e1 5Q:t, ,-1'2 la

industria naclona1. E: aS1 como en estud10S gfgctuad,;):

estimado que '-7'21 (."rden ,-1e 1 75.t dg los '2stao1ecimient,:...,s

industriales L'l~rten '..11T'9cta IT1ente al alcantaT'111ado y qU'2

Aguada (19% del caudal), los canales de regadto (32%) y lo:

rt·)s lr.fapocf"Jo (14.%.) t! l'1=.ipo (33.%·.1 con '-':"7 total de 3.08 mJ /:

(4T~6rrc~~ 1QQ1)l. ; ...... ."

La indL's tri al zona es

indus tr i a:
a1imgntic1as, pape] , qutmi cas

t'2.).(ti1es. Estos estao1eclrnientos ggn'2ran glemgntos con alto

cc,ntgni do d9 s611 !..1cs 9n s uspgns i en, carga orgd17i ca (DEO).,

aniones (cloruros su1 fatos), al cal inos

alcalinetgrT'ees (sodio, ca 1c i o y .'77agnes i O) .. dgrivado:
l ":on,.., i O~.. _...... _-_...org:inicos

P9S a'-70: , íSERPLAC, ·,989.)

riggo t!•.. la animales (Scf"Jalscl7a .. 1991.1 •

estos metales se destaca la a1t·a concentrdci!..in de Cad.'1710

cremo,. cebr9, ..'r.fgrcurio y Nique1.

El rto Aconcagua presenta en una grar7 parte de su

recorrido una situaci6n caracterizada por la intensidad del

aprOI.!9c.1"Ja.'771 !2nto ,-1e s us recursos 1'7tdr i cos y la magni tL'd y

l....ar i edad de los 1.'!2rt idos de aguas r!2S i ,-1ua les.

??........ .



afectuado por 4 íTlI.~ =;. ,= --- 1989.1

permitid identificar 49 las

correspondisntes a la industria alimenticia (49 .%,.1 J' a
(. ::> y"" 1- " .. ~'.- . El resto son v2rtidos mineros

(12%) Y de otras industrias (1'-'~~)

que a principios d2 los anos 70

1 y 7·f )
" . } ...

~e es t 1m·aba que la

J3 indl'str13 ~.'.~ gra, ~

qtltmi casal imenticias,

ds c3rdcter

textiles. En '19 7 3 se estimaban las descargas indtlstriales

carga contaminante una población ds

l La Cl'enca del r to Eto-Eto present3 descargas de

industrias de celulosa, papel,

QUllTli cas .. '1-0\''1-1 lo=;-_ ...... _-_." del metalmecánicas .v del

petrc.':'leo. E.'7tre ellas se destacan por su magnitud los

\'ert 1 dos prol.··eni entes de 1as 5 grandes i ndl's tr i as de 1a

celulosa y el papel, que se ubican en la riberas del

Etc-sto aflL'sntes .. las cuales en plena producci6n

tipo de proces,~., utilizado

Los

indus tri a

contaminantes espectficos aSOCiados a esta

U(raft ..

sulfito .. Ptllpaje mecánico.l .. aunque en general consisten en

. 23 •



sólide's ~n susp~nsión Y'TJatsrla organica. Tamblén 59 l7a

informado acsrca de 1a prf?senc i a '..1s msrcur i o ~n 1as aguas

ds1 rto Eto-Bto.: .'TJstal ut i llzaao 2n ~1 pr'~C250 product1\·'0

(5ERPLAC., 1980)

En 21 rsst,:..! '..121 pa1"s .. Jos 2flusntss industrialss

al obs2r l.'af:..' ~n 25tas ] ~r2a5. En g2n2ral 2110s consi5tS.'7

en re5iduos pro u eniente5 de agroindustrias, i ncius tr i as

4.3 AgUds subterráneas y contaminación difusa

El prob12ma la cO!7tami!7ación las aguas
t i ~ne caracter1"5 ti cas que 10 diferencian

claram~nte de les proc~sos as conta,tninación de las aguas

Sup~f'tici·=1~5. Algunas de sus peculiaridades son:

di fi cu1 tad '..12 detecc i (."in, el rstardo qus se pn2senta ~ntr9

la acción de la fu~nte contaminante y su impacto, la

psrman2ncia prolongada df?l la reacción rstardada

frente a 1as ..'TJsd idas correct i I·'as ql'e se Pl'd j eran adoptar,

la natura1sza los f1"s1 co-ql'fmi cos

1n 1."'0 1 l/crados.hidrodindmicos

caracterlst i cas, el

a

énfasis .'7scssariamsnts debs

es tas

f?S tar

pues t'..! en 1a pre~'snc i 6."1 .. ya I~I'O, -- vsz producido sI

deterioro rssulta una. situación practicamsnts 1rrs l/srsibls

o q~traordinaridments costosa.
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El r19sgo ds contam1t7ac1,j.n as [.In acu1"fsro dspsncfs as

la ~vistencia y caract9r1~ticdS de las cargas contaminantss

)-'. as 1a ~'ulnsrabi 11 dad as los aCl.'l"fsros. Los acu1"fgrOS :7IdS

.;¡¡ i.:; lo}_._. __ ."

f"TonoT"~7=--"'_. - ..

baja presgnc i a ds finos. Las profund i Liad;;s son var i abl ss

si;;ndo important;;s ;;n los sgctorss d;;l va11;; csntra1

Ad;;:7IdS. la int9racción ;;ntrs las aguas sL'P9rficia1ss }'

s ubtsrrdnsas. 9n gsnsra 1 gn 91 pa 15 ss .'T1uJ· act i Vd, lo quS

facilita la transf9r9ncid al aCl.'tfsro d9 las dsscargas

contaminant;;s supsrficia1ss,

dgSarTC11 an sus10 v
.'

contribu a la protecci6n d;; los aCl'tf9ros son: la

slntéticos y la atsnuaci6n .'T1sdiants prseipitaci6n, sorei6n

9 int9rcambio d9 cation9s. d;; /Tlstalss P9sados y otr,:s
+- 'sl's .. anc1as

.hidro,"'.idos.l .

qutmi eas inorqdnicas

. 25 .
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Los compuQs tos que producQ rQS tr 1 cc i onQ: Qn forma lTldS

g~n~ralizada sn los siSt~lTldS de aguas subterr2nsas son los

nitratos, debldo a la alta mOI/ilidad .v estabilidad que

Las nitratos

aguas serl.'i das dom~sti ca: t· los

sulfatos. La

las

.~mnii.~_,1'. _.. _

aguas

gama

mues tran un cornporta.'TIl ento L'ar i abl e ..
pres~ntan una alta sorcidn en los su~los.

La conta.'TIinac16n localizada de las aguas subterrdneas

infiltraci'-....n en con residuos

indllstnalss y por PQrcolacidn desde tranql'eS de relac/es,

lagunas de estabillzacidn y r~ll~nos sanitarios. En general

en ~l pats no sxiste lnforlTlacid."7 acerca de la ocurrencia dQ

]-a posibilidad dQ que est~ presentQ Qn la actualidad, en

~spQcial ~n las zonas industriales.

RQSPQcto a la contaminación dQ cardctQr difuso, dQ

acuQrdo .;3 la sxperisncia d~ L"s pal"ses d~sarrollados, en el

largo plazo ella rQsulta sustdncialmente .'TldS dificil dQ

controlar que 130 localizada. L·os ag~ntes contd.'Tlinantes

ttpicos de estQ tipo corr~spondQn a li.~ul/iaci,6n dQ sales

del s!J~lo J' a f~rtillzant~s y pesticidas utilizados en la

actiL"idad agr1'cola.

capitulo "7
-' o"

las medicionQs

sa1in1zaci6n en diferentes \/alles del norte del pais

asociados a la acti\/idad agrtcola .

. 26 .

Un ej~mplo notable en



aprecia en la figura N° 11 I pC'fl~ C'-r .~ 1'" _., ..... _... -".' H'9U.

En el7 i 19.,

contaminac16n dlfu3a provocada por el riego con agua3

s9rvldas .. el cual cubre superficies agrtcolas que solo en
la R9gion Metropolitana afectan directamente a Ufla3 40.000

l7d. A:.1emds el uso de P9sticiddS J' fertilizantes se lia

eo.,.,.,o resul tado de lo:

esfuerzos por aumentar la productividad agrtcola.. de tal

modo que se han alcanzado tasas de aplicación promedio

comparabl es a 1as ut i 1 izadas en pa lses mds desarroll aclos

(Cuadro ..'VL';j. 2.1 .. Esto h~rC' suponer que se presentardn

pri.."blemas d9 contaminaci6n de est9 origen similares a las

g~perimentadas por ellos.

La conta:7linaci,jn por nitratos se presenta claramente

en sectores de la Regió.'7 .f!1etropolitana ·asociada al manejo

de 1as aguds ser!.!1 das y de 105 res i du·:.."s s·jl1 dos. Se han

detecta:.10 problemas por cont·aminaci6.'7 de este tipo en los

sectores :.1e .'t1a j pll. ¡;>C'n ..~.~.. ~ --' .... - ... San MinI/al. I.::J .... _ .. "

Paine. En l,a figura l'/L' 12 se muestra la estadlstica

registrada en un pozo de monitoreo en el sector de .f!1aipll.,

e.'7 el cu·al se detect·a constantemente una elel/ada presencia

de N-Ne.']. sobre 1a .'7orma d12 agua potabl e (1!." mgr./l". De

acuerdo a los registros d9 la Dir9cción General de AgUas 9n

los \/al1es al norte de santiago (AZapa. copiapó. Limarl..

Aconcagua.l tambi ~n se detecta frecuentemente ni tra tos en

las aguas subterrdneas, aunque en general la concentraci6n

.... 7• ¿;,. •



C U A D R O N° 4.2 USO TOTAL DE FERTIL·I ZANTES POR HECTAREA DE

TIERRA ARADA Y TIERRA EN CULTIVOS

PERMANENTES.

REGION NPK (kgs/há,)

Nortgamérica 93,2 1:0,42 · D, 4:7

América Latina 32,4 1:0,68 · 0,50

CHILE 114, 8 1: D, SO · O :'n· , --
Europa Occidgntal 224,3 1:0,47 · 0,50·
Europa r..'rigntal J'. UR55 122, 1 1:0,62 · 0,63

Asia 8:' :' 1:0,31 · O, 1 1-, - ·
Afri ca 1S, 5 1:0,60 · 0,25·
OCganfd 3"7 " 1: O, 50 . 0,50. ,

x 85,3 1: 0,46 : 0,50

Fuente: seminario Impacto de los Fertilizantes en la producción
Agrícola. Serie La Platina N° 14, 1989.



no s,-,p~ra las normas. En ~stos casos poslbl~m~nt~ las
nitrato incluy~ndo la

psrcol ac lc-;.n ds aguas ssn'i das y use,s ds fsrt i 1lzantss ~n 1a
agTi cul turd.

En rsldclón a 1dS aguas s,-,btsrr~nsas ~c richc mcn~i~n~r- - -' - ... - . " - .. , -.. ... -.-..

cuando aculfsros
nro,h 1cm.~.- .. _ ... __ ./1·_ Qt7

baln~arios ubicddos ~n el 1i tora 1 d~1 Nort'2 c.'7i co y

aprov~chami~nto.

Hasta sI prsssnts. no se ha· informado ds situacionss
d~ contaminación de aguas subterrdneas por pesticidas.

5. CONCLUSIONES

!()S antscsdentes proporcionados permi tsn es tabl scer en
forma sintética las siguientes conclusiones principales:

a.> ~ebido a las condlciones hidro16gicas v nc,'il ...'i"·Ti,~.~e: rlc.,' ~-""-"":1"'---' -,-

las gvtensas zonas ¿ridas y semi-¿ridas d~l pal~, sus aguas
naturales presentan un contsnldo d~ sales slsl/ado,

introduce r'2s tr i cciones
lo cL'al

a 5U

por la
abundancia de algunos microelementos como sI arsénico y el

boro. En ocasionss, en estas zonas se obs~r~/a a 10 largo

aguas. Cons i dsrando 1a e.¡.,:trS.'T7a es casez de recursos .'7ldri cos
}' la int'2nsida,-1 de su uso.< el tema de la conserl/·dción de la
calidad de las aguas naturales tiene una importancia
estratégica para el desarrollo sustentable de estas ¿reds .

. 28 .



b) En chile, los cauces naturales reciben un importante

caudal de aguas residuales, en general sin tratamiento. Los

principales aportes provienen de las aguas servldas de

carácter doméstico, con un caudal del orden de 15 mJ/s,

slguiéndoles en sigrllflcación los efluentes ltquidos de la

minerl~ y de la industria de la celulosa y el papel.

C) Descie 91 punto de (lista de la C017tamina.,:iÓ17 dg las

aguas continentales se presentan J zonas crfticas: la

Región Metropolitana, que recibe mds del 5D.t de la carga

contaminante, el rfo AcOnCagua J' el estero l'1arga-Marga 1217

la 1,..' Región., J' la cuenca del rto Eto-Bto. Estas J zonas

concentran la mayor parte por efluentes domésticos e

industriales.

d.) La magnitud de las fuentes contaminantes puntuales que

actualme.'7te se \/j erte.'7 a 105 cauces superfi e i a les otorga a

este problema la mayor urgencia. 5in embargo, es

conveniente destacar que, de acuerdo a la e){per i enc i a de

patses de alto desarrollo y a la tendencia observada en el

pafs, las situaciones más crfticas en el mediano y largo

plazo se presentarán en relación a las fuentes difusas, de

carácter agrlcola, y a la protección de los aculferos. En

este sentido, el incremento del cO.'7tenido de nitratos en

algunos aculferos debe ser motivo de especial preocupación.

e) El desarrollo socio-económico del pa{s y los problemas

emergentes asociados a la contaminación de las aguas,

suponen necesariamente una gestión de su calidad en el

conte.'<to del manejo dl2 los recursos .hldricos y I2n general

cuencas, complementando los esfuerzos que se

respecto al control de los \/ertidos. En este

conviene set'fa1ar que se encuentran pendientes a

nacional decisiones sustantivas relativas a la

las

nivel

realizan

sentido

de

gestión ambiental de este tipo de materias.

. 29 .



REFERENCIAS

control de la contarninaci6n de Agua en

C.hll e. Tgsis d8 Grado. Dgpto. Ing.

cabrera, N. 1974.

D'Etigny, J. '1983.

U. d8 chile.

E.l\periencias Nacionales en Saneamiento de

Ciudades Litorales. Seminario Protecci6n

del Medio Ambiente. AIC-Tecniberld. CEPAL,

santiago de Chile.

Estudio de la Contaminación industrial de

la cuenca del Estero Marga-l'1arga. {/il'fa del

Mar. Ministerio de Salud

Estudio sobre la presencia de asbesto en

el agua potable. Aplicación a la Región

:'r1etropolitana. Tesis de Grado. Depto de

Ingenier{a CiviL U. de chile.

Direcci6n Gf2neral de Aguas, '1989. contaminación de AgUaS

NatL'rales. Inventario dg contaminaci6n.

Etapa 1. preparado por Alamos Y peralta.

I.'7g.

Dirección General de Aguas, 1991. contaminación de Aguas

Naturales. Inv8ntario de contaminación.

R.M. a XII. preparado por BF Ing.

consul tores.

Dirección General de AgUaS, 1991. Mapa Hidrogeológico de chile .

. 30 .



Instituto de Ingenieros, 1990. La Contaminaclón en Chile.
Informe Gerencial.

Klohn, 14. 19 7 2. Hidrografld de las Zonas Aridas de Chile.

pe~a, H., A. Grl11i, C. sa1azar, D. orphanopou1os, O. Suzuki, R.
Aravena Y !.J. Rauert, 1989. Estudio de
/-lidro1og{a Isot<.ipica en el Area del salar
de Llamara. Desierto de Atacama, chile.
Estudios de Hidrolog{a Isotópica en
América Latina. JAEA-TECDOC-5D2.

Petra, H., A. po11astri, C. Salazar }' R. Gutiérrez, 1991. Estudio
del Origen }' Proceso de Salinización de
las aguas del rlo San José. I Región,
Cbile. seminario ARCAL OJEA, La Habana .

.petra, H. 1990. caracterización de los sistemas Hidrológicos en
Cuencas chilenas respecto de su
contaminación. seminario protección del
Medio Ambiente. AJC-TeCniberia. CEPAL.
santiago de ~ryile.

sanc.rJa, A. /'1. 1991. contaminación Natural }' Antropogénica del
Agua. l. contaminación QUlmica. Jornadas
sobre Uso y conservación de Recursos
Hidricos.

Sancha, A.M. 1986. Problemas de contaminación de AgUaS
subterr&neas, originados por urbanización y

actividad agr[cola, industrial y minera.
Seminario Andino sobre evaluación y

administración de aguas subterrdneas.
CEPI5, Lima.

. 31 .



SERPLAC. 1ntendenc i a R. Met r·~po 1i t ana / 1989. Es t 'Jd i o Base de 'Jn

programa de control de la contaminación

Hídrica. preparado por Consorcio

ARA/SEEBlA'C0N5E00l.

SERPLAC \)111 RlINTEC. 1980 E'.'al'Jacióndel Impacto Ca'Jsado por

a·:ti\lidades ind.'Jstriales en el medio

aC'Ját i co.

\/a11ejos, E. 1971 Est1Jdio de la contaminación del río

Aconcag'Ja. Depto. Recursos Hidrá'Jlicos.

CORFO.

verdugo, P. 1986. Remoción de Fierro y Manganeso por

filtración directa. Aplicación a

Huentelauquén IV Región. Tesis de Grado.

Depto. de Ingeniería Civil. U. de Chile.

. 32 •



500

FIG. 1: CONDUCTMDAD ELECTRICA DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES DE DISTINTOS RlOS
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Fig. 2._ PERFIL LONGITUDINAL HIDROQUIMICO DEL
RIO CAMIÑA RESUMIENDO ALGUNOS ESTUDIOS

(Klohn, 1972 1
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FIG.3._ CUENCA DEL RIO LOA

MAPA DE SALINIDAD 1Peña.1970)

tOOO LEaUENA

lBOQ Río.San Pedro

1200

NOTA Los números corresponden a conductividad ( micromhos le cm-1 )

S : Razon de absorcién de Sodio (SAR) (1: baja; 2: media; 3: alta j t.: muy alta'>

C : Conductividad electrica. ( 2: media; 3: alta j l.: muy alta; 5: altísima.



Fig. 4._ VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA
EN EL VALLE DE COPIAPO· ENT RE
SAN ANTONIO Y ANGOSTURA
(adaptado según CASTILLO y ALAMOS){ Klohn, 1972)
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Fig.5 ._ RIO TARAPACA . VA R1AC ION DE SA LES
DISUELTAS EN CRECIDAS DEL 29-31/I/1986
Y CONTENIDO ISOTOPICO.
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F1G. 6: VARIACION ESTACIONAL DE LA CONDUCT1VID.AD ELEc:n~IC:A

RlO MAIPO (1984-1988)
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Fig.7._ AGUAS SU8TERRANEAS
TOTAL SOLIDOS DISUELTOS vs LATITUD

Ja XIJ 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 (O'etignY,1983)
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Fig. t0._ PLANTAS MINERAS UBICADAS EN LA RED HIDROGRAFICA
(> 100 Ton/di1)

20 ,..-------------------------,

15

10

5

1 11 lB IV V
REGIONES

RM VI



Fig.l1. _ CONDUCTIVIDAD v/s TIEMPO

VERTIENTES DEL VALLE DE AZAPA IPeñaetal,1991)
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Fig.12._
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EVOLUCION DEL CONTENIDO DE N-N03
EN POZO N°3 MAIFU (R.M.) (D.O.A.)
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