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1.1 LAS FUENTES PRINCIPALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Las fuentes principales de recursos de agua con Que Cuehe
ta la Cuenca de Sgntiago, corresponden a las aguas superficiales de los rios
Meipo y Mapocho y a las aguas subterrdneas que existen en esta parte de la
cuenca, Existen ademds otros esteros menores, cuyo aporte es insignificane

te frente a los anteriores,

En general la calidad de les aguas de estas fuentes es a-
decuada para todos los usos. Desde el punto de vista de su utilizacidn en
ague potable, las condiciones fisicas y sanitarias de ellas, después de ser
acondicionadas en plantes de tretamiento, resultan excelentes para el cone
sumo. Sus caracterfsticas qufmicas sin embargo, exceso de sales minerales
no reducibles en plantes de tratamiento, desmejoran notablemente su calided.
Debido a lo anterlor, estas aguas suelen provocer trastornos digestivos en
las personas no acostumbradas a su consumo (turistas), problemas que si bien

son molestos, no presentan mayores dificultades.

Fl uso de las aguas de estas fuentes en regadfo no presenw
te limitaciones mayores, aﬁn cuando la salinidad de las aguas requiere cone
‘diciones adecuadas de drenaje en los terrenos, Existen también indicios de
boro en las agugs, gue en algunos casos podria hacer aconsejable seleccio=
nar el tipo de cultivo, eligiendo aguellos que presentan ciertas resisten~

c¢ia a este elemento.



Para fines industriales las aguas de estas fuentes son
bastante duras, pudiendo presenterse problemas pars ciertos tipos de pro-

cesos. Esta alta dureze provoca también incrustaciones en las tuberias,

1.2 LOS CURSOS ABIERTOS DEL GRAN SANTIAGO Y LA COMPOSICION DE SUS AGUAS

Aparte de los canales que alin cruzen le ciudad, el Canal
San Carlos el mayor, el Canal La Punta que le sigue y muchos otros, hay
dos cursos naturales que la atraviesan: el rio Mapocho y el Zanjén de la

Aguada,.

Ambos cursos naturales, Que originalmente fueron lea des-
carga de las aguas lluvias del érea, estdn transformados hoy dia, de uno
u otro modo, en colectores de descargas de aguas negras y de desaglies ine

dustriales.

El Zanjén de la Aguada es en tal forma un curso de agﬁas
negras,que en experlencias reglizadas durante una semana de Mayo-Junio de
1972 por varias instituciones, se mostrd como un curso séptico, esto es
con 0,00 mg/lt de oxigeno disuelto, A juzgar por las manifestaclones exter
nas, de color y olor especialmente, durante gran parte de su curso y una

buena porcidén del afio, estas condiciones persisten.

El ague del Mapocho no esté ain en tan precarias condicio-

nes. En efecto, puede dividirse su curso en varios tramos de caracteristi-



cas diferentes:
- El curso superior, desde su nacimiento (de la confluencia del rfo
Moline y el Estero San Francisco, recibiendo a poca distancia de

esa confluencia el afluente el Arrayén) hasta el Canal San Carlos,

= E1 curso medio desde la descarga del Canal San Carlos hasta la

afluencia del Zanjén de la Aguada.

- E1 curso inferior desde la descarge del Zanjén de la Aguada hasta

1la desembocadura en el rfo Maipo.

En el curso superior el Mapocho recibe las descargeas de
una compafifa miners cupr{fera gue & veces aporta cierta carga de componen=-
tes quimicos que degradan su calidad : cobre y arsénico, principalmente.
En camino recibe, ademds, algunas descargas de aguas negras que se diluyen
en el caudal inicial, el que por su parte se distribuye en dreas de riego

en la parte superior del valle.

En el curso medio recibe el rfo Mapocho, a través del Ca=
nal San Carlos, caudales~de~regadio destinados a los canales La Pélvora y
La Punta, los que son captados en las tomas respectives, Hacla aguas abas
Jjo recibe otras descarges de aguas negras e industriales, que le incorporan
contaminantes bioldgicos y quimicos de consideracidén, variando la composie
cidn de las aguas del curso en lo que a calidad respecta, segin sea la care
ge inicial de aguas lluvias que sirve de diluyente, Por otra parte, el rée

gimen torrencial del curso permite la incorporacién de oxfgeno, elemento



indispensable en la autodepuracidén bioldgice y recibe le afluencia del Es-

tero Lampa como elemento diluyente,

En el curso inferior el rio Mapocho recibe una nueva care
ga de contaminacidn bioldgice y qufmica, con la incorporacién del Zanjén -
de la Agueda. Entrege le mayor parte de su caudal & varias tomas de cana-
les, fundamentalmente el Canal de Las Mercedes y més a&elante, recibe como
aporte de aguas, el drenaje natural de napas subterréneas que afloran, lo
que contribuye a depurar las aguas del curso en el punto de su afluencila

al rfo Maipo. Este dltimo proceso se efectda fuers de la ciudad.

1.3 EFECTOS DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS

El estado a que se ha llegado en materia de degradacidn
.de la calidad de las aguas en los cursos abiertos que atraviesan la ciu~
dad, tiene efectos nocivos directos: en la poblacién instalada en las ri-
beras o en la vecindad inmediata de los cursos; en la poblacién de toda la
ciudad, a través de los alimentos que se ingieren, provenientes de culti-
vos regados con aguas de esos cursos; indirectos, a lo menos desagradables,
por los malos olores y peor aspecto de los cursos mismos; y a largo plazo
por el detrimento de los terrenos agricolas servidos con les agues contami-

nadas.



1.3.1 Efectos en la Salud de la Poblacidn

Todas las aguas servidas de Santiago, con carga biqlégica
y quimica, contaminacién directa, son usadas en el regadfo de terrenos a-
gricolas. Un agravente de la situacién lo constituye el hecho de ser los
cultivos preferidos de los agricultores, por su mejor mercado, la hortaliw
za que crece & flor de tierra, contaminada en su crecimiento por el perme-
nente contecto con el agua y contaminada antes de su venta por el lavado

en la misma agua, para mantener su aspecto fresco.

Es un hecho que Santiago tiene el triste privilegio de
mantener los mds altos {ndices de morbilidad en enfermedades de origen hi-
drico; no ocurre lo mismo con la mortalidad, lo que se atribuye & los mayo-
res recursos médicos que dispone la metrdpoli para le atencidn de la salud
de su poblacidn, Se estima que una de las causas més importantes de este
tipo de enfermedades, se debe a la calidad de leas aguas de riego de las

dreas regadas con aguas negras en las cercanias de la ciudad.

1.3.2 Efectos en el Desarrollo Agricola

Junto con la carga biolégica, los cauces abiertos y por
cierto la red de alcantarillado, reciben cierta carge de contaminantes qui-
micos, algunos de alta toxicidad y otros, a lo menos inhibidores de algin

tratamiento posterior,



.Toda esta carge contaminante, o parte de ella, acumulada
por decenios en los terrenos, puede tener efectos en la degradacién o con-
teminacidén de los suelos, pese a la capacidad autodepuradora de los mismos, -

autodepuracidn que se produce, principalmente por el lavado del terreno con

o B

los excesos de agua de riego. Para aclarar la posible degradacién es nece=-
sario realizar continua y metddicamente andlisis de los suelos y llevar una -

estadfstica que permita establecer conclusiones,

Los anélisis de aguas realizados con cierta continuidad
en algunas estaciones distribuidas en el érea, revelan que, desde el punto
de vista agr{cola, el agua es de aceptable g buena., Sin embargo :es nes: -
cesario detenerse a considerar uno de los componentes, el boro, al que se
le da mucha importancia en pa%ses desarrollados, por su influencia en el
crecimiento de ciertos;cﬁltivos, elemento gue estd contenido, en algunas
fuentes de agua, en cantidades dignas de considerarse como limitantes del

desarrollo agricola. -

1.3.3 Otros Efectos -

Se debe seflalar, como un hecho, la existencia de poblacio-
nes marginales junto al principal curso de aguas negras, Zanjén de la Agua-
da, aunque se sepa de los buenos propdsitos de erradicarlas. Esta erradi-

cacidn debe realizarse a la brevedad posible por la gren incidencia sanita-
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ria, de una poblacidn que, repartida en la ciudad én sus guehaceres diarios,

distribuye conteminacidén por todo Santiago.

Como otros factores negativos desde el punto de vista
tur{stico, deben sefialarse los casos de vecindad inmediata de grandes ave-
nidas y poblaciones con cursos abiertos de aguas negras: la Avenida Isa-
bel Riquelme respecto del Zanjén de la Aguada; la Poblacién Los Nogales
respecto del Ganal A-H y la Poblacidén Quilf{n respecto del colector Pedro

de Valdivia.

1.4 NECESIDAD DE CONTAR CON CONTROLES CONTINUOS Y SISTEMATICOS

As{ como ha sido de gran utilidad la informacién y la to-
me, de muestras rutinarias que se ha realizado en las fuenies de ebasteci-
miento de agua de le ciudad, falta un control similar en los otros cursos

tanto naturales como artificiales de la cuenca.

Se han realizedo estudios bien coordinados pero ocasiona-
les, entre los cuales se destaca el que se efectud en 1972, organizado por
la CORFO, en el rio Mapocho y con la cooperacién de varias dependencias es-
tatales y universitarias; pero es necesaris una informacidén més continuada,
una verdadera estadistica, aﬁn cuando fuera a intervalos largos, unas cuan=-
tas veces al afio, para tener une ldea de las varisciones ciclicas, ademds

del desarrollo a lo largo de los afios,

No obstante la carencia de estad{sticas, se pueden sacar

conclusiones bestante importantes de las informeciones recogidas y las
r
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experiencias realizadas

1.5 ANTECEDENTES DISPONIBLES
1.5.1 Estedfstica Continuada

- Direccién de Obras Sanitarias :
La estad{stica mds antigua del pals es la que mantiene la
Direccién de Obras Sanitarias. Tiene el cardcter de permanente y ru-
tinaria en la cuenca de Santiago en el aspecto bacterioldgico de los
servicios de agua potable de la ciudad, Ademds se realizan esporddi-
camente andlisis de aguas crudas de cursos de aguas que se han de usar

en los servicios,

- Direccidn General de Aguas ¢
La Direccidn Ceneral de Aguas examina las agues desde el
punto de vista de conservacién del recurso en una red de estaciones

a lo largo del pais, para lo cual se valorizen los siguientes indices:

Ph Cloruros Sodio
Conductencia Especifica Sulfatos Arsénico
SAR ) Aniones Boro

% Sodio Cationes Cobre
Clasificacién USSLS Calcio Fierro
Bicarbonatos Magnesio Nitratos

Carbonatos Potasio

1
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Le estedf{stica se lleva en las siguilentes estaciones de
la cuenca del Maipo. Se indica entre paréntesis el afio de inicio de la es-
tad{stica.

. En el Rfo Mapocho:
1. Rfo Mepocho antes del Estero Arrayén,(1968)
2. Canal San Carlos antes del R:Fo Mepocho, (1966)

3. Rfo Mapocho en Rinconada de Maipt,(1966)

. En el Rfo Maipo :
1. Rfo Maipo en Bocatoma Queltehues,(1968)
2, Rio Maipo antes del RJ.'?o Volcén,(l966)
3. R{o Volcén antes del Rfo Maipo, (1967)
4. Rfo Yeso antes del Rfo Maipo,(1966)
5. R{o Maipo después de San Alfonso,(1968)
6. Rio Colorado antes del Rio Maipo, (1970)
T. Rio Maipo en Las Lajas, (1966)
8. Rfio Cla.:Fillo antes del Rio Maipo, (1968)
9. Rio Maipo en Viluco, (1972)
10. Rfo Angostura en Angostura,(1968)
11, Rfo Maipo en San Vicente de Naltahua,(1972)
12, Rio Maipo en Puente Melipilla,(1969)

13, Rfo Maipo en Desembocadura, (1972)

En este informe se recogen ademés los datos de la cuenca
vecina del rfo Rapel por la incidencia potencial del rfo Cachapoal con mo-

tivo de posibles transvases hacia la hoya del rio Maipo.



Estaciones en el Rapel, sub hoya del Cachapoal :
1, Rio Cachapoal antes Rio Coya, (1967) -
2. Rio Coya antes Rfo Cachapoal, (1969)

3. Rfo Cachapoal en Puente Termas, (1967)

Empresa de Agua Potable de Santiago {

La Empresa de Agua Poteble de Santiago mantiene una esta-
dfstica fisico-qufmico-sanitaria del agus cruda del rio Maipo, capta-
da para el servicio de la ciudad y del agua filtrada y entregada al
consumo, estadfstica tanto mds valiosa cuanto mayor es su detalle en
unidades de tiempo., As{, por ejemplo, en la turbiedad ha llegado a

le determinacién horaria. Los Indices recogidos para agua’crude son;-

Indices Fisicos Indices Qn;picoé . Indices Bacterioldgicos

Temperatura . Ph NMP (100'ml)

Turbiedad Dureza

Olor en frio Alcalinided Bicarbonatos -
Olor en caliente Alcalinidad Carbonatos

by

Solidos suspendidos Calcio

Magnesio 4

¢

Nitratos

Cloruros

sflice

Anhfdrido Carb§nico

Fierro

L —— ——— —— __— — — — ——————— _— —————— |
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1.5.2 Informes Ocasionales

Los informes ocasionales realizados en los ltimos cinco
afios, a lo menos los més conocidos, permiten formarse un juicio respecto
de las aguas. En el curso de este estudio se considerardn los datos de

los siguientes informes{

- Hidrogeologfa de la Cuenca de Santiago

Instituto de Investigaciones Ceoldgicas. CORFO, 19T70.

- Estudio de la Calidad del Agua del Rio Mapocho

Divisidn de Recursos Hidrdulicos. CORFO, 197k.

- Calidad del Agua del R{o Cachapoel. Influencia del Mineral El Tenien

te. Enrique Vallejos Selas. CORFO, 1973.

= Principales Fuentes de Residuos Industriales Liquidos en la Hoya Hi-
drogréfica del Rfo Maipo. Ing. Mario Castro Frias, Ing. Jaime Saieh

Mobarec. Servicio Nacional de Sglud, 1973.

- Contaminacidén por Entercbacteriaceae del Rio Mapocho y Canal Las Mer-
cedes, Universidad de Chile, Facultad Ciencias Fisicas y Materméticas

Seccién Ingenierfa Sanitaria, 1973.
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2,1 NORMAS Y CRITERIOS

Existe en la actualidad un conjunto de normas chilenes so=
bre la calidaed del agua potable. Se refiere a las caracteristicas que de-
be reunir el sgua entregada al servieio de la comunided, e través de las
redes de agua potable, después de ser sometida a todos los tratamientos

que se requieran segin sea la calidad de la fuente de suministro. Es la

Norma N. Ch 409, .0f 70

Otros son los criterios para la calidad del agua en el
curso natural, antes de ser iratada; procede en ese caso aplicar la Nor=
me, sobre Fuentes de Abastecimiento N.Ch T7T7. ORTl. Pare otros casos,
edn cuendo no existen normas, hay criterios para Juzgar la aptitud de un
curso para ser considerado como apto para la recrearién en sus miltiples
aspectos, para permitir la vida acuética, pare considerarlo como fuente de
abastecimiento de aguas de regadfo, etc, A falte de normas sobre esos as-
pectos, existen proposiciones aceptadas en Seminarios de Estudios de Inge~
nierfe Sanitaria de la Universidad de Chile, sobre todos ellos, a los que
se les ha dedo el cardcter de anteproyectos de normas, mientras se someten
a discusidn en el seno de la institucién de normalizecién. Se aceptard
estos anteproyectos de normas como criterios pars juzgar los cursos recepe-

tores.

' Para el caso especifico de la calided del agua para usos
agricolas, se considerard como criterio de aplicacién universal, los reco-

mendados por organismos norteemericanos que clasifican las agues de acuer-



do a su contenido salino y establecen concentraciones méximas recomendadas

de microelementos que pueden ser dafiinos para la agricultura.

2.1,1 Normas de Calidad de Agua Potable

Existe une norme de calidad de agua potable la N.Ch 409.
Of 70, de 1970, En el Seminario de Normas de la Universidad de Chile so-
bre estudios y proyectos de Ingenieria Senitaria se aprobd un anteproyecw
to que incluye algunos sgregedos y modificaciones a la norma oficial. Es
interesante, por otra parte, comparar ambos cuerpos con las normas oficia-
les de los Estados Unidos, e incluso con la modificacidén propuesta en 1973,

pare estas Ultimas.

Las normas estdn vertidas en el Guadro N° 2.1 pero es in-

teresante comentarlas en general y comparerles con las norteamericanas.

El agua obviamente debe ser clara (turbiedad aceptable 5
unidades Jackson), incolora (méximo tolereble 20 unidades escala Pt=Co),
inodora e insebora. No debe tener elementos téxicos como As, Be, Cd, Cr,
cianuros y otros que se detallan con sus limites, en le teblae; ni elemen=-
tos que indiguen sospechas de contaminacién animal dentro de ciertos li=
mites, como cloruros, nitrégeno de amonfaco, albimina y nitritos; ni ele=
mentos quimicos que afectan los trabajos de la peguefia industria, como Fe,
Cu y otros; ni inhibidores de futuros tratamientos, elementos radioacti-
vos, excesos de sales en general y algunas en especial, etec. Para todos

estos elementos la norma indice cantidades aceptaebles y tolerables que se

t



CUADRO ©N° 2.1

' NORMAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE

Nitrdgeno de Nitritos

Componentes Chile Vigente USA Vigente USA Propuesto
, NCH 409 OFf TO 1975 1962 1973
Qumxcos
(todos en mg/lt)
Clasificacién de MA:Miximo Aceptable  MD:Miximo Deseable M: Obligatorio H: Saludeble
Requisitos ° MT:Méximo Tolerable  MA:Méximo Admisible  R:Recomendable  E:Estético
Alquil-Benceno 0,5 (MA)(MT) 0,5 (MD) (MA) 0,5 (R) 0,5 (E) Redenomi-
Sulfonato (ABS) ~ nado"Agente Espu-
‘ . mante"
Arsénico 0,12 0,12 0,01 i 0,1 (H)
‘ o,os
Bario 1,0 1,0 1,0 (M) 1,0 (H)
Cadmio o "ol 0,01 0,01 (M) o 01 (H)-
Cloruros $MA) 3350(MT) ﬁm) $350 (MA) 250 (R) 250’ (E)
Cobre 1 (MA);1,5(MT) 1(Mp);1,5(MA) 1,0 (R). 1,0 (E)
Extracto-Carbone _
Cloroformo(ECC) 0,2(Ma) (MT) 0,2(MD) (MA) 0,2 (R) "Carbén Orgénico
: : ' Absorbente"”
; 0,7 (3)3310(]3)
Cianuros 0,2 - 0,2 0,01 (R);0,2(M) 0,2 (H)
Cromo Hexavalente 0,05 0,05 - -
. Fluoruros 1,2 1,2 —
Fierro 053(MA)5°95(MT) 013(MD) O:S(MA) 0,3 (R) - 0,3 (E)
Plomo 0,1l 0,1 0,05(M) 0 os(n)
Mangeneso 0,1(MA);0,2(MT) o, 1(MD);0,2(M4) 0,05(R) 0 O5(E)
Magnesio 30 (MA) 125(MT) 30(MD) ; 125(MA) -~ -
Mercurio 0,001 - 0,002(H)
mtrageno de Amoniéco . 0, 25(MA) 0,25(MD) - -
Nitrégeno de Albiminas 0,1(MA) 0 1(MD) -— -
o,ooh(MA) (MT) ooh(m)) (Ma) - -

- '6T -



CUADRO N° 2,1 (continuacién)

S LTAILIATRIL Rt

Componentes Chile Vigente o Chile Propuesto .. USA Vigente UsA Propuesto
: NcH ho9 Of 70 1975 1962 - 1973
Nitrdgeno de Nitratos(N) 10(15 en Ag.Subt) 10(15 en Ag.Subt) 45como NO3(R) 10 como N(H)
Ox{geno Consumido . 2,5 (MA) 2,5(MD) . - — '
Ph - 6,5 - 9,2 ) - 6,5 = 9,2 - -
PESTICIDAS
Aldrine - - - 0,001
Chlorodane - - - 0,003
DDT : - - -— 0,05
Dieldrin — - - " 0,001
Endr{n - - - 0,0005
Heptachlor - — - 0,0001
Heptachlor Epoxide - —— - 0 0001
Lindane - - - 0,005
Methoxychlor - - - 1,0
Toxaphene - - 0,005
Organophosphate y .
Carbamates%total) - - - 0,1
HERBICIDAS
2;3-D - - - 0,02
24557 — - 0,002
2;4;5-7P (Silvex) -~ - 0,001(R) 0,03
. Fenoles - . 0,001(MD);0,002(MA)  ©0,001(R) -
Selenio 0,01 0,01 T 0,01(M) 0,01(H)
Plata 0,05 0,05 0,05(M) 0,05(H)
Sulfatos 250(MA) ; 400 (1T) 250(Mp) ; koo(MA) 250(R) - 250(E)
Solidos totales - X
disueltos 500(MA) ; 1. 500(MT) 500(MD) ; 1.500(MA) 500(R)

 zine e 50m) () 5® 5@



CUADRO F° 2.1 (continuacién)

Componentes Chile Vigente Chile Propuesto " USA Vigente 'USA Propuesto
NCH 409 Of T0 1975 © 1962 1973
FISICOS
Turbiedad 5 5 5(R) 1(H)
Olor Debe carecer de 3(R) 2(E)
Sabor olor y ssbor de- - —
sagradebles
Color 20 20 15(R) 15(E)
RADIOACTIVOS
(Todos en PG/1t)
[ |

Radiaciones Alfa ) n
Total - — - 0,5(5 cuando w

Ra 226<0,5) '
Radio 226 3 3 —_ 0,5
Radiaciones Beta
Total 1000 - 1000(en ausencia  5(50+KkOcuando

de Estroncio 90) Estroncio 90<5)

Estroneio 90 10 10 10 5
BACTERTIOLOGICOS Ausencie de organismos

patdgenos.
Control Butinaxig:
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incluyen en el cuedro.

En comparacién con las normas de los Estados Unidos, lla-
me la atencién la mayor tolerancia de la norma chilena para el arsénico;
se acepte hasta 0,12 mg/lt, en circunstancias que en Estados Unidos la exi-
gencia es 0,05 mg/lt. En trebajos del Servicio Nacional de Salud y de la
Direccién General de Agues se use este Ultimo limite como punto de compa=
racién, Convendria disponer de referencias médicas pars reafirmar una u

otra cifra.

En la comparacién se advierte la ausencia de limites acep-
tgbles para el mercurio y los fenoles, lo que se ha considerado en un an~
teproyecto reciente de actualizacién de la norma. Restan aln por conside-

rar 1{mites para pesticides y herbicidas.

Finalmente ge establecen en la norma, rutinas y pardme~-
tros pare establecer, e través de andlisis bacterioldgicos, la posibili-

dad de conteminacidén de origen animel.

2.1.2 Criterios sobre Calidad del Agua de los Cursos Abiertos, Naturales

y Artificiales

Estos criterios estédn contenidos en el anteproyecto de Nor-
mas de Proteccién de los Cuerpos de Ague Receptores de Aguas Servidas y Re-
siduos Industriales (1974) como Requisitos de Calidad de Cuerpos Receptores

para su uso para diversos fines:



=26 =

Recreo, befio y natacidn

Navegacidén deportiva y pesca

Vide acudtica - peces

Riego de

- aves

verduras y frutas rastreras

citricos

otros cultivos

Abastecimiento industrial - elaboracidén de alimentos

- refrigeracidén y otros usos

Se agrupan los parémetros, la mayor{a con dos 1imites,

aceptable y tolerable, en 5 clases {

1.

Bacterias (coliformes)

2, Oxi reduccién - expresidén del grado de autodepuracién o degrada-

3.

Reaccién,

bésico,

cién a través de la demande (D.B.0.) o el conte~
nido de ox{geno (0.D.).

a través del PH con 1limite inferior dcido y superior

L, F{sicas: turbiedad, color y sdélidos suspendidos

5.

Qufmicas;

globales & través de sbélidos totales y disueltos y con-

tenido de algunos elementos deletéreos.

-70-80

Temperatura, olor y gusto

L }

1
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Le aplicacién de estos perémetros & los cursos que atrge

viesan la ciudaed es del mds alto interés,

dros N°s., 2.2 y 2.3

Su detalle se inserta en los .Cu_a.g_



CUADRO 2.2
REQUISITOS DE CALIDAD DE CUERPOS DE AGUA RECEPTORES DE AGUAS SERVIDAS
Y RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUIDOS, DESTINADOS A LOS USOS QUE SE INDICAN(!}

** CORFO. Publicacion N°® 246, Noviembre de 1974

2 CLAVE: D= Desagradabie, M = Marcado, P =Perceptible, F= Otensivo )
(D) DEBE CUMPLIR CON LO DISPUESTO EN LA NORMA DE AGUA POTABLE VIGENTE

{#) MAXIMO ACEPTABLE (##)MAXIMO TOLERABLE

RECREO,BANO MIT! RIEGO ABASTECIMIENTO INDUSTRIAL
cap NAVE. VIDA ACUATICA CULTURA VERDU . ON REFRIGERACION Y
CARACTERISTICAS Y NATACION oo ECE (OSTRI. (RAS ¥ GE ALIMENTOS | | OTROS S0S
VA Y e siMLA. |arcos | 2TT000s
AGUA | aGuA AGUA | AGUA | aves |YSIMILI |RES(FRY AGUA |AGUA | AGUA_ | AGUA
DULCE |SALADA [PESCA BULCE | SALADA LARES ) (TILLAS) DULCE | SALADA| DULCE | SALADA
1. BACTERIAS .
(B/100m /1)
Coﬂformes (w) 0 100 1.000| 1.000| 1.000 | 10.000 100 | 1. 000 [10.000 (D) 100 100 | 1.000
mes (xn) 500 | 1.000 [10.000[10-.000 [10.000 |100.00 100 | 1.000 |10, 000 |50.000 (D) 300 1.000 [10.000
2. Onreduncion (mgll}
DBO(Sd.ZO‘C)' 5 5 10 10 10 10 S 0 1 5 S
DBO Sq 20°C »% 10 10 30 30 30 S0 20 2 2 10 20
O D {min. aceptable) 6 -] 5
0D (min. tolerable ) 2 2 S 5 5 3 3
Ongemuon relati-
50 50
S.Reaccion
pH ( minimo) 55| 6,0 s5| 68 65 6,6 55 55 5,5 55 60 50 40
pH ( mdximo) 5| 85 90 85 85 80 9,0 90 9.0 Y 90 100 100
& FISICAS ( mg/l) -
urbiedad - % 5 5 10 5 5 10 5 0 5
TJurbiedad ®#® 0 30 50 50 20 100 S0 10 10
() 10 10 10 5 5 10 10 10 10
Color {# ») 30 30 10 20 100 50 30 S0
Sdlidos suspendi. .
dos ) 50 50 10 10 50 10 5 10 50 50
Sélidos suspendi.
dos [#n) 100 | 100 70 50 250 100 0 100 150 150
5. QUIMICAS {(mg/l)
Sélidos 1totales (#) 1,000 500 * 500 500 500 1.000
sélidos totales (ua) 5000 1.500 1.500 | 2.000 |1.500 1.500
Sdlidos disueltos ’ ] 100
Aceite () 0 0 0 o ] 0 o 0 0 0 o 0 3 5
Aceite(nn) 1 1 3 S 5 5 b} 3 3 3 1 3 10 10
Cr (») 1.000 200 500 20 50
CI (an) 2500 750 750 | 1.000
F’ (n) 1
F' (nn) 5
Metales toxicos (%) 03 05| 05] 05 ot 1{]] 0
Metales toxicos (s #) 5 5 10 10 (2] 25 05
Fenol (=) 0,005| 0,05 1 05 05 8 0,001 0,005 0,001 0,005
Fenol (un) 0, 050 1 10 101 5 5 ,010 0020 0 010 0450
Boro* (u) ) 0.5 10
Boro (uw) 1,0 50
Na%, (») 35 35 k)
Na*, (an) - i 80 $0
6. Temperatura (c®) 30 30 20 20 - 3 30
7. Olor (meand (2) P P ] ™ ] M P F F F P P F F
8. Gusto (mdx) (2 ) ] D M M M P | P P .
1 ANTEPROYECTO DE NORMAS DE PROTECCION DE LOS CUERPOS DE AGUA RECEFTORES DE AGUAS Y RESIDUOS INDUSTRIALES LIQUICOS.

INGENIERIA ¥ PLANIFICACION
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CUADRO N° 2.3

Méximos admisibles de substancias tdéxicas en el agua de cuerpos receptores,
cuyos usos principales son : abastecimiento de agua potable, pesca, bafio y
elaboracidn de productos alimenticios. (%).

SUBSTANCIA mg/1t SUBSTANCIA mg /1t
Arsénico 0.12  Mercurio orgédnico 0.005
Alquilbenceno sulfonato(ABS) 0.5 Metiletilacetona 1.0
Amoniaco 0.1 Naftenicoa, écidos 0.3
Amonio, sales de 5.0 N{quel 0.1
Bario L.0 Nitratos (N) 12.0
Benceno 0.5 Nitrilacr{lico, &cido 2.0
Bencina 0.1 Nitroclorobenceno 0.05
But{lico, alcohol 1.0 Nitroformo 0.01
Cadmio 0.01 Plata 0.02
Cianuros 0.01 Parafing 0.3
Ciclohexano 1.0 Paratidén (Tiofos) 0.003
Cine 15,0 Petréleo y sus derivados,an
Clorobenceno 0.1 tes de ser desulfurados 0.1
Cloropreno 0.1 Petrdleo y sus derivados,

Cobalto 1.0 desulfurados 0.3
Cobre 3.0 Petrdleo y sus derivados

Cromo Hexavalente 0,05 en solucidn y emulsidn 0.05
Cromo Trivalente 0.5 Picrico, &cido 0.5
DDT téenico (%) 0.2 Piridina 0.2
Diclorobenceno 0.03 Plomo 0.1
Dicloroetano 2.0 Plomo, tetraetilo 0.0
‘Dimetilformeming 10.0 Repines 2.0
Dinitrobenceno 0.5 Saponina 0.2
Dinitroclorcbenceno 0.5 Selenio 0.05
Dinitronaftaleno 1.0 Sistox-éster tiofosférico
Esencia de trementing 0.2 (hercaptofos) 0.02
Estireno 0.1l Sulfuros 0.0
Fenoles (=) 0,001 Sulfuro de carbono 1.0
Floruros,como F 1.5 Sulfatos ® 250
Formaldehido 0.5 Teginos 10.0
Hexa clorobenceno - 0.05 Tetracloruro de carbono 5.0
Hexdgeno 0.1 Tetranitrometano 0.5
Hidrdgeno sulfurado 0.5 Tributiltiofosfato(metafos) 0.02
Hiexrro y manganeso 0.3 Triclorobenceno 0.03
Isobut{lico, aleohol 1.0 Trinitrotolueno 0.5
Magnesio 100.0 Ursol 0.1
Malation 0.01 Xileno 0.05

Anteprgyecto de Normas de Proteccion de 1os Cuerpos de Agua, Recep-
tores de Aguas Servidas y de Residuos Industrlales Liqpidos, CORFO
Publicacién N° 246, Noviembre 19Tk,

(#=%) : Si el DDT estd disuelto en tetracloruro de benceno o en parafine, se
deben considerar las concentraciones médximas permitidas en estos sol-
ventes,

(s#): No debe producir olor & clorofenol en aguas potables cloradas.
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2,1.3 Normas de Calidad de JAgua Cruda destinada a ser usada como Fuente

de Ague Potable sujeta a tratemiento de purificacién.

Como en la materia del pdrrafo anterior, se trata de paré-
metros aplicables a cursos de agua, pero en este caso hay algunes exigen~-
cias superiores, ain cuando se trate de agua destinade a un tratamiento
por el carédcter de su uso final. Las prescripciones corresponden & la =~
Norma N Ch, 777 Of Tl Agua Potable., Fuentes de Abastecimiento y Obras de

Captacidn.

Se destaca la importancia de los pardmetros de la oxire-
duccién y los {ndices coli. En cuanto al contenido de elementos quimicos
no degradables con el tratamiento, especialmente los elementos tdéxicos, es
evidente que la exigencia debe ser la misma qQue la indicada en la Norms de

Agua Potable (N Ch 409,0f T0).

Los parametros normalizados para fuentes de agua cruda

destinadas a su potabilizacidn se incluyen en el Cuadro N° 2.k,

2.1.4 Criterios de Calidad de Agua para Usos Agricolas

Conocida la influencis negative en los cultivos, de aguas
con alto contenido de sodio y con alte salinided, se usan estos conceptos
como indicadores de calidad de agua, para usos agricolas a través de sus
indices SAR (rezén de adsorcidén del sodio) y conductancia especi{fice expre-

sada en micromhos/cm a 25° C. El SAR se puede expresar
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CUADRO N° 2.,k

LIMITES ACEPTABLES DEL AGUA CRUDA A SER USADA CCMO
FUENTE DE AGUA POTABLE, (Sujeta a tratamiento) ()

——— ]

Designagcidn Buena Regular Deficiente

DBO (5 dfas) mg/lt

Promedio Mensual 0,75 - 1,5 1,5 - 2,5 > 2,5
Maximo Diario 1,0 - 3,0 > L,0

Indice Coli-NMP~100 ml

Promedio Mensual 50 - 100 100 -~ 5,000 > 5.000

Méximo Diario > 100 en 5% > 5.000 en 204 > 20.000 en 5%
muestras muestras muestras

Oxigeno disuelto(mg/lt) 4,0 mfnimo 4,0 m{nimo < L4,0

Saturacidn % 3 75 2 60

Ph promedio 6,0 - 8,5 5,0 - 9,0 3,8 - 10,5

Cloruros (mg/lt) £ 50 50 ~ 350 > 350

Fluoruros (mg/lt) < 1,5 1,5 - 3,0 > 3,0

Compuestos fenolicos

(mg/1t) 0 0,005 » 0,005

Color(Unidades esca- -

1la Pt-Co) 0~-20 20 - 150 > 150

Turbiedad (Unidad

Jackson) 0 - 10 10 ~ 250 > 250

() : Norma Chilena NCH TTT7.0f Tl. Agua Potable. Fuentes de Abastecimien-

) to y Obras de Captacién. Terminologfa, Clasificacién y Requisitos
Generales, Ademds, las agums de las fuentes para ser consideradas
como buenas, deberdn cumplir con los requisitos establecidos en la
norma chilena NCH 409,0f 70, en lo relativo a componentes quimicos,
los que figuran en el Cuedro N° 2.1,
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_ Ne,
SAR-W
2

en donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de los respectivos iones So-

dio, Calcio y Magnesio, medidos en miliequivalentes por litro de agua.

La calidad, segin la composicidn de los {ndices se expre-
sa graficamente en el diagrama de la figura siguiente con su cuadro expli-

cativo (Figura N° 2.5)

Es también decisivo componente de un agua, el contenido
de BORO., Ademds existen recomendaciones sobre contenido de microelemen-
- tos. Se reproducen en el cuadro sigulente las recomendaciones sobre es=
tos componentes de la Universidad de California (Cooperative Extensién,

Enero 15, 1975). Cuadro N° 2.6,

2.2 ESTADO ACTUAL DE LOS CURSOS EXISTENTES EN RELACION CON LAS NORMAS

Considerado el conjunto de normas y criterios como patrén
genergl de comparaciones, procede enjuiciar les calidades de las aguss de
los cursos de la parte superior de la cuenca del rio Maipo y de aquellos

que tienén'relecidn con le ciudad de Santiago.

En rigor los cursos naturales que atraviesan la ciudad
son sélo dos: rio Mapocho y Zanjén de la Aguada. Sin embargo se conside-

rard también la calided del agua del rfo Maipo en su curso superior como
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_ FIGURA 2.5 | |
DIAGRAMA PARA CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO
{ CLASIFICACION USSLS )*
100 10p9 8000
| % ::[CL-S‘
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/em (CEx10°) 6 28°C

BAJ0 ME D10 ALTO MUY ALTO

3 4

PELIGRO DE SALINIDAD
INTERP RETACION

SAR

CCNDUCTANCIA “ESPECIFICA

S1- AGUA BAJAEN SODIO  Puede usarse an mayoria de
suelos sin mayores riesgos .~ Algunos cultivos sensibles
pueden acumular cantidades perjudiciales de sodiolAl
gunos frutales. )

$2~AGUA MEDIA EN SODIO- Solo pueden usarse en
suelos de fextura gruesa o en suelos orgdnicos de bue,
na permeabilidad ~

S3.- AGUA ALTA EN SODIO.- Pyede producir niveles tdxi.
cos da sodio intercarbiable en la mayor parte de los suelos
porlo que estos necesitardn practicas especiales de ma.
nejo, buen drencje, facll lavado y adicienes de mate.
ria orgdnicar .

S4r= AGUA MUY ALTA EN SODIO- Es Inadecuada para
riego, excepto cuando la salinidad es baja o media
y cuando la disolucion del calcio del suelo y/o
ia aplicacion de yese u otros mejoradores no ha.
ce antieconomico el empleo de esta clase de aguas

Cir AGUA DE BAJA SALINIDAD: Pusde wusarse para
tlegc de la mayor parte de los cultivos, en cualquier
tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad-

C2- AGUA DE SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse siem.
pre y cuando haya un grade moderado de la .
vado.- L

€3- AGUA ALTAMENTE SALINA- No puede usarse
en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun con dre .
naje adecuado se pusden necesitar practicas espe.
ciales de control de safinided y en vegetales muy
toletantes a las salea-

C4r AGUA MUY ALTAMENTE SALINA+~ No es apropiada
para riego bajo condiciones ordinarias, pero si
lo es en suelos permeables con drenaje adecuado, con
aplicacidn de excesos de agua para lavado y en
cultivos altamente lolerantes a las sales -

% AGRICULTURAL HANDBOOK N° 80 US DEPARTMENT OF AGRICULTURE

INGENERIA ¥ PLANIFICAC ION
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CUADRO N° 2,6

OTROS CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO (%)

= CONTENIDO DE BORO :
Menos de 0,5 mg/lt

0,5 = 1,0 mg/lt

1,0 = 2,0 mg/1t

2,0 = 10,0 mg/1t

Satisfaectorio para todos los cultivos

Setisfactorio para la mayoria de los cule
tivos; cultivos sensibles pueden mostrar
dafio (pueden mostrar dafios en las hojas,
el rendimiento puede no salir afectado).

Setisfactorio para cultivos semi=toleran-
tes., Cultivos sensibles generalmente ven
disminuidos el rendimiento y vigor.

Solo los cultivos tolerantes producen ren
dimientcs satisfactorios.

- MICROELEMENTOS (Concentraciones méximas recomendadas en uso continuo,
todos en mg/lt).

Aluminio
Arsénico
Berilio
Boro
Cadmio
Cromo
Cobalto
Cobre

Fluor

o=

5,00
0,10
0,10
0,75
0,01
0,10
0,05
0,20

1,00

Hierro 5,00
Plomo 5,00
Litio 2,50

Mangeheso 0,20
Molibdeno 0,01

Niquel 0,20
Selenio - 0,02
Vanadio 0,10
Zinc 2,00

(%) : University of California, Cooperative Extension, Enero 15, 1975.
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fuente de suministro de egua potable y regadio, como asimismo le del rio
Cachepoal como coadyuvante potencial del Maipo, e incluso la de las napas

subterrdneas susceptibles de captarse con el mismo fin,

Fn esta tarea, se usardn los antecedentes disponibles,
estad{stica continuada e informes ocasionalés a los que se hizo referen-

cia en el capitulo anterior.

2.2.1 Rfo Mapocho

El r{o Mapocho se ha dividido para los efectos de consi-
derar la calidad de sus aguas, en tres tramos como se indicd en el primer

cap{tulo.

La ubicacidn geogréfica de les estaciones de control de
calidaed del agua asi como los de muestreo eventual se indican en la Figu-
ra N° 2.7.

Se advierte que la disponibilidad de datos en relacidn

con los diversos tramos es la siguiente{

-~ FEn el curso superior y en la zona de alimentacidn
. Estacién de control rutinario de la D.G.A. !
. Rio Mapocho antes de la confluencia del Estero Arrayén
. Muestreos eventuales de la D,0.8. ¢
. En el rfo Molina (aflpente, zona de alimentacidn)

. En el rfo San Francisco (afluente, zona de alimentacidn)
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FIGURA 2.7
CALIDAD DEL AGUA. RIO MAPOCHO.

PRICIPALES PUNTOS EN QUE EXISTEN ANALISIS DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Maipg 'S

SIMBOLOGIA
/, /\ ESTACIONES DE CONTROL RUTINARIO

O PUNTOS DE MUESTREO EVENTUAL

CONTROL RUTINARIO

RIO MAPOCHO ANTES ESTERO ARRAYAN (DGA)
CANAL SN. CARLOS ANTES RIO MAPOCHO (DGA)
RIO MAPOCHO EN RINCONADA DE MAIPU (DGA)

MUESTREQO EVENTUAL

MAPOCHO EN PLAZA ITALIA (DOS)
MAPOCHO AGUAS.ARRIBA PUENTE SAN ENRIQUE (DOS)
RIO MOLINA (DOS)
RIO SAN FRANCISCO (DOS)
MAPOCHO ANTES CANAL SAN CARLOS { CORFO)
MAPOCHO EN PUENTE PUDAHUEL (CORFO)
MAPOCHO DESPUES PUNTILLA AFRICANA ( CORFOY
MAPOCHO EN BOCATOMA CANAL LAS MERCEDES (CORFO)
ZANJON DE LA AGUADA EN PAJARITOS (CORFO)

- MAPOCHO EN EL MONTE ( HIDROGEOLOGIA )
MAPOCHO EN PUENTE NILHUE ( HIDROGEOLOGIA )
SAN FRANCISCO EN LA ERMITA(HIDROGEOLOGIA)
MOLINA 'EN LA ERMITA (HIDROGEOLOGIA)
ESTERO ARRAYAN ANTES MAPOCHO { HIDROGEOLOGIA )

A
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. En el Mapocho antes de la confluencia con el Estero Arraydn
. Muestreos eventuales de CORFO (x)

. En el r{o Molina (afluente,zona de alimentacidn) (%)

. En el rio San Francisco (afluente, zona de alimentacidn) ()

. En el Estero Arrayan (afluente, zona de alimentacién) (=)

. En el Mapocho, puente-ﬁilhue (%)

. En el Mapocho antes del Cenal San Carlos (=)

Con la base, muy importante, de le estadistica de la D.G.A.
y el apoyo de los muestreos eventuales se puede tener un regular conocimien-

to de la calidad en este tramo, a lo menos en el aspecto fisico-quimico.

- En el curso medio

. Estacién de control rutinario de la D.G.A. :
. Canal San Carlos antes de caer al rio Mapocho

. Muestreos eventuales D.0.S.:
. En el rfio Mapocho, Plaza Italia

. Muestreos eventuasles de la CORFO : (=)
. En el rio Mapocho en Puente Pudehuel
. En el r{o Mapocho después de la Puntilla La Africans

. En el Zanjén de la Aguada en Pajaritos

(%) : Hidrogeologia de la Cuenca de Sentiago. CORFO.

(#£): Estudio de la Calidad del Agua del Rfo Mapocho. CORFO.
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Los muestreos CORFO en conjunto con el dltimo punto del
tramo enterior y el primero del tramo que sigue, constituyen una valiosa
estimacidén, materia de un informe especial sobre el Mapocho (x), de la de-
gradacidén de la calidad del Mapocho en el aspecto biogquimico sanitario.

El aporte del control rutinario de le D,.G.A. completa el cuadro con los

datos del aporte del Canal San Carlos al r{o Mapocho en este tramo.

~ En el curso inferior
. Estacidén de control rutinario de le D.G.A.
. Rio Mapocho en Rinconada de Maipi
. Muestreos eventuales
. En el rio Mapocho, bocatoma del Canal de Las Mercedes

. En el rfo Mapocho, en EL Monte

Con lo anterior se completa el cuadro en el aspecto qui-

mico-sanitaerio.

2.2,1.1 Curso Superior

La calidad fisica en general y su variacidén con el tiempo,
se aprecian a través de una estadistica de sbélidos suspendidos (S.S.) toma
ds durante 10 meses entre Octubre de 19Th y Julio de 1975. Es evidente que
la carge contaminante, expresada a través del total de sdélidos suspendidos

se relaciona directamente con los caudeles del rio (ver Grafico N° 2.8)

(%) : Informe citado que se titula "Estudio de la Calidad del Agua del Rio
Mapocho". CORFO, 19Th.



GRAFICO 2.8

VARIACIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO MAPOCHO CURSO SUPERIOR
(RIO MAPOCHO ANTES DEL ESTERO ARRAYAN™)

SOLIDOS EN
SUSul?gNSION NOTA --L0S VALORES DE SOLIDOS EN SUSPENSION FUERON
{ppml . MEDIDOS ENTRE OCTUBRE DE 1874 y JULID DE 1975.
-L0S VALORES DE CAUDAL CORRESPONDEN A VALO-
4 RES MEDIOS MENSUALES EN EL RIO MAPOCHO EN
EL ARRAYAN CORRESPONDIENTES A OCT1970-JULIS71.
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El pardmetro (S.S.) indica gue el agua es apta para ser usada en agua pota-
ble con tratamiento, el que debe ser intensivo en los meses de caudales de

deshielos : Noviembre, desde luego y & veces Noviembre y Diciembre.

Dicho sea de paso, el funcionamiento de la Planta de Fil-
tros de Agua Potable de E1 Arrayén (el otro afluente importante en el na-
cimiento del Mapocho) confirme lo anteriorf el agua es de buena celidad,
como para no requerir coagulacién en rasi todo el afio, salvo en los meses

de deshielos en que la planta tiene plena justificacidn.

Revisando més -al detalle la estadistica de la D.G.A., a
través de T2 muestras obtenidas entre los afios 1968 y 1975 (Resumen en Ane~

x0 Cuadro N° 1) se constatan los valores medios anuales siguientes:

- Ph varigble entre 7.10 y 7.50 (con un afio excepcional de 6.80)
agua en general moderadamente bésica.

- Conductancia Espec{fica variable de 251 a 387; promedio 303 todo en
micromho/cm a 25°C,

- SAR variable de 0,24k & 0,38 (con un afio excepcional de 0,88)

- % Sodio variable de 8 a 16 (excep. 23)

- Clasificacién USSLS, los {ndices de conductencia, ¥y SAR dan una cali-
dad Cp-51 en todo el tiempo. Apta para uso en le mayoris de los sue-
los siendo conveniente un grado moderado de lavado.

- Bicarbonatos mg/lt variable de 19,5 a 67,7; promedio 48,1

- Carbonatos mg/lt - cero -

- Sulfatos mg/lt varieble de 54,3 a 157,5; promedio 97,2
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- Calcio mg/lt variable de 29,9 a 51,9; promedio h0,8

- Magnesio mg/lt variable de 6,3 a 21,6; promedio 9,k

Perece ser agua moderademente dura con mayor dureza per=
manente que temporal pero con cantidad aceptable de sulfatos, adecuada

como calidad quimica de agua potable.

- Cloruros mg/lt variable de T,4 a 20,6; promedio 13,1

- Sodio mg/lt varisble de 7,6 a 29,9; promedio 11,7

- Potasio mg/lt variable de 0,78 a 1,96; promedio 1,46 (aceptable
para agua potable)

- NO3 mg/lt registrado en 1975 con promedio 1,05 en 16 muestras. A«
cepteble para agua potable (con grandes cantidades de NO3 sobre
45 p.p.m., se puede producié en los nifios menores de 2 meges la en-
fermedad llamada metahemoglobinemia),

- Cobre mg/lt variable de 0,0 a 3,94; promedio 0,93

~ Arsénico mg/lt variable de 00Ok a 0,028; promedio 0,016

El cobre, en promedio general estd muy prdximo al valor
méximo aceptable (1,5 mg/lt) pero el promedio anual fué, en 1974 muy alto,

més del doble de lo tolerable con un méximo puntual de 16,3 mg/lt.

El arsénico tiene un promedio dentro de lo aceptable pero
hay méximos puntuales 10 veces mayores que el méximo tolerable seglin la
norma. chilena (1,2 mg/lt) y 25 veres mayor que la tolerable.segin normas

internacionales (0,05 mg/lt). Como se puede visualizar en los Gréficos
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N°s 2.9 y 2.10 los méximos se produjeron en los meses siguientes: cobre en
Enero de 1975 y arsénico en Noviembre de 19T4; la temporada de valores al-
tos en los dos casos se produce entre la primera quincens de Octubre y la
primera de Diclembre de 1975.

- Boro variable de 0,0 a 1,19; promedio 0,65

El contenido de boro, en relacién con el regadio es acep-
table en promedio aunque en algunos afios puede provocar problemas en ren~-

dimiento de ciertos cultivos, ain cuando no muy graves.

La mayor preocupacién, en el curso superior del Mapocho ,
la constituye la presencia de cobre y arsénico debido, sin duda, al arras-
tre ocasional, con motivo de las crecidas, de relaves de la Compafi{a Mine-
re Le Disputada que son evacuados al Estero San Francisco. Los andlisis
f{sico quimico sanitarios de la D.0.S. no acusan la presencia de estos ele-
mentos por las épocas en que fueron tomadas las muestras. Pero es eviden-

te que es necesario controlar esta contaminacidn,

Se acompefia un cuadro con calidades registradas en andli-
sis D.0.S. que no merecen mayores comentarios que los generales ya hechos,

Cuadro N® 3 del Anexo.

2.2.1.2 Curso Medio

A lo largo del curso superior, el rio Mapocho va haciendo
entrega de sus ceudales para alimenter las plantas de agua potable y los

sistemas de regadfo, quedendo un pequefio saldo que llega al curso medio pa-
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ra juntarse con el caudel del Canal San Carlos. Esto es lo que ocurre en
la mayor parte del afio, produciéndose la salvedad s6lo en las épocas de des-
hielo en que ambos caudales son comparables. Por eso la estacidén D.G.A.

en el Canal San Carlos antes de la confluencia es representativa del pun-

to inicial del curso medio.

La calidad f%sico-quimica, en la confluencia, es la del
rio Maipo en las Vizcachas, apenas atenuada en su aspecto f{sico por al-
guna sedimentecidn a lo largo del Canal San Carlos. Un pardmetro que des-
taca la influencia de este canél en la calided de las aguas del rio Mapo-i
.cho es la dureza. EL Mapocho antes de la confluencia con el COanal San Car-
los presenta aguas moderadamente duras, mientras que dﬁsp;éé de ella, sus

aguas son muy duras (caracter{stica t{pica de las aguas del rio Maipo).

La estad{stice de la D.G.A., en la estacién ya menciona-
da arroja los siguientes velores medios anuales (Cuadro N° 1 del Anexo)

Ph variable entre 7,38 y 7,88; agua bésica

Conductancia espec{ficae variable de 8T4 a 1.840; promedio 1.223

SAR variable de 1,94 a 3,17; promedio 2,34

% Sodio variable de 31 a 41; promedio 36

Clasificacidn USSLS, los i{ndices de conductancie y SAR dan una cla-

sificacién €3-Sy

Agua altamente salina aunque de aceptable contenido en so-
dio que, de usarse en regadf{o, requiere un drenaje eficiente.
- Bicarbonatos mg/lt varisble de 114,1 a 152,8; promedio 127,k

- Carbonatos mg/lt variable de 0,0 a 0,3; promedio 0,08
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Sulfatos mg/lt variable de 159,5 a 528,3; promedio 286,1

Calcio mg/lt variable de 97,6 a 172,5; promedio 129,8

- Magnesio mg/lt variable de 12,2 a 26,8; promedio 20,5

Sodio mg/lt variable de 79,1 a 174,7; promedio 109,3 -

Potasio mg/lt variable de 2,35 a 5,47; promedio 3,72

Cloruros mg/lt variable de 130,1 a 351; promedio 187,k

Aunque no es deble considerar la calidad pare su uso en
agua potable, déﬁido a su contaminacién orgénice hay que consignar que el

agua es dura, con alto contenido de sulfatos.

Cobre mg/lt. En sélo un aflo,« de cuatro que se hicieron anglisis
se registrdé su presencia y con una cantidad bajaf 0,05 mg/lt.

Arsénico. No hay andlisis

Nitratos. En el afio 1975, se registrd 4,88 mg/lt

Los dos componentes analizados no den motivo de preocupacién.

Boro mg/lt, variable de 0,0 a 1,88; promedio 0,65

Promedio aceptable, sungue en algunos afios puede haber

LIS

problemas en los rendimientos de ciertos cultivos.

En el curso medio debe preocupar la contaminacién del rio,
provocada por las descargas de aguas servidas que abundan en este tramo,
las que entregan al curso una cantided apreciable de aguas negras de ori-
gen doméstico que inciden en una contaminacidn bioldgica y tembién entre-

gan un caudal importante de residuos industriales l{quidos, desechos sin
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tratar, de un buen nimero de industries ubicadas en la zona urbans de Sen-
tiago, los que degradan también la calided del agua.e incorporan elementos

extrafios.

De los antecedentes de calidad con que se cuenta, los més
antiguos corresponden a un muestreo efectuado por la Direccidén de Obras
Sanitarias en Plaza Italia con cierte frecuencila durante los afios 1959 y

1960 (Cuadro N° 2 del Anexo).

Por la ubicacién del punto de muestreo, aguas arriba de
la mayoria de las descargas de alcantarillado, se desprende que no deberfa
detectarse valores altos de contaminacidén. En efecto, el contenido de ma-
teria orgénica, representada por los residuos voldtiles en general no es
muy alto; en cambio s{ son altos los contenidos de materia inorgénics, ca-
racter{stico en los r{os centrales de Chile por el gran arrastre de parti-

culas en suspensidén y de sélidos disueltos.

Sin embargo en otros anélisis més recientes existen mues-
tras de conteminacidén en los valores de Oxigeno Consumido con un promedio
5,3 (el agua potable exige como méximo 2,5); Demanda Biogquimica de Ox{geno,
promédio 28,8 mg/1t, valor inaceptable paré agua poteble, natacidén, vida
acudtica y abastecimiento industrial; y elgunas formas del nitrégeno, espe-~
cialmente nitritos. Por dltimo, y quizéds lo més notable en éstos andlisis,
el oxigeno disuelto presenta valores extremadamente bajos; en siete deter-
minaciones se detectaron pequefias variaciones entre 1,44 y 1,85 mg/lt; pro-

medio 1,58 mg/lt, Este valor deja esta agua incapacitada para la mayoria
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de los usos pues demostraria una gran conteminacidén, muy cercena a las con-
diciones sépticas, lo que no estarfa de acuerdo con los resultados entrega-
dos por un estudio més reciente (%), Estos valores bajos para el ox{geno
disuelto podrfan en parte atribuirse a la demore en la determinacidn de es-
te parémetro en laboratorio, que en la mayoria de los casos fué superior
a un dfa, siendo este pardmetro normalmente determinado en terreno. Sin

embargo en general la dude subsiste.

El intento mds importante de analizar la calidad del agua
del rio Mapocho fué realizado por el Departamento de Recursos Hidrdulicos
de la CORFO durante el afio 1972. Se hizo una serie de andlisis en distin-
tos puntos del rio, en colaboracién con otros laboratorios. En el Cuadro

N° 4 del Anexo se incluye un resumen de todos los andlisis efectuados.

El aspecto més importante en este tramo del rfo es la con-
taminacidén producida por las aguas servidas domésticas y los residuos indus-
triales, contaminacién que naturalmente va en aumento a medida que se van
incorporando més descargas al r{o,como queda, de manifiesto en los siguien-

tes aspectos

- Dsiminucién continua del contenido de ox{geno disuelto desde 9,6 mg/lt
antes del Canal San Cerlos haste 3,7 en Puente Pudahuel y disminu-
cién brusca a 1,9 mg/lt después del agregado de aguas del Zanjén

de la Aguada.

- La mayor parte de los {ndices de contaminacidén :DBO, DQO, Fenoles,
. Detergentes, Fosfatos, Residuos Totales Volatiles y el Cromo Hexa-
(#) : Calidad del Agua del Rio Mapocho. CORFO, 197k.

t
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valente, se caracterizan por su incremento a medida que el rio cru-
za la ciudad; por una disminucién detectada en La Africana debido
a la incorporacidén del Estero Lampa, afluente del Mapocho y por un
nuevo repunte producto de la mezcle con las aguas del Zanjén de la
Aguade,. Esto se aprecia claramente en el cuadro siguiente:

Antes del Ca~ En Puente Después de En Bécatoma

Indices nal Sh.Carlos Pudahuel ILa Africana C.Las Mercedes
(valores en mg/lt)

DBO 31,7 46,7 26,7 46,7
DQO 69,5 88,0 77,8 119,3
Fenoles 0,002 0,021 0,010 0,029
Detergentes (ABS) 1,57 6,12 4,3 10,9
Fosfatos 0,38 1,07 0,62 1,47
Residuos Totales Volé-

tiles 69 120 117 135
Cromo Hexavalente 0,05 0,k9 0,20 0,30

Como es natural, la contaminacidn es méxima después del

agregado de aguas del Zanjén de la Aguada (excepto para el Cromo Hexavalen-
te) y minima antes del Canal Sen Carlos. Les sustancias limitadas en las
normas de agua potable como los fenoles, ABS y cromo hexavelente, son exce-

didos a lo largo de todo el tramo.

Otras caracter{sticas de las aguas en este tramo del rio

Mepocho:
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- Disminucidén del contenido de cobre y fierro a lo largo del curso,

el primero desde 0,61 a 0,2k y el segundo desde 1,19 a 0,64; hecho
atribuible a la dilucidn por los aportes del Canal Sen Cerlos y Es-
tero Lampa, dilucidén que no obstante no le permite al fierro llegar
a concentraciones tan bajas como las exigidas para agua potable (0,3

a 0,5 mg/lt).

Con respecto al cobre, este tiene concentraciones®bajo
las normas de agua potable(l a 1,5) pero s{ excede las recomenda-
ciones para &l riego continuo (0,25. Adémés, su concentracidn su-
be un tanto, al parecer después de la afluencia del Zanjén de la
Aguada. Esto podria atribuirse a dicha descarga o también a la Mi-
na de Cobre La Africana que tiene descargas de residuos al rio Mapo-

cho aguas arriba de ese punto.

Las agues del rio Mapocho en este tramo presentan un aumento en
general del contenido salino : s8dlidos disueltos de 631 a 951; con
ductancia espeéifica, desde 800 hasta 1.310; cloruros de 142 a 220;
magnesio de 13 a 32,L4. Thmbién muestran un incremento, por‘las
aguas aportadas por el Canal San Carlos, en la cantidad de sdélidos:
residuo total de T92 a 1.390; residuos fijos toteles de T22 a 1.265;
residuos suspendidos de 189 a 505. Este incremento sin embargo se
ve atenuado en el desarrollo del curso y es as{ como a la altura de
La Africena el contenido de sélidos es un tanto inferior al presen-
te en el Puente Pudahuel, efecto que se vuelve a repetir en Bocato-

me, de Canal Las Mercedes donde es aln menor.

LS}
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- Por dltimo, las aguas del rio Mapocho presentan microorganismos en
cantidades bastante apreciables en todo su trayecto. Los menores
se detectan antes del Canal San Carlos con un indice Coli Fecal
(NMP/100 ml) del orden de 6 x 10t y los mayores en Bocatoma de Ca-
ﬁal Las Mercedes, del orden de 6 x 1012, lo que las hece inadmi=-

sibles para regedfo.

Se sabe que el’iio Mapocho en una parte de este tramo, sir=-
ve como via a las aguas provenientes desde el rio Maipo, a través del Canal
San Carlos y que van a regar areas en el Norte de Santiago, fundamentalmen-
te con el Canal La Punta que tiene una toma directa desde el rfo Mapocho.
Ademés, el Canal San Carlos cruza el rio y surte al Canal El Carmen que tam

bién riega une extensa zona agricols del Norte de Santiago.

Con el objeto de detectar probables contamineciones bio-
légicas del Canal Sen Carlos, que por una parte incidirie en un incremento
del problema del r{o Mapocho y que por otro signifigaria estar regando las
dreas mencionadas con aguas contaminadas, para objeto de este estudio, se
encargd al Laboratorio Central de la Direccidén de Obras Sanitarias, el and-
lisis de muestras recogidas en ese canal y teambién en los canales El Carmen

y La Punta. Los resultados fueron los que se 1ndican{
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'Colonias por ml . Bacilo COli (por 10 ml)
Lugsar 37°C 24 1 20-22°C __ Numero Numero mas

48 h Indicado Probable
Bocatoma Canal San Carlos 7 1,200 70,0 110,0
Canal San Carlos en Quebrada
de Macul 170 2,700 100,0 110,0
Canal San Carlos en Puente Pe
fia.lolen 200 5.600 500,0 - (%)
Canal San Carlos en C.C.U. 3.450 62,000 1.000,0 -

Canal El1l Carmen en final

Recoleta 4,300 80.000 1.000,0 -

Canal El Carmen en El Alba 550 25,600 1.000,0 -

Canal La Punta en Bocatoma 900 20,000  1.000,0 -
-

Como se desprende de la tabla, la contaminacién del Canal
San Carlos es evidente, lo que no era dificil esperar por presentar un tra
zado urbano y por lo tanto estar expuesto & que se vacien en &1 toda clase
de desperdicios. Lo que s{ es notable, son los resultados obtenidos en
C.C.U. (Compafifa Cervecer{as Unidas), esto es, antes de su descarga al rio
Mapocho. En ese punto, el Canal San Qarlos experimenta un fuerte aumento
en su carga bioldgica, hecho atribuible a la descarga al canal de un colec
tor de alcantarillado a la altura de Vitacura. En efecto, se trate de una
tuber{a de alcantarillado que por no contar su continuacidén con suficiente
capacidad, hasta el Zanjon de la Aguada, como debia ser, fué objeto de obs
truccidén y en consecuencia, sus aguas se estdn incorporando al Canal San

(%): A partir de este lugar, el Nimero més Probdble es superior a 110 y se
- escapa de las posibilidades de deteccidén en el Laboratorio.
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Carlos.

Esto trae consigo que el Canal E1 Carmen se encuentre con
taminado como también se aprecia en la tabla precedente y que el r{o Mapo-
cho esté recibiendo una descarge méds de aguas negras. Ademds, el Canal La
Punta, al captar sus aguas desde el rio Mapocho, luego de gran nimero de
descargas de alcantarillado y de aguas servidas, estd regando con aguas
fuertemente contaminadas; con el agravante de un trazedo urbano que sirve
de colector de gran centided de basuras y muy probablemente de residuos

industriales.

2.2,3.3 Curso Superior

Estéd definido como la continuacidén del rfo Mapocho desde

el Zanjén de le Aguades hasta la confluencia con el rio Maipo.

En este tramo se cuenta con anglisis en tres puntos, pro-

venientes de tres fuentes de informacidn diferentes:

- Bocatoma del Canal Las Mercedes. Estudio de CORFO ya referido y

que se ha comentado como término del curso medio.
- Control rutinario de la D.G.A. en Rinconada de Maipu

- Muestreos eventuales (cuatro andlisis) antes de la desembocadura,

en El Monte.

La caracteristica mds sobresaliente de la calidad del agua

en este tramo es la fuerte contaminacién que existe en sus comienzos, pro-
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ducto de la contentracidén de todas las descargaes de la ciudad de Santiago
en ese punto. Es conveniente destacar que justamente en este lugar, cap-
ta sus aguas €l Canal Ias Mercedes que va & reger una extensa z.na agrico-
la con un recorrido cercano a los 60 km durante el cual, sigue existiendo

conteminecién de origen fecal (z).

Los andlisis existentes no permiten formarse une idee de
le variacidn, en el tramo, de la carga fisica. Se estima que debe ser im-
portante pues en esta zona practicemente nace un nuevo rio, producto de
las recuperaciones de riego y afloramientos de agua subterrénea, lo que de
beria hacer bajar notablemente la carga fisica. Con respecto a le varia-
cién de las caracter{sticas quimicas, con los antecedentes que se dispone
en El Monte, se observa épe ese variecién es minima, lo que confirme la
tebls resumen que se acompafia.

CALIDAD DE AGUA RIO MAPOCHO. CURSO INFERIOR
(valores en mg/lt)

Pardmetro Rinconada Bocatoma Cansal El Monte
de Maipd Les Mercedes
Sblidos disueltos - 951 984
Calcio 136,1 115 181
Magnesio 27,5 32,4 25
Sodio 103,6 145,6 81
Potasio 6,3 6,8 5,9
Bicarbonatos 180,4 26h,5 219
Carbonatos 0,5 0,0 0,0
Sulfatos 247,6 275,3 304,0
Cloruros 182,9 219,5 160,0
Nitratos 11,7 0,62 16,0
Ph 7,39 7,20 7,18
— ]

(%) : Conteminacidén por Enterobacteriaceas del rfo Mapocho y Canal Las
Mercedes. U.de Chile, Fac.de Ciencias Fisicas y Matemdticas. 1973.
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2.2.2 Zanjén de la Aguada

El Zanjén de la Aguada, curso natural que nace en el cor=-
dén de Cerros Cordilleranos central,en la Quebrada de Macul, se ha consti-
tuido en el mayor problema saniterio pare la ciudad de Santiego desde el
punto de vista de la calidad del agua, pués se trata en el fondo del prin-
cipal interceptor de aguas servidas de la ciudad y que llege en verano a
gser un curso exclusivamente de aguas negraes. Esto naturalmente origine
une. serie de problemas sanitarios, agricolas y estéticos que deben ser abor

dedos y resueltos con prontitud en beneficio de la comunidad.

Pese a Que, como se ha dicho, el problema de la calidad
del agua en el Zanjon de la Agueda es de suma importancia, se cuente para
su enjuiciamiento tan solo con algunos anélisis en el cruce con Avenida Pa
jaritos (&). Estos andlisis se efectuaron en muestras de agua tomadas en-
tre el 22 de Mayo y el 3 de Junio de 1972 y se comprende que las conclusio=-
nes a que se pueda llegar estén limitadas a ese corto periodo de tiempo.

Se piensa que el problema en reslidad debe ser mds grave -en épocas de vew
rano, en que existe dilucidn nule por caudal propio del ‘curso, como asi
también por el aumento del caudal de agues servidas. Los valores resumi-

dos figuran en el Cuadro N° 4 del Anexo.

Como caracteristica de orden general, puede decirse que
el agua del Zanjén de la Aguada se considera como un agua negra fuerte, co

mo se puede observar en el cuadro que sigue, dadas las altas concentracio-

(%) : Estudio de la calidad del agua del r{o Mapocho, CORFO, 197Th.
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nes de particulas y sus caracteristicas quimicas (z=x).

CLASIFICACION DE LAS AGUAS NEGRAS
SEGUN BABBIT Y BAUMANN

Zenjén en Clasificacién
Constituyentes ‘mg/lt) Pajaritos Fuerte  Media Débil ’
Sélidos totales 1475 (%) 1.000 500 200
voldtiles 270 T00 350 120 h
fijos 1.200 (%) 300 150 80
Sélidos suspendidos totales 389 - 500 300 100
Sélidos disueltos totales 1,085 (%) 500 200 100
voldtiles 83 300 100 50
fijos 1.000 (=) 200 100 50
DBO 103,5 300 200 100
DO 502 (%) 150 75 30
oD 0,0 (=) 0,0 0,0 0,0
Nitritos J 0,0009 0,10 0,05 0,0
Nitratos 0,46 (z) 0,40 0,20 0,1
Cloruros 269 (&) 175 100 15

P —

La tabla de por si es clara. De trece aspectos considera-
dos, el agua del Zenjén de la Aguade sobrepasa ocho aspectos de un agus
considerada "fuerte" (los marcados con (#));sobrepase uno de un agua consi
derada "media" (s6lidos suspendidos) y él resto oscila entre débil y media.

En promedio es un agua negra fuerte.

Es importante sefialar algunas diferencias. En general un
agua negra de tipo doméstica tiene contenidos orgénicos y minerales simila

res, incluso el primero es levemente superior. El agua del Zanjén de la

(=x): Alcantarilledo y Tratamiento de Aguas Negras. Babbit y Baumann,
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Aguada en cambio presenta la situacién inversa: los sdlidos orgénicos (vo-
14tiles) son inferiores & loé'iﬁorgénicos (fijos) y en la tabla precedente
se observa que el gran contenido de sélidos que le confiere a esta agua el
cardcter de fuerte, proviene justamente del alto contenido de sustancias
inorgénicas, las que sobrepasan el 80% del total de sélidos presentes en

el agua.

Esto también ocurre con los pardmetros DBO (Demanda Bio=
quimica de Oxfgeno) y DQO (Demanda Quimice de Ox{geno) en que el primero
es normalmente superior allsegundo. En el Zanjén de la Aguade la IBO co-
rresponde a la de un agua negra débil, en cambio la DQO es més de tres ve~

ces superior al valor dado para un agus negra fuerte.

Estas notables diferencias de composicién entre el agua
del Zanjén de la Aguada y las aguas negras de origen doméstico, estdn con-
firmando que existe otro tipo de contaminacidn de suma importancia como es
la de tipo industrial. En efecto, se sabe que gran cantided de industrias
ubicadas en el sector urbano de Santiago (&), descargan los residuos de su
produccidn, en su meyorfe sin ningin tipo de tratamiento, directemente al
Zenjén de la Aguada o al servicio piblico de alcantarillado, el que a su
vez va & caer a este cauce junto con los residuos domésticos. Esta carga
industrial inhibe alguna posible autodepuracién y fundamentalmente produ-~

cirfa problemas & una posible planta de tratamiento de las aguas de este

(=) Princ%pales Fuentes de Residuos Industriales L{quidos en la Hoya Hi-
. drogréfica del rfo Maipo, S,N.S. 1973.
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Procede revisar las otras caracteristicas del agua obteni

los anglisis.

Ph vaerigble entre 6.97 y 7.52; promedio T.32, agua moderadamente bé
sica.

Conductancia Especifica (CE) variable entre 1.369 y 1.619; promedio
1.490, es un agua con un-alto contenido salino,

SAR varisble entre 3,38 y 4,39; promedio 3,98. En general es un
agua con un bajo contenido de sodio.

Clesificacidn USSLS. De acuerdo a los indices CE y SAR, de la figu
ra N° 2.5 anterior, se desprende que en promedio el agua es del ti-
po C3-57 que es un rango frecuente dentro de las aguas de lsa zona,
e indicaria desde el punto de vista del sodio y de la salinidad,
que es un agua que no debe usarse para el riego de suelos con dre=
naje deficiente.

Otras caracter{sticas son las siguientes:

Bicarbonatos : 393,6 a 686,4 ; promedio 533,0 mg/lt
Carbonatos ¢ nulos

Sulfatos : bh,0 a 257,1 ; promedio 156,4 mg/lt
Cloruros : 220 a 310; promedio 269,0 mg/lt
Calcio : 49 a 134,2; promedio 11h,k mg/1t
Magnesio : 20,7 a 62,3; promedio 29,5 mg/lt

Potasio : 12,2 a 15,2; promedio 13,8 mg/lt

LB
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Sodio : 156,0 a 212,0; promedio 18L4,5 mg/lt

Estos iones que son elementos corrientes en los cursos ne
turales, se encuentran presentes en el Zenjén de la Agueda en niveles nor-

meles y similares a otros cursos de la zona (rios Maipo y Mapocho).

ELl cobre, con una variacién entre 0,20 y 0,60; promedio
0,43 no represente una toxicidad desde el punto de vista del agua potable,
en cambio para el regad{o con uso continuo excede el valor 0,20 recomenda~-

do para tales efectos.

Inverso es el caso del hierro con una variacién entre 0,76
¥y 3,90; promedio pars el periodo de 1,3k mg/lt. Este valor excede siempre
los valores establecidos en le norma vigente de agua potable, en cambio pa

ra el riego continuo no presente problemas.

Cromo hexgvelente, entre 0,10 y 1,10; promedio 0,69. Su
contenido es muy alto ya que corresponde & uno de los metales pesados que
Sse encuentra normalmente en las aguas naturales en cantidades {nfimes y la
normg, de agua potable esta%lece como méximo tolerable el valor 0,05 mg/l,
dada la alta btoxicidad de este elemento y ain més, en el riego continuo se

recomienda el uso de agua que contenge menos de 0,10 mg/lt.

Otre de las caracterfsticas tipicas de los cauces que con
ducen aguas servidaes, es la presencia de detergentes y grasas. En el caso

del Zanjén no existen determinaciones de aceites y grasas en cambio s{ de
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detergentes medidos a través del ABS (Aquil-Benceno-Sulfonato) y los resule
tados indican que varis entre 13,9 y 18,3; promedio 15,60 mg/lt. La norms
de ague potable establece como méximo tolerable 0,5 mg/lt, esto por proble
mas de sabor y de formacidén de espumas las que comienzan en concentracio-
nes de 1,5 mg/lt. Le presencis de este sustancia en el agua le produce

al curso serios problemas, ya que impide la oxigenacidén del agua, ademés
del problema estético de la formacidén de espumas. Afiddase a lo anterior

el hecho que el ABS es una sustancie que no se degrade por lo que su efec-

to no se atenda a lo largo del curso.

Fenoles veriables entre 0,030 y 0,130; promedio 0,085,
Su presencia es una evidencia de la conteminaecién con residuos industria-
les en el Zanjdén de la Aguada. Se limitan en agus poteble a 0,001 mg/lt

por problemas de sabor,

Indice colifecal (Tipo I) NMP/100ml. Variable entre
106 Yy 5x 101“. Con estos velores, esta agua queda imposibilitada para
ser usada para el regadio, fundementalmente de aquellos cultivos qQue cre-

cen a ras de suelo,

2.2.3 Rio Maipo

Si bien es cierto que el rio Maipo en s{ mismo no atravie
sa la ciudad de Santiago, de él nace toda una red de cenales que s{ lo ha-

ce y que riega dreas periféricas y algunas éreas verdes urbanas. Ademés,

Iy
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el rfo Maipo tiene la importancia de ser la principal fuente de agua pota-
ble de ls ciudad, la que por su elevede turbiedad, es purificada en las

plantas de tratamiento de Vizcachas y Vizcachitas.

El rio Maipo es, dentro de los cursos estudiados, el que

posee una mejor estédistica de andlisis de sus aguas.

La Direccién General de Aguas cuenta con una serie -de es
taciones de control rutinario de la calidad del agua, orientedo fundamen-

talmente al riego. Las estaciones son las siguientes:

1. Rfo Maipo en Bocatoma Queltehues
2. Rfio Maipo antes del Rfo Volcén
3. Rfo Volcén antes del rio Maipo
b, Rfo Yeso antes del rio Maipo

5. Rio Maipo después de San Alfonso
6. Colorado antes del r%o Maipo

T. Rio Maipo en Las Lajas

8. R{o Clarillo antes del Maipo

9. Rfo Meipo en Viluco
10. Rfo Angostura en Angostura
11, Ri_o Maipo en San Vicente de Naltahua
12, Rio Maipo en Puente Melipilla

13, Rio Maipo en Desembocadura
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Es importante también el control rutinario que efectis la
Empresa de Agua Potable de Santiago en su Laboratorio Vizcachites. Se ana
lizen muestras de agua cruda del rfo Maipo antes de entrar las aguas a los
procesos de tratamiento y naturalmente este control estd orientado hacia

los aspectos, fisico-quimico-sanitarios del agua.

La Direccién de Obras Sanitarias ha realizado por su par-
te, andlisis esporddicos de la calidad del agua en este rfo y es as{ como

se han recopilado andlisis en los siguientes lugares{

1l. Embelse El Yeso

2, Rio Volcén

3. Rio Olivares en Potrillos

4, Rfo Colorado en Bocatoma Maitenes
5. Rio Maipo en La Obra

6. ﬁ£6~Maipo en Puenﬁé Los Morros
7.~ Rfo Maipo en Puente Marambio
8

. Rio Maipo en Desembocadura

Todos los andlisis se encuentran indicados en los Cuadros
N° 6 y 7 del Anexo y la ubicacién de los lugares de andlisis se indican en

la Figure N° 2,11,

Para el estudio de la calidad del agua del rio Maipo, se
centrard la atencidén en la primera seccidn legal del rio que se extiende

desde la Cordillers hastas el ferrocarril de Talagante a Paine. Para ello

Iy



FIGURA 2.1

CALIDAD DEL AGUA. RIO MAIPO.
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se considerardn fundamentelmente las estaciones de control rutinario:
7) Rio Maipo en Las Lajas (DGA) y Rfo Maipo en Las Vizcachas (E.A.P.S.),
ubicadas ambas a la salida.de la Hoya Cordillerana y donde précticamente

comienzen las extrecciones de agua al rio.

A continuacidén se presenta una répida visién de dichos a-

ndlisis;

- Tempei'atura. :

Se han registrado temperaturas comprendidas entre 2,5 y 18°C, prome-
dio 10,4°C. Segln criterios de calidad del agua potable, la tempera-
tura considerada como aceptable es de 10°, Sobre 15° y menos de 5°
generalmente es objetable. La temperatura del ague estd relacionade
naturalmente con la época del afio: mayor en verano, menor en invierno
(Figurae N° 2.12), lo mismo ocurre con la carge fisica presente en el
agua, representada por la turbieded y sélidos suspendidos , ambos con
méximos en Diciembre, época de deshielos y minimos en invierno. E1
proceso inverso se produce con la carge quimica del agua. En efecto,
el contenido de sales (calcio, magnesio, nitritos, cloruros, sflice,
dureza, etc.,) es mayor en invierno, producto del lavado del suelo por
las. 1luvias y minimo en Diciembre en que ademés el caudal del rfo es

mayor y existe por lo tanto una mayor dilucién.

- Turbiedad y S6lidos Suspendidos:

Ambos representan la carga fisica del agua (particulas en suspensién).
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Las normes establecen como apta pare la bebida un agua con una turbie
dad menor que 5 mg/lt, valor que practicamente nunca se ha alcanzado
en el rio Maipo, el que se caracteriza justamente por tener una tur=-
biedad excesivamente altea como se puede apreciar en el Cuadro N° 2.13
en que se indica el nimero de horas en los distintos meses del afio

en que el agua ha presentado une cierta turbiedad. Ese tabla nos
muestra que en el afio 1972 el 100% del tiempo el agua tuvo una tur-
biedad mayor que ho mg/lt, ¥ que se registraron valores cercanos a

los 20.000 mg/lt. Se observa aﬂemés, que la mayor ocurrencia es en-
tre 100 y 500 mg/lt (51,73% del tiempo) y que turbiedades mayores que
500 ocurren en el 28,T78% del tiempo, durante el cual se hace necesario
en las plantes de tratamlento de agua potable efectuar un pretratamien
to de modo de abatir estas fuentes "turbias" antes de entraer en el pro
ceso mismo de purificacidén. Esto ocurre as{ en las plantas de trata-

miento de Vizcachas y Vizcachitas,

Si bien es cierto que esta fuerte carga fisica tiene impor
tancia desde el punto de vista sanitario, no es menos importante el
problema de la depositacién de estas particulas en canales y embalses
de regadf{o que origina embanques necesarios de limpiar, factor que re

presenta un costo de mantencidn bastante importante.

- Caracter{sticas Qufmicas:

El agua del rio Maipo se caracteriza en general por tener un alto con



CUADRO N° 2.13
VARIACIONES DE LA TURBIEDAD DEL AGUA CRUDA (RIO MATIPO)

, A0 1972 (=)
(Los nimeros indican tiempo en horas)

_— — —— — ——— —————— ——— —

Turbiedad 1972 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total %
b a -100 == mm= 16 231 68 --= 652 301 256 176 12 --- 1.712 19,49
101 a 200 3 b4 339 34k 272 335 85 282 338 287 197 --- 2.526 28,76
21 a 500 T8 189 287 138 277 226 T 86 11 215 282 119 2.0le 22,97
501 a 1.000 20 179 60 T 29 62 --- 24 10 59 200 338 1.208 = 13,75

1,001 a 2,000 310 192 31 --- 53 Th -—- 28 2 T 29 256 982 11,18
2.001 a 3..ooo 66 58 11 -=c 11 13 === 5 [ 25 189 2,15
3.001 a 5.000 39 3 o= c= 16 B o= 5 e eee —em 6 108 1,23
5.001 a 10.000 8 mem aee eem 15 1 cce 6 cmm cee mee mea 30 0,34

10.001 @ 20,000 === =e= mmc == 3 1 eec T eoe com e eee n 0,13

20.001 a 40.000 ——e mme  mee mme  —e- ---; m—— eme mes eme eee .- c—mme mmee-

Planta Detenide cmm mmm mam mma mee cen mem eme ses ==e === =me  Smess  eeess

TOTALES %uu 696 Thh T20 Thh T20 Thh- Tk T20 Thh T20 Thh 8.784 100,00

(2) : Informe del Laboratorio Vizcachas. Empresa de Agua Potable de Santiago. 19'{3.

-gg-.
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tenido salino, especialmente en invierno como ya se ha comentado y que

se observa claramente en la Figura N°® 2.12, Esta alta salinidad se

manifiesta fundamentalmente en los siguientes aspectosf

. Ph variable entre 7,44 y 8,50; promedio 8,04. Agua ligeramente

bésica.

. Existen sales que exceden los valores dados por las normas de

agua potable;

Magnesio :

Variacidén entre 44 y 124 mg/lt, promedio 82 mg/lt.
La norma establece 30 como méximo aceptable y 125
méximo tolerable. Se limite su concentracidn pues

en valores eltos tiene efectos laxantes.

Nitrdgeno de nitritos : La norma chilens de agua potable estable

Cloruros:

ce 0,004 mg/lt como concentracidn méxime para este
componente, El agua del Maipo oscile entre 0,0 y
0,010 mg/1t, promedio 0,004, En la Figura N° 2,12
se observa que en promedio durante la época fria,
desde Abril a Octubre, se excede continuamente el

valor normalizado.

En el rio Maipo se observa una variacién entre 51 y
420; promedio 199 mg/lt. La norma de agus potable

establece 200 mdximo aceptable y 350 médximo tolera-
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ble. Andlogemente el caso anterior, en la Figura N°
2,12 se observa que entre Abril y Octubre se excede
el velor méximo acepteble y puntualmente el méximo

tolerable,

. Hay que considerar ademés, el hecho de que este alto contenido
salino hace que el agua del rfo Maipo sea considerada como un
agua "muy dura" segin el U.S. Geological Survey, organismo que
ha, clasificado las aguas por su dureza en la siguiente forma:

0 - 55 mg/lt Blanda
56 - 100 mg/lt Debilmente dura
101 - 200 mg/lt Moderadamente dura

201 - 500 mg/lt Muy dure

El rfo Maipo en las Vizcachas, como se indice en el Cua-
dro N° 6 del Anexo, tiene como valor medio 409 mg/lt Y variaciones en

tre 86 y 612 mg/lt,

En la Figura N° 2,12 se observa ademds, que los promedios

mensuales estdn todos sobre 300 mg/lt.

El problema gque esto origina es de orden econdmico por la
incrustacidn de sales en las cafier{as de calentadores de agua y calde

ras, ademds del mayor consumo de jabén.

- Otro aspecto fundamental en que se menifiesta este alto contenido
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salino es en el riego.
. Conductancie especifica. Variable entre 982 y 1.880 micromho/cm,,

promedio 1.311, Es un agua "altamente salina",

. SAR variable entre 1,64 y 3,40; promedio 2,41, "Agua baja en so-

dio".

. Clasificacidn USSLS : C3-Sl. Por su alta salinided, no puede u-

sarse en suelos cuyo drensje ses deficiente,

El hecho de que en la actualidad no se hays presentado el
problema de la salinidad en los cultivos, se debe justamente & que por
los excesos de agua eplicados y por la infiltracidn de la 1luvia inver

nal, el suelo recibe un lavado bastante eficiente que elimina el pro-

blemsa..

- Otras Caracteristicas :

Las siguientes caracter{sticas presentan valores nulos en

el agua del rio Maipos

Caxrbonatos

Olor, en frio y caliente

Anh{drido carbdnico

Fierxro
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El Laboratorio de la D.G.A. ha incluido en sus andlisis
la determinacidén del Boro por su importancia en el desarrollo de los
cultivos. En este rfo, se ha detectado su presencia en niveles que
en promedio son aceptables (promedio 0,58 mg/lt). Segin el Cuadro
N° 2.6 seria un agua satisfactoria pare la mayoria de los cultivos,
sin embargo algunos cultivos sensibles podr{an mostrar dafios. Estos
andlisis muestran que el afio 1972 tuvo un promedio anuel 1,67, el ma-
yor detectado y que naturalmente debe tener valores puntuales mayores,
Valores sobre 10 mg/lt segﬁn el Cuadro N° 2.6 comienzen a producir ba

Jjas en el rendimiento de algunos cultivos sensibles.

Tembién incluyd la D.G.A, la determinacién de cobre que
se ha encontrado sélo en el Ultimo afio (1975) pero en pequefias concen
traciones, (0,09 mg/lt), lejos de presentar riesgos para riego y agua

potable,

2,2.4 Rio Cachapoal

La importancia del r{o Cachapoal en este estudio, radica
en la posiblidad de que parte de sus aguas sean traspasadas & la hoya del
rio Maipo, & través de un canal de interconexién, el que partiria de la

descarga de la central Sauzalito (Canal Cachapoal-Maipo) ().

(%): Hoya del Rio Maipo. Andlisis Hidrico Primera Seccidén. Informe N° 3
Canal Cachapoal-Maipo. ~DGA/IPLA, 1975.
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En general el ague del rio Cachapoal contiene menos sustan
cias quimicas que el agua del rfo Maipo, pero existe una fuerte contemina-
cién del agua en la confluencia con el Estero Coya, el que viene cargado
con desechos de la Compafifa Minera El Teniente, lo que se manifiesta en la
aparicidén de concentraciones de cobre muy altas e inéluso fuerte carge de

arsénico.

La ublcacién del lugar de partida del canal de intercone-
xién es decisiva en la calidad del agua. FEn efecto, la Central Sauzalito
forma parte de un sistema en serie de centrales hidroeléctricas de pasada,
que cuenta con ceptaciones desde diferentes puntos en los distintos afluen
tes al rio Cachapoal y en el rfo mismo (Figura N° 2.14). De esta forma
se produce una mezcla de aguas en proporcidén e las captaciones la que pro-
bablemente resulta de una calidad distinte & la del r{io Cachapoal a la al-
tura de Sauzalito, y que al igual que éste, también se encuentra contamina
da, ya que cuenta con una captacién directa desde el Estero Coya. La Uni-
ce, forma de conocer la calidad del agua que ser{a conducida al Norte, seria
el efectuar andlisis de ella en la descarga de la central Saﬁzalito, sin
embargo y ante lea no existencia de esos datos y pars formarse una ideeg del
problema, se considerard los‘anélisis rutinarios. que efectdis la Direccidn
General de Aguas en los siguientes lugaresf

1. Rio Cachapoal antes del Estero Coya

2, Estero Coya antes del rio Cachapoal

3. Cachapoal en Puente Termas

L., Cachapoal en Bocatoma Canales
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También se cuenta con algunos muestreos eventuales efectua
dos en 1972-1973 (&) en los siguientes puntos{
1. Estero Coya antes de Caletones
- 2. Estero Coye en Coya
3. Rio Cachapoal antes de. Coya
4, Rio Cachapoal en Puente Termas

5. Rio Cachapoal en Puente Panamericana

= ' Los valores aparecen tabulados en el Anexo, Cuadros N°s.

8 y 9 y su ubicacidén en la Figura N° 2.1k,

En consecuencia, pera el estudio de la calidad del agua,
se considerard la confluencia del Estero Coya y Rio Cachepoal, fuentes fun
dementales de la central Sauzalito, qpedéndo sin considerar por falta de
antecedentes, la componente del Rio Claro, pfésumiblemente ague de buena
calidad, lo que se refleja en la estad#stica disponible en el Rio Cacha-

(%4

poal en Bocatoma Canales, aguas abajo de la confluencia de dicho rio,

- Ceracterf{sticas de la Calided del Agua del Rfo Cachapoal antes del
Estero Coya.

El agua del rio Cachapoal tiene las siguientes caracteris-

o8

ticas antes de la afluencile del Estero Coya{
. Ph veriable entre 7,09 y T,Th; promedio T,47. Es un agua levemente
bésica.

. Conductancia espec{fica. Oscila entre 370 y 548, promedio

(%) : calidad del Agua del R{o Cachapoal, CORFO, Diciembre 1973.
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415 micromho/em, Se puede considerar como un agua de salinidad

medis,.

. SAR variable entre 0,34 y 0,81, promedio 0,53,

tenido de sodio.

. Clasificacidn USSLS.

Tiene un bajo con

Co-S7 adn en las peores condiciones. El

suelo requiere un grado moderado de lavado.

. Compuestos quimicos de ocurrencie frecuente (todos en mg/lt);

—— s — ]

Maximo Minimo Medio
Bicarbonatos 101,3 ho,1 82,2
Carbonatos 2,1 0,0 0,26
Cloruros 45,0 19,5 32,7
Sulfatos 106,6 61,0 79,0
Calcio 68,3 bk, 5 52,6
Magnesio 12,7 6,9 9,4
Potasio 5,1 2,0 3,3
Sodio 20,0 10,1 16,6
Sélidos disueltos (%) 371 17h 266
Dureza total (&) 208 105 150

(£) : Valores tomados de muestreos eventuales. (Cuadro N° 9 del

Anexo) .

Iy
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Se observa que en general es un agua con bajo contenido
salino, todos los aniones y cationes indicados cumplen con los requisitos
de un ague potable y su dureza es relativamente baja (agua moderadamente

durs) .

Respecto al arsénico, éste solo se ha determinado el dl-
timo afio (1975) y se ha encontrado en concentraciones bastante bajas (b
muestras dan un promedio 0,014 mg/lt), incluso bajo los cénones interna~

cionales de agua potable.

El cobre en cembio tiene determinaciones desde 1967, pe-
riodo durente el cual, solo un afio, 1971, registfd un promedio enual supe
rior & 1,0 (méximo 1,09 mg/lt); en general es bajo, con un promedio total

de 0,35, e incluso algunos afios no se detecta su presencia (m{nimo 0,0).

Finglmente se observe gque el boro, con un promedio glo-
bal de 0,27 mg/lt, con un valor mdximo de 1,09 y un minimo de 0,0, no re-

presenta en si ningin riesgo para-la agricultura.

- Efecto Contaminante del Estero Coya en el Agua del R{o Cachapoal
El Estero Coya, fuertemente cargado en algunas épocas
del afio con residuos de la Compafiia Miners de Cobre El Teniente, deécarga
al rfo Cachapoal en el punto llamado Coya. Su efecto contaminante se pue
de observar claremente al comparar las caracteristicas del agua expuestas
en el pérrafo anterior, con la estad{stica disponible en la estacidn de

control de la D.G.A., ubicede en Puente Termas.
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EFECTO CONTAMINANTE DEL ESTERO COYA

VALORES MEDIOS (mg/1t)

Mééféﬁé%r& Rio Cachapoal Estero Coya Rio Cachapoal Rio Cachapéal
antes de Coya antes del en Puente Ter en Bocatoma
Cechepoal mes Canales.
Ph T,47 5,29 7,3k 7,61
Conductancia Esp. 415 900 503 451
Clasificacién
USSLS Cp-51 C3-51 Co-S1 Co-S1
Sulfatos 79,0 453 1hh 109,3
Calcio 52,6 121 T2 58,0
Magnesio 9,k 18,0 10,5 11,1
Potasio 3,3 8,9 4,6 4,8
Sodio 16,6 23,0 18,0 18,k
Arsénico 0,01k 0,061 0,017 0,01k
Cobre 0,35 38,20 3,4 1,68
Sélidos disueltos (%) 266 Th6 323 -
Dureza total (%) 150 225 184 -

p— s ———— — —————

(%) : Valores tomados de muestreos eventuales. (Cuadro N° 9 del Anexo).

'Se observan los siguientes efectos ;
- Disminucién del Ph, producto del agregado de un agua bastante més
4cida que la del rfo mismo (en el Estero Coya se ha detectado un

promedio anual 4,47, tan dcido como el jugo de tomates).

LI’}
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- Aumento del contenido salino, reflejado en la oconductancia especi-

ficaj sélidos disueltos; sulfatos; cationes calcio, magnesio, po=

tasio y sodio y en un leve aumento de la dureza.

Incremento notable del contenido de arsénico, lo que se observa
més claremente en la Figura N° 2.15 en que aparece la variacién
experimentada durante el afio por este elemento en Puente Termas.
Se han regigtrado’concentraciones bastante altas, llegandose a
medir en Diciembre de 1974, 0,112 mg/lt (las normas internaciona~-

les sefialan 0,05 mg/lt como méximo paras la bebida).

Sin dude la contaminacidén més fuerte estd dada por el cobre. En
efecto, en el rio Cachapoal en Puente Termas se registra un pro-
medio global de 3,4 mg/it (méximo tolersble en agua potable

1,5 mg/1t) y un afio méximo con un promedio de 19,3 mg/lt. Ade-
més, en la Figura N° 2,16 se observe la variacidén experimentada
por el contenido de cobre, entre Octubre de 1974 y Marzo de 1975.
Se observae que a comienzos de Enero de 1975, se obtuvo un méximo
de 51 mg/lt. Esto no es de extrafiar, por cuanto en el Estero Co-
ya se tienen determinaciones que indicen un contenido de cobre de
130 mg/lt (cuadro de muestreos eventuales en Anexo) y un promedio

de 38,20 mg/lt,



FIGURA 2.15

CONTENIDO DE ARSENICO EN EL RIO CACHAPOAL
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FIGURA 2.6

CONTENIDO DE COBRE EN EL RIO CACHAPOAL
[RIO CACHAPOAL EN PUENTE TERMAS¥*)
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2.2.5 Ague Subterrdnea de Santiago

El agua subterrdnea de la ciudad de Santiago es alimenta-
da fundamentalmente por los dos cursos superficiales més importantes de
la zona: rio Maipo y r{o Mapocho. En consecuencia sus caracteristicas de
calided estardn fuertemente influenciadaes por la calidad de las fuentes

respectivas.,

Considerando antecedentes obtenidos de la Hidrogeologia
de la Quenca de Santiago, se han detectado dreas con distintas caracteris-
ticas quimicas, que aparecen en la Figura N° 2,17, en que se ha usado la
dureza total para representar el efecto. Se completa el cuadro con un re
sumen de los principales andlisis existentes tomados del texto ya citado
¥ que se han vaciado en el Cuadro N° 10 que figura en el Anexo., Se han

considerado por su importancis cuatro zonas caracteristicas;

~ Zona, 1 : Area Nor«Oriente de la ciudad, alimenteda fundamentelmen-

te por el rio Mapocho.

Zona 2 : Area Norte de Santiago, fundamentalmente la Comuna de
Conchalf,

Zona -3 : Area Sur, inmediatamente contigue al rio Maipo y natural

mente alimentade por la nepas de ese rio.

Zone l-: Area Poniente, comuna de Maipd.

La Figura N° 2.1T7 en la que se delimitan las zonas, muese

tra con claridad la relecién calidad-alimentacidén. Se distingue en primer
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FIGURA  2.17

DUREZA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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lugar 1sa inflgéncia de la napa del rio Maipo que se caracteriza por su ele
vada dureze ¥y en generel, alto contenido salino (ver cuadros N°s, 10 y 11
del Anexo), También es clara la influencia de la napa del rfo Mapocho,
que en le parte alta de la ciudad tiene un relativamente bajo cogtenido
aalino.(ﬁqreza comprendide entre O y 200) y que & medida que va avangan-
do hacis el Poniente, por la mezcla con les aguas del rio Maipo, se va

endureciendo, Existe una "degradacién" de su calided quimicas.

Lo que mayormente llama le atencidén es el drea de Con-
chal{, que aparece cdn.uﬁa dureza muy elta, Esto se podria explicéi\por
ls recarga de la napa, con aguas. provenientes del Maipo vie Canal San Cex

los~- Canal El Carmen.

Lo que se ha expuesto fundamentalmente pare le dureza,

se puede hecer extensivo al contenido salino en\generalf sdlidos disuelw

tos, calelo, magnesio, sodio, potasio, biecarbonatos, sulfetos, cloruros.

En la zona 1, al Oriente de Santiasgo, el agua subterrénea
no pregents problemas de salinided, Es apts para la bebide al no exceder

ningin valor de la norma y en general es un agua moderadamente dure.

Las aguas subterrdneas del resto de las zonas, no cbs-
tante su alto contenido salino, también gon aptas para la bebida, pero
por lo general quedan comprendides entre los valores méximos aceptebles

¥y los méximos tolerables.
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Fundamentalmente en la zona de Conchalf y en parte en 1a
de Maipi ocurre otra fendmeno importente. Aln cuando las aguas subterrd-
peas.tanto del Maipo como del Mapocho no contienen nitratos en cantidades
apreciables, en esas zonas se han detectedo concentreciones que incluso
sobrepasan la norma de agua potable, El peligro que esto encierra es
grande para los nifios menores de 2 meses,los que pueden adquirir la ene
fermedad denominada Metshemoglobinemis (nifios azules). No existe mayor
certeze acerca de las dosis peligrosas parse esta u otras enfermedades
ocasionadas por los nitretos; lea norme ha fijado como limite el valor
45 mg/lt, Obsérvese que en la zone de Oonchal{, existe una variacién
entre 4,3 y 86 mg/lt, con un promedio de 46 mg/lt y en Maipd un valor
néxino de 66, minimo 0,0 y promedio 27,8 mg/lt. (Ver Ouadro N° 10 del
Anexo).

Con el objeto de detectar posibles variaciones en el
tiempo,de la calidad del agua, se realizaron con motivo de este estudio,
una serie de andlisis en pozos existentes, los que se indican en la Ta-

bla N° 11 del Anexo.

Con esos anflisis se comprobdé que el problema de los ni=-

tratos subsiste y que se ha acentuado con el tiempo.

En Conchal{ se han experimentado las siguientes alzas de

BN

nitratos (los segundos valores son los medidos pare este estudio) :
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Pozo Bd 16: Subid de 19,3 a 36,0 mg/lt
Pozo Ce 2; Subid de 55,0 a 102,0 mg/lt

Pozo Bd 16: Subid de 33,0 a 36,0 mg/lt

En la comuna de Barrancas, en dos pozos vecinos el con-

. tenido de nitratos subid de 2,5 a 14,6 mg/lt.

En Colina el pozo D5 subid de 1,0 a 88,0 mg/it. Este po
z0 se encuentra justamente aguas abajo, en la direccidén del flujo de las
aguas subterréneas, de un gran basural, Ademds, se hizo una medicidén -
aguas arriba de ese lugar donde el contenido de nitratos fué de lh,8 mg/lt.
En consecuencia dicho basural esté evidentemente contaminando la napa sub-

terrdnea con nitratos.

Finalmente, en Maipd se experimentdé un pequefio aumento

de 62 a Th mg/lt.

Merece ademds, ser comentada la calidad de las agues sub-
terrédneas desde el punto de vista del riego, no obstante su limitado uso

en este sentido.

Cabe observar que en los andlisis de calidad de agua sub-

terrdnea existentes no se dan determinaciones de los pardmetros que defi-

nen la aptitud de un agua para riego. Esto motivd que en los andlisis

efectuados para este estudio se incluyeran los siguientes {ndices: SAR,

Conductancia Especifica y contenido de Boro. Estas determinaciones enw
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tregaron los sigulentes resultados (Cuadro N° 11 del Anexo) :
SAR : Variable entre 0,39 y 1,26

Conductancia Espec{fica: Variable entre 781 y 1,454 micromho/cm.

Estos valores llevados a la Figura N° 2,5 indican que se
trate de un agus tipo C3~5,, al igual que la de los r{os Maipo y Mapocho
y que eun general se caracteriza por presentar algunas limitantes por pro-

blemas de salinided.

En Colina no se midieron estos parédmetros por tratarse

de aguas de muy buena calidad.

Llama le atencidén el alto contenido de boro encontrado
en todos los pozos muestreados : en tres de ellos, 4,55 mg/lt y en dos
5,35 mg/lt. Esto estarfa indicando, segin las recomendaciones interna-
cionales, que serfa un agua apta solamente para los cultivos tolerantes
al boro. Se incluye una tabla de clasificacidn de cultivos atendiendo

Justemente & la tolerancia de éstos al boro.
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TOLERANCIA RELATLIVA DE LAS PLANTAS AL BORO ()

(en cade columns la tolerancia crece hacia abajo)

Sensibles Semi Tolerentes Tolerantes

0,5 mg/lt 1mg/lt 2 mg/lt
Limén Tomate Zanahoria
Palta Avena Lechuga
Naranja Maiz Repollo
Damgsco Trigo Nabo
Durazno Cebada, Cebolla
Cereza Olivo Alfalfs,
Higos Rébanos Betarragas
Uva, Algodén Remolacha Azue=
Manzane, Pepa, carers, (
Pera ] Girasol Espérragos
Ciruela
Nuez

(#): U.S. Department of Agriculture

2,3 LEYES Y REGLAMENTOS

En Chile hae existido preocupacién por el problema de la
conteminacién de los cursos naturales desde hace ya bastante tiempo. Exig
ten leyes de comienzos de siglo teles como la Ley 3.133 de 7 de Septiem-~
bre de 1916 sobre Residuos Industriales, que prohibe a los establecimien
tos industrialeé vaciar a las corrientes o depdsitos de egua, lagos o la-
gunas, los residuos de su funcionamiento que contengan sustancias nocivas
para ls bebida o el riego. Su aplicacidn corresponde a la Direccién de
Servicios Senitarios, organismo dependiente del Ministerio de la Vivien-

da, y Urbanismo,
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Asi como esta ley, existe otro gran pﬁmero de leyes y de
cretos cuya aplicacidn estd asignada a diversos Ministerios. FEn el Cua-
dro N° 2.18 se indican los instrumentos vigentes y los organismos que les
compete su aplicacidén (cuadro reproducido de un traebajo presentado al Se~

minario de Normas realizado en la Universidad de Chile en 1975 (=).

Uno de los instrumentos legales gue merece especial men=-
cidn es el Decreto N° 725 del 11 de Diciembre de 1967 que establece el
"oddigo Senitario”. Su aplicacidén le corresponde al Servicio Nacional de
Salud, dependiente del Ministerio de Salud. En las partes pertinehtes,

le cfiere a ese organismo algunas importantes atribuciones:

- Aprobacién de proyectos de agua potable, aguas servidas y residuos

industriales o mineros.

«» Vigilancie saniterie de las obras que suministran ague potsble,
como asimismo de les plantas de tratamiento de aguas servidas y

de residuos industriales o mineros.

- Prohibicién de las descargas de aguas servidas y residuos indus-
triales o mineros sin su depuracidn, a cauces naturales que sir-
van pars proporcionar agua potable, agua de riego o para balnea~

rios.

(%) : Proteccidn del Ague de los Cuerpos Receptores de Aguas Servidas y
de Residuos Industrigles L{qpidos. U.de Chile, 1975,



CUADRO 2.18
MINISTERIO |ORG.CONTRALOR LEYES Y REGLAMENTOS OBSERVACIONES OBJETIVOS DEL CONTROL
LEY 10383,8.8.52, DEC. 856, 21.4.53. DISPOSICIONES VISENTES CON ATRI-| SALUD, SEGURIDAD Y BIENESTAR DE LA COMU-
SALUD DEC.725.11.12.67,COD. SANIT. BUCIONES COERCITIVAS [APLICA NIDAD.
PUBLICA [SERAG0 NACONAL DEC.762, 68.56. SANCIONES).
DEC.377,12.8.60; LEY 9006,9.10.48.
DFL15,22168.
VIVIENDA
DIRECCION DE SERvicKs | -EY 16 381,16.12.65; DEC. 492,30.6.66. LEY MAS ANTIGUA; REQUIERE EL | SALUD. PROTECCION DE LAS CAPTACIONES DE
Y SANITARIOS LEY 16742, 8.2.68, LEY 3133 49.16. CONCURSO DE OTROS ORGANIS- | AGUA DE LA AGRICULTURA, DE LA GANADERIA.
URBANISMO DEC.2491,13.11.6. MOS. CASTIGOS LEVES.
DFL1685,5253, LEY 16 640,287.67. LEGISLACION ACTUALIZADA QUE PROTECCION DE LA SALUD, PESGUERIAS, AGRI-
SERVICIO AGRICOLA y | DEC-%,16168; DFL %,2.331 CONTEMPLA ACCIONES CON OTROS | CULTURA Y GANADERIA.
AGRICULTURA _ GANADERO DEC.1584,30.4.34; DFL 208,21.7.53. ORGANISMOS: SNS. :
DEC.619,103067, DEC.625,13.10.67.
LEY 9006,910.48; DFL 15,221 69.
LEY 15073,110.64, DEC.5 67, 27.10.64.
DIRECCION GENERAL DFEL 150,4.8.53, LEY 15840, 911.64. LEGISLACION ACTUALIZADA CON | PROTECCION DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
DE AGUAS LEY 9909, 28.3.51,CODIGO DE AGUAS MODIFICADO | ORIENTACION FUNDAMENTAL AL RIE-| DIVERSOS USOS.
OBRAS POR LEY 16 640,28.7.67 0.
PUBLICAS |PIRECCION DE GBRAS | DEC.163¢,28LL. AUNGLE ES UNA LEGISLACION ANTI-| PROTECCION DE LAS REDES DE AGUA POTABLE
SANTARIAS DEC. 236, 30426, GUA, SE APLICA CON EFICIENCA. DE LA SALUD.
SERVIGO DE MNAS DFL 152,27.2.80. SE TRANSFIRIO LA FUNCION AL SNS,
MINERIA DEL ESTADO DEC.185,27.2 46. :NORMAS DE POLICIA MINERA | MODIFICADA POR DEC.762,6.956. | NO TIENE ACCIONES
ECONOMIA |preccion o iNDusTRa | LEY 375,228 NECESITA UNINFORME PREVIO DEL | ACCIONES NDIRECTAS RESPECTO A UBICACION
Y Y COMERCIO DEC. 18, 20254, SNS ANTES DE AUTORIZAR LA INSTA-| DE INDUSTRIAS.
COMERCIO LACION OE INDUSTRIA.
MUNICIPAU - DIRECCION DE OBRAS LEY 11 850,26.7.55; DEC.747,37.53. COORDINA Y SUPERVIGILA CON EL ACCIONES INDIRECTAS POR DiSPOSICIONES GENE-
DADES Mmus-| municIPALES DEC. 7¢7, 37.53; DEC. 4 740,23.8.47. CONCURSO DE OTROS ORGANISMOS. | RALES RESPECTO A DESARROLLO URBANO-
;F:‘R? DEL INTE] DFL 22422753 REGLAMENTA SOBRE CANALES DE
RIEGO DE LA CIUDAD.
D
A
' INGENIERIA Y PLANIFICACION
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- Proteccidn de las aguas subterréneas, no permitiendo explorar ni
pedir pertenencias mineras en lugares que afecten el caudal o la

- celided del agua.

- Prohibicidén de usar aguas de alcantarillado, desaglies, acequias
u otras esgues declarades conteminadas, para el cultivo de vege-
tales y frutos que suelen ser consumidos sin cocer y crecen a ras

- de la tierra., Permite el uso de esas aguas, previo tratamiento.

El intento méds reciente de las autoridades sanitarias Pe
ra corregir la situacidn existente he sido la creacidén de la "Comisidn
Nacional de Lucha Contrs la Contaminacién Ambientel" creada por el Decre-
to N° 315 del 26 de Abril de 1971 del Ministerio de Salud y modificado
por Decreto N° 692 del 30 de Octubre de 1973. Este comisién con cardc-
ter de asesora, tiene entre otras funciones la de: "Revisar ls legisla-
cién vigente sobre Contaminecidén Ambiental y proponer un Cédigo Unico que
la concentre, tendiente a que sus disposiciones sean operativas y aplice-

bles a la realidad nacional".

14
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USOS DEL AGUA Y EFECTOS DE SU CALIDAD

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

AGUA POTABLE
REGADIO
INDUSTRIA
MINERIA

URBANISMO



13

- 12]

3.1 AGUA POTABLE

De acuerdo con las fuentes de abastecimiento de agua po-

table, las proporciones de su uso en los sistemas de agua potable son los

siguientes:
R{o Mapocho, aguas superficiales y subterraneas 5%
R{o Maipo, aguas superficiales 2%
Agues subterrdneas del Norte y Sur Poniente 23%

La calided fisica de las aguas entregadas al consumo es
buena, pues todas las aguas superficiales son tratadas en plantas purifi-
cadoras de rendimiento adecuado, y.las aguas subterréneas no necesitan

rectificacidn en lo fisico.

Tembién la calidad bacterioldgica es aceptable salvo cul
dedos y rectificaciones necesarias en los servicios que se indicarén mds

adelante,

En el aspecto quimico las calidades son bastante varia-
bles aunque no hay motivo de rechazo de ningune fuente, como se vers a

continuacion,
3.1.1 Rfo Mapocho

Las captaciones para los servicios de la comuna de Las

Condes estdn ubicaedas en el curso superior. Como se establecid en el



punto N°® 2,2.1.1 el agua-es apta para el consumo con tratamiento intensi-
vo en los meses de caudales de deshielos, el que se aplics efectivamente

en les plantas de filtros rdpidos existentes. El agua es moderadamente
clars, aceptable. En los componentes qpimicos la preocupacidn estd cen-
trada en el arsénico y el cobre, elementos que se presentan ocgcionglmen-
te con motivo de descargas de relaves de la Compafifa Miners La Disputada

de Las Condes., Es necesario mantener una estad{stica bien afinada de es~
tos elementos, estudiar a fondo el origen del problema y proceder a la cons
truccién de una planta purificadora contra todo riesgo de una situacidn

que pudiera provocer un grave problema sanitario pars le poblacidén de la

comune afectada.,

3.1.2 Rfo Maipo

Las captaciones estén situadas en el curso superior, un
poco aguas arriba de Puente Alto. Las turbiedades son altas en general
y excesivamente altas en las épocas de deshielos lo que no impide que,
con el eficiente tratamiento de las plantas de Las Vizcachas y Las Vizca~
chitas, se obtenga un agua de buens calidad fisice y bacterioldgice. En
cuanto & su composicién quimica, el ague se ha clasificado como muy dura,

calidad que como es obvio, no se mejora con el tratemiento.

El efecto de la alta dureza del Maipo es, desde lugo, de

orden econdmico, incrustaciones en cafler{as de calentadores y calderas lo
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que afecta a los consumos industriales, consumo de jabdn, que afects a los
consumos domésticos y por dltimo incrustaciones en las redes de cafier{es
metdlicas de los servicios, inevitables en los grandes didmetros, que
afecta a la duracién y capacided de las mismas cafierfas. Fn el aspec-

to sanitario no tiene meyores consecuencias en la poblacidén residente,
acostumbrada & su consumo, pero la tiene, y no poca, en pasajeros en trég
sito y especielmente en el turismo,lo que se advierte en los grandes ho-
teles de la metrépoli, efectados, especlalmente, por el contenido de sul-

fatos que produce trastornos digestivos.

3.1.3 Nepas Subterrdneas

Los reperos a estas fuentes, aparte de la dureze alta,
son puntuales pero de cierta importancia. En algunos pozos de Conchalf
y Maipd se registran valores altos de nitratos lo que significa un peli~
gro de metshemoglobinemia (nifios azules). En pozos de Colina se constatd
ls relacidén directa de los altos {ndices con un basural existente. Se
presime que en Maipi la causa radica en la conteminacién del riego con
aguas del Zanjén de la Aguada,pues el efecto purificador de la filtra-
cién a través de la napa no alcanza a los aspectos quimicos. Procede en
todo caso el estudio espec{fico de la relacidn causa-efecto de este compo-

nente,

Finglmente, es necesario dejar establecido que en algu-~

nos pozos del servicio Santiago Norte (Conchalf-Quilicura-Renca-Barran-
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cas) se constatd en visitas efectuadas con motivo de estos estudios la
perforacién de los sellos sanitarios (para instalacién de elementos de
control) sin su correspondiente reparacidén y, ademds, la falta (momenté-
nea, se supone) de cloracidén en algunos pozos deteriorados. Sobre estos

aspectos, urge la reparacién de las causas y el cuidado de la explotacidn.

3.2 REGADIO -

La fuente muy mayoritaria, de sbastecimiento de aguas
para la agricultura, al servicio de la ciudad, es el Rf{o Maipo. De esta
fuente se utilizan les aguas naturales pero también se reutilizan aguas
con alto contenido de efluentes de la red de alcantarillado de la ciudad.
Diverses circunstancias inciden en la importancia cada vez mayor de estas

Wltimas

- La priorided del uso del rio en agua poteble, sin que haya sufi-
cientes obras de regulacion en el rio para mejorar su aprovecha-
miento en centidad, ha conducido a una merma, cada vez mayor del

caudal de aguas naturales disponible para el regadfo. -

- E1 continuo deterioro de la calidad de los cauces que reciben -
aguas servidas por el aumento de la poblacién urbana ha llevado
al principal receptor de estas aguas, el Zanjén de la Agusda, &
un estado de curso séptico en su tramo inferior, de donde se sur-

te una importante drea agricola. También el rio Mapocho se acer-
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ca a esta calidad.

~ E1 aumento cede vez mayor de la cantidad de aguas servidas por el
mismo aumento de la poblacidn, ha hecho que aumente cade vez mds

la proporcién de ellas en el regadfo.

- La falta de tratamiento de las agues completan‘gl cuadro de la
importancia de estas aguas por su fuerte incidencia en la salud
de la poblacién. ILas poblaciones riberefias establecidas en el
Zanjén de la Agueda con su efecto multiplicaedor de conteminacién

es un agrevante de la situacidn.

Los efectos del uso de estas aguas son : diversas enfer
medades de origen hidrico tales como tifus y paratifus; parasitosis como
amebiasis y lamblias; pérdidas de tiempo de trabajo en los pacientes de
enfermedades declaradas; pérdides de rendimiento en los enfermos. en pie;

costos en médicos y medicinas; mortalidad infantil, ete.

La solucién definitiva del problems es un conjunto de
obras sanitarias; abovedamiento del Zanjén de la Aguada y de los canales
abiertos de aguas servidas; interceptores de alcentarillado del Mapocho
y plantas de tratamientos para ambos sistemas, Las soluciones son caras
pero deblera comenzarse g lo menos por su estudio y proyecto para dispo=~
ner de ellos cuando estas obras puedan finenciarse y ser ejecutades. En-

tretanto, debiera reglamentarse el uso de las aguas servidas en regadio



para evitar a lo menos los cultivos de mayor peligro, en general, los cul
tivos a ras de suelo; evitar la manipulacidén de los productos con aguas
servidas; efectuar una campafia de educacidén sanitaria para los manipula-
dores de alimentos y erradicar las poblaciones riberefias y basurales exis

tentes en las cercanfas de los cursos.

En todo caso, para la aplicacidén de un plan de saneamien
to, es necesario ampliar la informacidn, puntual hasta ahora, de la cali-
dad senitaria del Zanjén de la Aguada y del rfo Mapocho en extensién y

continuidad.

En otros aspectos del regadio, se puede agregar que las
aguas que se utilizan, por su calidad qpimica general son aceptables sien
do recomendeble un prudente lavado por un exceso de salinidad, lo que has
ta la fecha, en cierta forma se ha realizado por las altas tasas que real

mente se han usado.

En los Estados Unidos se esté prestando atencidén al con-
tenido .de boro de las aguas de uso agricola, por su relacidén con los ren-
dimientos en algunos cultivos. Aplicado esos criterios a las aguas metro-
politanas, se puede considerar aceptable el contenido de este elemento, en
general, en las aguas superficiales, considerando.los promedios anuales.,
Al contrario, en determinaciones recientes de aguas subterréneas, se detec
taron en la. mayorfia de los casos, contenidos entre 2 y 10 mg/lt., Cabria

recomendar, desde luego, el andlisis rutinario de este elemento, en las
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aguas subterréneas. En el parrafo N° 2.2.5 se incluye, en todo caso, una

liste representativa de cultivos tolerantes para esta categoria.

3.3 INDUSTRIAS

El gbastecimiento de aguas para la industria no tiene
més que el problems, en casos especificos, de la alta dureza, que afecta
igualmente a la gran mayorfa, en nﬁmero,de industrias que se surten de
los servicios de agua poteble y a los grandes consumos industriales .con

abastecimiento propio de aguas subterréneas.

El problema de fondo que se plantea, respecto de las
aguas, reside en los efluentes : los residuos industriales liquidos., Es
un hecho que las industrias evaclan sus efluentes a la red de alcantari-
llado o directamente a los cursos de ague abiertos, lo que a la postre
conduce al mismo resultado. Es un hecho que la contaminacidn incorpora-
da en estos residuos se expresa muchas veces en demanda de oxigeno; cuan-
do no en forma de D.B.0., en forma de D.Q.0. (demanda quimica de ox{geno)
la que en los dos cursos importantes de Santiego es mayor que la D.B.O.
También se expresa en forma de residuos voldtiles (mds caracteri{sticos
de la contaminacidén orgdnica) y residuos fijos, estos iltimos tembién su-
periores a los voldtiles. La carge contaminante agregada e la de aguas
servidas es evidente, Pero ademids se agrega, una carga quimice de elemen

tos toxicos, de culpa exclusiva de los residuos industriales tales como



- 128 -

el cromo hexavalente, el cobre y otros elementos que, pars mayor desgracia,

no son degradables en una plante de aguas servidas corriente.

Pues bien, todos los elementos indicedos tienen loT 8i-

guientes efectos respecto de las aguas servidas doméstices:

~ En los cursos de agua restan ox{geno a la autopurificacién de es-

tas ultimas,

- En el tratamiento aumenta la carga objeto de tratemiento y alin en

ciertos casos pueden ser inhibidores o retardadores del proceso.

Por estos motivos, los residuos industriales deben ser
objeto, en todo caso, de tratamiento individual, antes de ser vaciados a
los cauces receptores, tal como estd contemplado en las leyes y reglamen-
tos vigentes, disposiciones que no se cumplen en mas del 70% de las indus-

trias.

Un cap{tulo aparte lo constituyen los detergentes, que
en realidad son evacuados por los alcantarillados domiciliéfios pero son
producto de una linea de fabricacidn. Son inhibidores de la autopurifica
cién y del tratamiento, especialmente los de férmula quimice de cadena ce-
rrade que no son degradables y que han sido reemplazados en muchas partes

del mundo por los de cadens abierta, que si son eliminables en blantas de

treatamiento.



3.4 MINERIA

El problema, como en el caso de las industrias reside en
los residuos liquidos., En el caso de las minas de cobre, estos relaves
estén cargados de cobre y arsénico y requieren de un tratemiento seguro,
principalmente cuando se arrojan a un curso que puede ser la fuente de
sbastecimiento de una ciudad, es el caso de la Compafifa Minera La Dispu-
tada de Las Condes, respecto del agua potable de la comuna de Las Céndes

y de la Compafifa Minera El Teniente respecto del Cachapoal.

3.5 URBANISMO

El agua, en el aspecto puramente urbanistico, es un ele-
mento positivo cuando sus caracteristicas fisicas y a lo menos ausencia
de color, olor y turbledad, contribuyen a la estétice y al esparcimiento.
Fn el caso de los cursos que atraviesan la ciudad la calificacién es total
mente negativa. Una politica urban{stica de las aguas urbanas plantea la
exigencia del abovedemiento de todos los cursos de aguas negres proplamen
te tales,como el Canal A-H-, el canal Quilfn e incluso el Zanjén de la
Agusda y la intercepcién de todos los alcantarillados que actualmente se
descargen en los cursos naturales, Mientras esto se realiza, se impone
la evacuacién de todas las poblaciones riberefias de los cursos de aguas
negras y la transformacién del dres evacuada en dreas verdes, como un pa-

liativo indispensable.
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Lo anterior serf{a considerando la calidad de las aguas

y s8in perjuicio de la canalizacidn y abovedamiento de otros cursos de rie

go o drensje,
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L, - RECOMENDACIONES PARA EL SANEAMIENTO DE LA CIUDAD

4.1
,'.'02
l|'93

L4

DISCUSION
OBRAS Y ACCIONES INMEDIATAS

OBRAS PARA LA PRIMERA ETAPA,
INMEDIATAMENTE PROXIMA

OBRAS PARA LA SEGUNDA ETAPA
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4,1 DISCUSION

~

4,1.1 El Problema Econémico

Como en toda planificacidén de obras por etapas, el pro-

blema de fondo es econdmico.

- Alto costo de la Planta de Tratamiento. Ser{a para un caudal por
tratar del orden de tode el agua potable cuyo T2% proviene del rio
Maipo (1las obras de agua potable del Maipo han requerido dos gran-
des plantas de purificacidén realizadas con intervelo de dos déca-

das). El problems se ha acumulado llegando ya al estado critico.

- Alto costo de los abovedamientos : el Zanjdn de la Aguada'y los

cauces abiertos, de aguas negras.

- Alto costo de los colectores interceptores de las descergas del
alcanterillado a los cauces naturales que se plantean como alter-

nativaes en el caso del rfo Mapocho o como obras obligades.

- Costo .de las plantas de tratamiento de las aguaes industriales in-
dividuales para entregar efluentes aceptables a los cursos o al
alcantarillado que -redundardn en aumento en los costos de los pro

ductos industriales.

- Costo de estudios, estadf{sticas sanitarias, proyectos y campafias

‘sanitarias.
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- Pérdidas de rendimientos econémicos agricolas por cambios de cul-

tivos,

En general el problema no es de alternativas de las obras
globalmente consideradas. Ni las plantes de tratamiento excluyen ls nece-
gidad de sanear la ciudad por los cursos abiertos, ni los abovedamientos
interceptores son alternativas pare las plantas. Tampoco los aboveda-
mientos y plantas permiten eximir a los industriales de la ejecucidn de
los tratamientos individuales, en especial cuando se incorporan a los sis-
temas de deseglles, elementos tdéxicos, inhibidores del tratamiento o sobre-

cargas bioldgicas o quimicas.

Incluso los cambios de cultivos de las dreas regadas con
agues servidas serisn imperativos, segin las normas internacionales y los
anteproyectos nacionales,ain después de construidas las plantas de trata-
miento de aguas servidas mientras se llevan & cabo las etapas perfecciona-

das de sanitarizacidn,

En suma, serd necesario ejecutar todas las obras sean

cuales sean las etapes de ejecucidn. .

Existen condiciones imperantes que agravan la situacién -
actual, las que, de ser eliminadas, seran un paliativo interesante mientras
se construyen les grandes obres : las poblaciones riberefias de los cursos
conteminados; los malos hédbitos en la manipulacidén de alimentos desde la

etapa de recoleccidén y distribucién de productos; los cultivos rastreros
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etc. La eliminacién previa de estas condiciones es un problema que debe

considerarse entre las primeras etapas de realizaciones.

- 4,1.2 Preparacién Técnice y Ambiental

- Entre estos aspectos se incluyen, para le etape inmedia-
tas

Las estadisticas sanitaria de los cursos, como un antecedente de

estudios y proyectos.

Estudios de factibilidad de las grandes obras

Disefio preliminar y estimacidén de costos de las Plantas de Trata-

miento.

Proyecto de las grandes conducciones de aguas servidas.

Cempafia sanitarie dirigida el pliblico en generel y a las personas

- implicadas en el problema en especial.

o

h.,2 OBRAS Y ACCIONES INMEDIATAS

4,2.,1 Preparacién

Parece evidente iniciar las acciones con la preparacién

téenice y embiental como se indica en el pérrafo anterior.



- 136 -

Enseguida ser{a necesario aplicar las disposiciones de

la legislacidn vigentes a industrigles y regantes.

Ademds, hay que estudiar el financiamiento de las grandes

obras.

4,2,2 Tratemiento de Residuos Industriales Liquidos

[

Actualizacién de las normas y disposiciones que se van a aplicar.

Catastro de las industrias en relacién con uso del agua y dispo-

sicibn de residuos.

Plen de aplicacidén progresivo pero total.

[

Exigencie de realizecidén de las obras segin el plan adoptado.

4.,2.3 Aplicacidn de la Legislacidn Vigente & los Agricultores que reuti-

‘lizan las Aguas Servidas.

Plan de aplicacidén rapidamente progresivo (de afio en afio)

.de eliminacidén de cultivos, vehiculos de contaminacidén de origen fecal{ -

- Supresién de cultivos rastreros de productos destinados a consumir

se crudos { lechugas, rabanitos, frutillas, etc.
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- Supresidén de cultivos rastreros que eventualmente pueden consumir
se crudos ; repollos, zanahorias, pimentones, etc.; complementéne
dose esta etapa con la necesaris advertencis y recomendaciones a

los consumidores.

- Supresidn de todo cultivo rastrero que esté destinado al consumo

de la poblacidn.

Quedarfen al final, las dreas afectadas, con autoriza-
cién para plantaciones fruteles, forrajes y otros cultivos que se especi-

ficaer{an en detalle,

La campafia serviria para incentivar a los agricultores
a evitar el riego con agues servidas (y no al revés como ocurre en ia ac-
tualidad) y promover las obras sanitarias de pequefio costo que solucione
probleﬁas puntuales. Ejemplo tipico es la transformacidén de un aliviede-
ro de tormenta del alcantarillado de Providencia y Las Condes, ubicedo cer
ca de la confluencia del Canal San Carlos con el rio Mapocho, transforma-

do en desaglie permanente de aguas servidas que recoge el Canel E1l Carmen,

Por cierto en esta etapa se realizarfa una investigacién
de los problemas menores de desaglies de aguas servidas a cursos de riego,

como el citado y la realizacidén de las obras correspondientes.
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h.2.h Solucidén de Problemas Sanitarios y de Urbanismo

Se incluye a lo menos :

Erradicacidn de poblaciones en las riberas del Zanjén de la Agua-

da y del rio Mapocho.

Eliminacidn de botaderos de basuras en los mismos cursos.

Eliminacidn de emisarios abiertos de alcantarillado dentro del re

dio urbano : Canal A-H y Cenal Quilin.

Taludes con prados y avenidas junto a los cauces parcialmente sa-

negdos.

4,3 OBRAS PARA LA PRIMERA ETAPA, INMEDIATAMENTE PROXIMA

Se entiende para los efectos de estas obras que la etapa
inmediatamente prdxima no se iniciarie después de unos tres afios a la fe-

cha (comienzos de 1979).

~ BEjecucién de un plan de abovedamientos e interceptores para sanea
miento urbano y como preparacidén para la ejecucidén de la planta

de tratamiento.

= Proyecto de le o las plantas de tratamiento.
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L.t OBRAS PARA LA SEGUNDA ETAPA

- Planta de tratamiento. La fecha de ejecucién quedaria indicada

de acuerdo con el finenciemiento previamente estudiado.
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ANEXO

ANALISIS DE LAS AGUAS

Rio Mapocho y Zanjén de la Aguada
Rfo Maipo
Rfo Cachapoal

Agua Subterrénea de Santiago
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RIO MAPOCHO Y ZANJON DE LA AGUARDA



CUADRO 1
CONTROL RUTINARIO RID MAPOCHO (x)

Tudns los valares cnr‘respnnl:le.n a promedios anuales, (\Ialnres en mg/1)

Perfodo 1968 - 1975

1. Mapu;hu Antes Est. Arrayén 2. Canal San Earlua,Antsé 3. an‘ Mépnchn en
Rfo Mapocha Rinconada de Maipt
Parémetro Max Min Medio . Max Min Medio Max Min  Medio
Ph 7,50 6,80 7,24 7,88 7,38 7,62 7,79 7,00 7,39
Cond. Espec{fica R
(Micromho/cm) 387 251 303 1840 874 1223 1814 943 1259
SAR 0,88 0,24 0,41 3,27 1,95 2,34 3,05 1,51 2,11
% Sodio 23 8 Wb 41 31 36 38 25 32
Clasificacion USSLS Cé—ﬁ 1 EZ-S 1 BZ =5 1 BB-S 1 3 -5 1 CB'-S 1 EB-S 1 C3-S 1 I:3-S 1
Blcarbonatos 67,7 19,5 48,1 152,8 114, 1 127,4 280,7 145,2 . 180,4
Carbonatos o,a g,0 o,o0 a,3 ag,o 0,08 4,5 o,0 IJ,;5
Cloruros 20,6 7,4 13,1 |351 130,1  187,4 273,3  131,9 182,9
Sulfatos 157,5 54,3 97,2 |528,3 59,5  286,1 296,8  193,1 247,6
Calclo 51,9 29,9 40,8 172,5 97,6 129,8 167,3 11,0 136,1
Magnesia 21,6 6,3 9,4 | 26,8 12,2 20,5 "39,3. 19,6 27,5
Potasio 1,96 0,78 1,46 5,47 2,35 3,72 8,2 b3 6,3
Sodio 29,9 ' 7,6 1,7 | 174,7 79,1  109,3 168,5 73,3  103,6
Araénico 0,028 0,006 0,016 - - - - - -
Boro 1,19 0,0 0,65 1,88 0,0 0,66 a,92 0,00 0,44
Caobre 3,915\ o,0. 0,93 o,05 o,0 0,012 a, 37 . 0,00 0,07
. Nitratos - - 1,05 - - - 4,88 - - 11,7

=57 -

(%) Laboratorio Hidrolgico de la Direccifn General de Aguas.

' 1



CUADRO 2 ‘
MUESTREO EVENTUAL RIO MAPOCHO ALTURA PLAZA ITALIA (#)
(‘Valores en mg/1) "

L/ 12/58 16/7/59 30/7/59 15/8/59 2/9/59 24/9/59 30/9/59 14/ 10759

Parémetro
Ph 7,1 7,35 7,45 7,5 7,1 7,7 7,7 7,6
Decantable en - . .
1 hr (ml) 95,0 o,7 0,3 0,2 0,2 0,7 0,2 0,k
Residuo Decantable ) .
Volétil 206,0 29,0 - - - 28,5 - -
Fijo 1300,0 46,0 - - - _ 438,5 - -
Total 1506,0 445,0 - - - 467,0 - -
Residuo Total ) ’
Volétil 140,0 350,0 173,0 180,0 . 64,0 126,0 58,0 24,0
Fijo 370,0 950,0 830,0 774,0 200,0 ' 828,0 538,,0 708,0
Total 5140,0 1300,0 1000,0 954,0 264,0 - 954,0 596,0 732,0
Residuo Disuelto . ' - '
Volétil 40,0 300,0 40,0 148,0 62,0 70,0 54,0 16,0
Fijo 360,0 900,0 810,0 670,0 164,0 404,0 426,0 ° 636,0
Total” 500,0 1200,0 8s50,0 818,0 226,0 474,0 480,0 652,0
Residua Suspendido ‘
VolAtil 0,0 50,0 130,0 32,0 2,0 56,0 4,0 8,0
Fijo 10,0 50,0 20,0 104,0 36,0 424,0 112,0 72,0
Total 10,0 100,0 150,0 136,0 38,0 480,0 116,0 80,0
Nitrégeno Amaoniacal 0,1 a,1 0,0 0,98 a,2 o,0 o,0 0,0
Orgénico 0,29 A 1,68 0,6 2,5 1,68 2,38 3,92
Nitritas 0,015 0,04 0,02 0,02 0,03 0,25 0,06 . 0,03
Nitratos 0,035 0,0’ 0,0 0,0 a,37 0,0 0,26 . 0,045
DOxigeno Consumido 6,0 1,5 1,0 4,0 4,5 10,0 7,0 0,0
D.8.0. 30,0 26,2 25,6 35,8 50,8 21,6 31,2 26,2
Estabilidad Relativa % 68,0 50,0 37,0 21,0 68,0 37,0 50,0 1,0
Oxigena Disuelto - - - - - 1,5 1,62 1,62

(%) Laboraterio Central, Direccifn de Obras Sanitarias. M.0.P.

=Ll =



(Eontinuaclﬁn). CuUA DJR o 2

MUESTRED EVENTUAL RIO MAPDEHU ALTURA PLAZA ITALIA ()
(Valores en mo/1) :. . L

15/3/69 . Max Min . Medio

Parémetro 3B8/10/59 18/11/59  15/12/59  6/1/60  2/6/60
Ph : 7,6 7,7 ' 7,7 7,5 7,4 7,65 7,7 . 7,1 7,50
Decantable en | - ' .
1 hr {ml) o,4 ' a,3 0,4 2,7 0,2 0,3 95,0 n,2 7,3
Residuo Decantable . ' ’
Volétil - - - 53,2 T - - 206,0 28,5 79,2
Fijo - - - 922, 4 - - 1300,0 416,0  769,2
Total - - - 975,6 - - 1505 0 445,0 8L8,4
Residuo Total . - ‘ , ‘ oo '_
Volétil \ 144,0 - 72,0 117,0 160,0 176,0 66,0 °  350,0 24,0 139,1
Fijo - 764,0 572,0 738,0 2096,0 1052,0 . Le8,0 2096,0 200,0 77,7
Total Soa,0 - 6L4,0 855,0, 2256,0 ~1228,0 652,0 @ 2256,0 264,0 918,1
Residuo Disuelto ' ) ' ‘
Volétil 106,0 62,0 105,0 132,0 162,0 128,0 300,0 16,0  108,9 L
Fijo 586,0 374,0 576,0 572,0 1042,0 418,0  1042,0 64,0 ' 567,0%
Tatal 692,0 436,0 681,0 704,0 . 1204,0 546,0. - 1204,0 226,0 675,9 '
Residuo Suspe‘llldidu - ) ‘ e
Vol4til 38,0 10,0 12,0 28,0 14,0 38,0 130,0 g,D 30,1
Fljo 178,0 198,0 - 162,0  1524,0 10,0 68,0  1524,0 10,0 212,0
Tatal 216,0 208,0 174,0  1552,0 24,0 * 06,0  1552,0 & 10,0  242,1
Nitrégeno Amoniacal 0,0 0,0 a,o 0,2 0,0 ‘ 19,6 19, 0,0 1,5
Orgénico 5,3 4,76 3,1 4,06 2,5 9,2 9, 0,29 13,1
Nitritos 0,52 0,02 - 0,025 0,135 0,04 ‘0,01 ,92 . 0,01 0,115
Nitratos 0,0 c,0 - ‘0,0 o,0 0,0 .0, .37 0,0 0,059
Oxigeno Consumldo 5,0 3,0 9,0 10,0 2,0 11,0 0,0 5,3 -
D.B.0. 12,3 24,8 1,2 13,6 27,1. "77,2 1,2 28,8
Establlidad Relativa % 21,0 50,0 37,0 11,0 44,0 © 11,0 11,0 36,9
1,52 1,52 1,85 1 - - 1,44 1,58

Oxigeno Disuelto

(=), Laﬁoratprlu‘ Central, Direccién.de Obras. Sanitarias,.

M.O.P.
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CUADRD 3

MUESTREO EVENTUAL RIO MAPDOCHO (%)
(Valores en mg/1)

Parémetrg 1. Mapocho en 2. Mapocho Aguas 3. Rio Molina 4. Rio San
Plaza Italia Arriba Puente Francisco
San Enrique

Olor en frio Inodoro Inodoro Tierra Tierra
Olor en caliente Tierra, Acre Inodoro Tierra Tierra
Sabor Insfpido - Ins{pido Insipido
Color 5,0 7,5 g,0 0,0
Turbiedad 360 60,0 5,0 600,0
Ph 7,45 7,7 7,3 7,1
Alcalinidad (M.O.) 84,0 40,0 56,0 32,0
Dureza 148,0 90,0 60,0 180,0
Residuo Volétil 87,0 30,0 50,0 100,0
Residuo Fijo 88a,0 249,0 110,0 750,0
Residuo Total 967,0 279,0 160,0 850,0
Residuo Disuelto 500,0 216,0 150,0 340,0
Residuo Suspendido Le7,0 63,0 10,0 510,0
Cloruraos 188,0 9,0 8,0 15,0
Nitrégeno Amoniacal 0,084 0,036 0,0 0,3
N. Albuminoideo 0,344 0,096 0,0 0,0

(%) Laboratorio Central. Direccidn de Obras Sanitarias. M.0.P.
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Continuacién
CUADRDO 3
MUESTREO EVENTUAL RIO MAPOCHD (%)
(valores en ma/1)
i 1. Mapocho en 2. Mapocho Aguas 3. Rio Molina 4. Rio San
Parametro Plaza Italia Arriba Puente Francisco
San Enrique

Nitrbgeno de Nitritos 0,100 0,0 0,004 0,025
Nitratos ag,8 1,2 o,0 g,k
Anhidrido Carb6nico

libre 5,0 1,8 6,0 5,0
Fierro Disuelto 0,03 0,10 0,1 3,0
Fierro Total 2,8 2,5 0,1 3,0
Manganeso o,0 0,0 c,0 0,0
Sulfatos 136, 1 64,0 22,0 124,0
Calcio 51,2 30,0 18,0 45,0
Magnesio 5,0 4,0 4,0 15,0
Sflice 8,8 17,0 20,0 84,0
Aluminio 0,0 0,0 0,0 g,0
Cobre g,0 0,0 a,o 0,0
Fluor 0,0 0,4 0,1 0,4
Sodio vy Potasio 155,7 12,0 12,0 2,0
Indice de Estabilidad -0,5 -0,7 - -
Arsénico - 0,0 - -

(%) Laboratorio Central. Direccidn de Obras Sanitarias. M.0O.P.



EI_IADRD L

(Valores en mg/1) -

5. Mapocho antes Canal |

6. Mapocho en Pudahuel

MI.IESTREEI EVENTUAL. RID MAFEIEHEI(ZZ/S/?Z al 3/5/72) (*)

7. Mapaocho después de Mina

(® Estudlo de Ia ca_llitladdalagua del rfo Mapocho. CORFO. 1974

!

1087

1219

San Carlos . La Africana
Méximo  Mfnimo  Medlo Méximo Mfnima Medio ~Méximo Minimo Medio
Oxigeno disuelto 10,1 8,2 . 9,6 5,9 2,0 4,8 4,7 2,2 3,7
DOxigenacién relativa 87,3 71,0 82,1 53,7 18,4 45,3 L4 20,8 34,4
Calcio 120,3 42,6 . 89,3 128,9 93,7 118,0 139,5. 109,7 128,8
Magnesio 19,5 -.5,8 13,0 29,2 14,3 18,8 32,4 19,5 24,8
Sodio 132,0 14,5 50,0 156,0 120,0 139,5 152,0 120,0 134,5
Potasio 4,0 1,2 2,7 9,0 - b,0 6,0 C 6,0 4,0 . 5,0
Carbaonatas 0,0 o,0 o,a 0,0 0,0 - 0,0 a,o0 ¢ 0,0 0,0
Bicarbonatos 110, 4 67,2 98,0 240,0 24,8  179,2 182,4 . 153,6 169,9
Claruras 200,0 15,0 142,0 235,0 190,0 207,0 225,10 180,0 210,0
Sulfatos 278,0 101,2 - 206,0 283,9 238,7 - 257,0 325,0 273,2 293,3
Cobre 1,50 a,30 a,81 0,60 g,10 6,37 0,3 0,1 0,24
Fierro total 2,40 a,29 1,19 1,20 0,16 a,70 1,14 0,61 0,69
‘Nitrégeno de Nitritos 0,02 - 0,01 D 014 . o,20 0,005 0,092 g,10 g,02 0,074
Nitrégeno de Nitratos 1,50 o,50 0,84 1,70 0,30 a,77- 1,5 N« 0,92
N'itrGgena total Kjeldahl 3,60 1,70 2,40 23,00 7,30 12,00 12,9 4,5 - 8,2
Cromo Hexavalente - 0,05 0,05 . 0,05 1,00 0,10 o,49 o,3 0,1 0,20
Fosfatos - 0,60 0,10 0,38 1,60 a,70 1,07 1,0 0,3 ' 0,62
Ph, o 8, 7,43 7,66 7435 6,90 . 7,09 7,61 6,90 7,09
Reslduo total a 180°C 1100 270 792" 2900 1030 1390 21UEI 1180 1363
Residuo fijo total 1010 250 - 722 2800 910’ 1265 1900 1050 1248
Residuo volétil total 100 20 .69 170 108 - 120 © 200 50 117
Residuo filtrable a 180°C 850 250 631 970 a4 + 880 1054 890 936
. Residuo fijo flltrable g9n0 220 . 577 870 750 ' 803 950 ‘0o 850
Residuo volétil filtrable 150 10 53 110 20 80 100 70 a7
Residuo na flltrable 270 20 189 2030 - 170 505 1150 250 - 427
Conductancia especfﬂca C ) \ :
Mmho/cm) 599 - 800 1246 140" 1361 1255



Continuacién.

CUADRDO

L

M UESTREOQ EVENTUAL RIO MAPOCHO (22/5/72 al 3/6/72) ()

(valores en mg/1)

5. Mapocho antes Canal 6. Mapocho en Pudahuel 7. Mapocho después de Mina
San Carlos La Africana

Méaximo Minimo Medio Méximo Minimo Medio Maximo Minimo Medio
SAR 2,92 0,19 2,22 3,61 1,54 2,91 3,11 2,50 2,83
Porcentaje de ‘
Sodio L4,D 18,6 38,8 48,6 42,3 L, L L2,4 37,2 40,4
Indice colifecal
NMP/100ml | 6,2.107% 6,0.10" - - - - 2,6.10" 1,8.10° -
DBO 45 25 31,7 65 30 Le,7 35 20 26,7
paao 112 48 69,5 | 112 60 88,0 116 L8 77,8
Detergentes
(ABS) 2,8 0,8 1,57 8,6 4,0 6,12 5,2 3,1 4,30
Fenoles 0,008 0,0 0,002 0,040 0,010 0,021 0,015 0,004 0,010

=

=LGL-

(%) Estudio de la calidad del agua del rio Mapocho. CORFO. 1974.



Continuacién

M ] t ) ' 1

CUADRO &4

MUESTRED EVENTUAL RIO MAPOCHD (22/5/72 al 3/6/72) (%)
(valares en mg/1) ) '

8., Mapocho en Bocatoma Canal 9, Zanjon Aguada en Pajaritos

Las Mercedes

Méximo Mfnimo  Medio Méximo Mfnimo Medid
Oxigeno disuelto 3,0 0,5 1,9 0,0 0,0 a,o
Oxigenacién relativa 29,0 24,8 17,9 0,0 8,0 o,0
Calcio 134,2 42,6  115,0 134,2 49,0 14,4
Magnesio 72,7 18,8 32,4 . 62,3 20,7 29,5
Sodlo 160,0 135,0 ° 145,6 212,0 156,0  184,5
Potaalo 7,6 50 6,8 15,2 12,2 13,8,
Carhonatos 0,0 0,0 a,o . 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos 302,54 230,4  264,5 " 6B6,4  393,6  533,0°
Cloruros ‘ 250,0 200,0 219,5 30,0 220,0  269,0 :
Sulfatos 295,9 247,3 . 275,3 . 257,1 44,0 156,4 @
Cobre 0,6 0,3 a,40 0,60 0,20 0,43 !
Flerro tatal , 1,52 0,16 0,64 - .3,90. 0,76 1,34
Nitrégeno de Nitritos 0,10 g,a05 0,043 0,02 - 0,002 0,009
Nitrégeno de Nitratos - 1,1 0,3 0,e2 .  0,80. .0,20 = G,46
NitrGgeno total Kjeldahl 10,9 7,8 10,2 '62,70 2720 36,50
Craomo Hexavalente 0,5 0,1 0,30 1,10 - 0,10 0,69
Fosfatos' - 2,5 0,8 1,47 75,207 1,20 . 3,37
Ph ) o 7v32 7,[]0 7,2'3, . \'-7').52 7.‘: ®97 7)32
Residuo total a 180 C 1700 1100 1310 © 1600. ~1300 1475
Residuo fijo total’ 1500 . 1000 1180 1350 1000 1200
Residuo volétil total

)

(%) Estudio de la calidad del agua del rfo Mapocho, CORFO. 1974

200 100 135 . 300 .- 200 270



Continuacifn

CUADRO &

MUESTRED EVENTUAL RIO MAPOCHDO (22/5/72 al 3/6/72) (%)
(Valores en mg/1) '

8. Mapacho en Bocatoma Canal

Las Mercedes

9. Zanjﬁn Aguada en Pajaritos

Mfnimo Medio

(%) Estudlq_ de la calidad del agua del rfo Mapocha. CORFO, 1974.

Méximo Méximo  Minimo Media

Residuo filtrable 1800[3 1100 350 951 1200 950 1085
Residuo fijo flitrable 950 300 861 1100 900 1000
Residun vulétll filtrable 150 54 96 100 50 83
Residua nao filtrable 720 150 355 470 300 389
Conductancia especffica
(Mmho/cm) 1604 1267 1310 1619 1369 1490
SAR 3,30 2,90 3,10 4,39 3,38 3,98
Porcentaje de sodio [NAN 41,0 42,6 50,7 44,8 48,8
"Indice colifecal :

NMP/100m! 7-1014 Ge. 106 : - 5.1014 106 -
DBO 70 30 46,7 140 90 103,5
DQo . 212 40 119,3 672 296 502,0
Detergentes (ABS) 12,5 9,4 10,90 18,3 13,9 15,60
Fenoles 0,040 0,015 0,029 0,130 0,030 0,085

~L9L-



CUADRD: 5
MUESTRED EVENTUAL RIO MAPOCHD (%)
(Valores en mg/l) -

10, Mapocho En El Monte 11. Mapocho en Puente

12. San Franclsco en La Hermita

Nilhue

Méximo Minimo Medio . Méxlmp Minimo  Medio Méximo Mfnimo Medio
Sélidos disueltos 1074 920 984 326 w2 262 896 367 538
Sllice 33 25 29 21 12 1 .18 15 - 17
Calcio 187 178 |81 64 31 51 a7 78 82
Magnesio 28 19 25 7,3 1,2 5,2 1 6,1 8,7
Sodio 99 71 81 12 "~ 6,9 9,7 15 6,6 11,9 |
Potaslo 7,1 4,3 5,9 .6 0,8 1,3 4,0 0,4 2,7 3
Bicarbonatos 226 215 219 55 12 33 31 0,0 13,30
Carbonatos 8,0 0,0 0,0 8,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0
Sulfatos 312 285 304 165 R 121 249 210 233
Cloruros 177 6 160 . - 16 . 4,4 10,7 20 - 6,7 15,0
Nitratos 28 7,1 16,0 9,4 1,3 5.4 4,2 0,0 1,7
Dureza 575 526 555 184 B2 . w9 261 220 260 -
Ph 7,62 6,83 7,18 . 7,28 6,5 6,93 6,94 4,42 5,68 -

(%) Hidrogeologfa de la Cuenca de Santiagn. CORFO,. 1970.



Continuacian

CUADRO

(Valores en mg/1)

5

MUESTREQ EVENTUAL RIO MAPOCHO (¥

13. Molina en La Hermita

14. Estero Arrayén antes
Rfo Mapocho

Méxima Minimo Medio Méxima M™fnimo Medio
Sblidos disueltos 155 92 129 322 . 290 306 .
Silice 17 15 15,5 27 27 27
Calcio 34 17 26 54 52 53
Magnesia 3,4 1,5 2,4 12 : 6,8 9,4
Sodio 9,7 6,6 7,9 . 20 15 17,5
Potasio 0,9 0,1 0,5 0,8 0,7 0,8
Bicarbonatos 87 L6 70 106 77 92
Carbonatos g,o0 o,0 o,0 a,o g,0 g,o0
Sulfatas 299 9,7 88,2 116 m7 112
Clarura 11,0 byl 7,7 17 8,1 12,6
Nitratos 7,6 0,0 3,8 4,6 6,1 byb
Dureza 97 48 74 179 163 171
Ph 7,40 6,90 7,16° 7,34 7,20 7,27

(%) Hidrogeologfa de la Cuenca de Santiago. CORFO. 1970,

-g9L -
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MAIPO



CUADRDO
CONTROL RUTINARIO RIO MAIPO (%)

(Valores en mg/1)

1. Maipa en Bocatoma

6

2. Maipa antes Rio

3. Rio Volcan antes

Queltehues Volcéan Rio Maipo

Parédmetro Méximo Minimo  Medio Méximo Minimo  Medio Méaximo  Minimo  Medio
Ph 7,88 7,38 7,69 7,88. 7,45 7,63 7,77 7,05 7,61
Conductancia especifica 2930 1352 2019 2006 853 1266 1786 B27 1153
5AR 6,71 3,50 5,589 4,59 1,80 3,19 3,51 1,78 2,51
% Sodio 57 L2 49 56 33 Ly Ly 30 37
Clasificacion USSLS C4L-52 [3-51 C3-52 C3-51 C3-51 C3-51 £3-81 C3-51 C3-51
Bicarbonatos 151,9 98,2 126,9 125,7 97,6 111, 4 206,9 142,8 167,9
Carbonatos 1,5 0,0 0,21 o,o0 o,o 0,0 3,6 a,o 0,51
Cloruros 581,0 237,9 382,3 307,7 152, 4 226,2 351,3 106, 7 196,3
Sulfatos 515,4  256,0 334,2 366,00 111,4 28,7 250,7 by, 2 192,8
Calcio 195,0 124, 1 151, 4 156, 7 94,2 120,9 140,9 50, 1 103,6
Magnesio 38,2 16,3 23,4 24,9 15,6 20,5 60,8 16,5 26,7 2
Potasio 5,9 2,4 L,3 4,3 1,2 2,8 5,9 2,4 L,1 ¥
Sodic 393,8 159, 1 245,8 202,3 73,6 144,8 172,7 69,7 11,4
Arsénico - - 0,011 - - 0,003 - - 0,007
Boro 1,30 0,00 0,57 1,60 0,00 0,64 2,05 0,00 0,78
Cobre - - 0,04 - - 0,03 0,46 0,00 a,10
Nitratos - - 0,00 - - 1,38 - - 0,55
Sblidos disueltos - - - - - - - - -
sflice - - - - - - - - -
Dureza - - - - - - - - -

( %) Laboratorio HidrolAgico de la Direccién General de Aguas. Todos los valores méximo y minimo son medios anuales,
excepto en Sblidos disueltos, Silice y Dureea, estos (ltimos tomados de la Hidrogeologfa de la Cuenca de Santiago,

CORFO, 1970.



Eqntinuaciﬁn ‘ CUADRD 6

CONTROL RUTINARIO RIO MAIPD (*)
(valores en mg/1) |

5. Maipo después

. &4, Rfo Yeso antes

6. Colorado antes

Megipo San Alfanso Maipo

Parémetro Méaximo Minimo Medlo Méaximo Minimo Medio Méaxima Mfnimo Medio
Ph 7,91 7,57 7,76 7,80 7,51 7,63 + 7,86 7,471 7,45
Conductancia espe~ -

cifica 1418 660 . B65 2060 1040 1482 1112, 840 950

SAR 1,49 0,57 0,89 6,13 2,23 3,34 1,38 0,92 1,17
% Sodio 30 13 18 59 35 42 26 18 23
Clasif. LUSSLS C3-581 £2-581 C3-51 C3-52 (C3-51 C3-81 C3=-51 C3-81 ©C3-81
Bicarbanatas 167,8 95,8 121,2 153,2 115,3 129,0 156,8 96,0 124,5
Carbonatos - ‘0,6 0,0, 0,07 g,0 0,0 g,o 1,5 . -.0,0 0,25
Cloruros - 163,4 34,0 0,2 561,9 165,2 284,5 171,0 51,0 82,3
Sulfatos  440,0 188,8 " 227,0 ‘ 409,7 94,6 282,1 412,0 213,3 268, 4
Caleino 201, 4 81,2 116,00, 181,8 75,4 135,5 172,0 95,6 113,2
Magnesio 32,4 16,4 22,k 55,9 17,4 26,9 27,1 14,0 22,4
Potasio ‘ 5,0 1,6 2,4 9,4 2,4 4,3 5,9 2,4 3,3
Sodio - 90,8 23,9 b, 1 287,4 97,9 163,0 105,0 32,0 53,0
Arsénico - - 0,000 - - - - - 0,011
Boro 2,30 0,00 0,67 1,02 0,00 d,57 1,50 0,0 0,73
Cobre 0,22 0,00 0,06 1,30 0,00 0,43 0,10 o,0 0,044
Nitratos , 15,0 0,3 - - ‘ - 1,06 23,0 | 0,0 -
Sélidos disueltos 900 560 707 ‘- - - - -
Silice - 21 7,9 - 16,3 - - - - - -

Dureza 548 34 419

o

(® Laboratorio Hidrolégico :le la Direcciﬁn General de Aguas. Todos los valores méximas y minimos son
medios anuales, excepto en Snlidns disueltos, Sflice y Dureza, eatas {iltimos tomados de la Hldrngeu—

lugfa de la Cusnca de Santiago, CORFQ, 1970.

=-LLL=



Continuacian

7. Maipo en Las Lajas

CUADRDQO

6

(Valores en mg/1)

8. Clarillo antes Maipo

CONTROL RUTINARIO RIO MAIPO (%)

9. Maipp en Viluco

Parémetro Méaximo Minimo Medio Méximo Minimo Medio Méximo Minimo Medio
Ph 8,10 7,46 7,73 7,80 7,47 7,64 7,81 7,60 7,68
Conductancia es-

pecifica 1880 982 1311 1273 480 910 1096 832 964
SAR 3,40 1,66 2,41 1,72 0,88 1,48 2,1 1,22 1,86
% Sodio L3 28 36 32 19 27 39 25 33
Clasif, LUS5LS C3-51 C3-51 £3-51 £3-51 C2-51 C3-51 C3~51 C3-51 C3-51
Bicarbonatos 189,2 13,7  128,0  153,2 97,6 120,6 40,4  106,8  121,6
Carbonatos 3,3 0,0 0,4 4,5 0,0 0,75 3,3 0,0 0,83
Cloruros 338,6 26,4 198,4  177,3 83,0  130,0 41,8 87,6  123,3
Sulfatos 309,8 190,2  262,0  303,6 25,5 208,5 251,2  108,6  209,7
Calcio 176,8 99,8  130,6  162,3 71,1 112,3 116, 4 92,0  108,3
Magnesio 29,6 15,8 21,0 43,8 15,6 28,0 24,9 10,8 17,4
Potasio 9,4 2,k 5,0 5,9 3,1 by 1 3,1 A 2,9
Sodio 180,5 77,9 113, 92,0 37,9 67,6 89,2 52,2 78,0
Arsénico - - 0,003 - - - - - 0,014
Boro 1,67 0,0 0,58 1,18 0,45 0,78 2.55 0,25 1,18
Cobre 0,09 0,0 0,022 0,38 0,0 0,095 0,78 0,00 0,045
Nitratos - - 2,72 - - - - - 0,00

(%) Laboratorio HidrolGgico de la Direccion General de Aguas. Todos los valores méximos y minimos son

medios anuales,

- gL -



Continuacitn CURADHR 8 &

CONTROL RUTINARIO RID- MAIPD (®)
(Vvalores en mg/1)

10. Angnsturé; en Angaostura

11t. Maipo en San Vicente

12. Malpo en Pusnte Melipilla

533

L Naltahua ;

Parfmetro Méximo Mfhimo Medio Méximo Mfnima Medio Méximo Mfnimo Medio
Ph 7,88 17,19 7,53 ' 8,00 7,50 7,79 © 8,10 7,0 7,74
Conductancia es- ’

pecifica 404 220 329 1394 1017 1128 1380 1038 1192
SAR o 0,54 0,42 D, 49 2,39 1,57 1,84 1,79 1,30 1,54
% Sodia 18 14 17. 37 27 30 30 . 21 25,8
Clasif. LUSSLS C2-51 C1-51  £2-51 C3-81 ©C3-81  C3-51 C3-51 [C3-81 [£3-51
Bicarbanatas _.110,5 81,8 94,9 167,8 150, 1 159,3 - 214,0 -122,7  159,1
Carbonatos 3,6 0,0 0,51 9,6 0,0 2,k 22,5 0,0 8,1
Cloruros 34,7 10,6 22,2 ! 190,k 117,3 142,9 . 171,0  130,1  142,7
Sulfatos 68,2 32,7 49,0 276,7 189,7 232,8 365,0 216,17  268,9
Calcio 41,5 30,7 36,2 150,3 14,4 129,6 182 123,5  143,8
Magnesio 22,3 9,6 13,8 28,8 15,8 21,5 38,2 15,0 28,7
Patasio 2,4 0,4 1,5 4,3 2,7 3,3 . 5,7 2,7 3,7
Sodio 17,2 9,4 13,8 105,17 - 69,4 - 84,3 98,0 69,0 76,6
Arsénico - - Y - - - - - 0,007
Boro - - 0,21 1,40 g,40 0,92 1,60 0,00 g,81
Cobre a,o0 0,0 0,0 . 0,0 0,0 0,0 0,05 0,00 0,01
Nitratos 7,2 - 4,20 - - 4,6 22,0 2,1 6,73
. Sélidos disueltos - - - - . - - 940 830 868
Silice - - - - Co- - 28 21 23
Dureza - - - - - - 453 488

(%) ' Laboratorio Hidroldgico de la Direccion General de Aguas. Todos los valores méximaos y m{nimos son medios
anuales, excepto en SHlidos disuelios, S{lice y Dureza, estos Qltimos tomados de la Hidrogeologfa de la Cuenca
de Santiago, CORFO, 1970. ' C ' '

¢
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Continuacion

CUADRDO 6

CONTROL RUTINARIO RIO MAIPO
(Vvalores en mg/1)

13. Maipo en Desembocadura (%) 14. Rio Maipo en las Vizcachas Oew).

Parémetro Méxima Minimo  Medio Parémetro Méximo Minimo Medio
Ph 8,15 7,73 7.87  Temperatura °C 18,0 2,5 10,4
Conductancia especifica 1263 941 1147 Turbiedad L0ooo 7,4 709
SAR 1,73 1, 4b 1,6 Ph 8,50 7,4k 8,04
% Sodio 29 24 27 Olor en frio y caliente 0,0 c,0 0,0
Clasificacifn USSLS C3-51 C3-51 C3-51 Dureza 612 86 409
Bicarbonatos 188,6 170,9 179,3 Alcalin idad Bicarbo-
Carbonatos 3,9 0,0 1,5 natos (tot) 118 32 86
Cloruros 146,8 135, . 139,3 Alcalinidad Carbonatos 0,0 0,0 0,0,
Sulfatos 282,9 216,1 249,5 S6lidos suspendidos L263 12 LB3 ]
Calcio 146,3 122,2 135,7 Calcio 588 70 336 3
Magnesio 32,1 21,4 27,9 Magnesio 124 Ly 82
Potasio 4,3 3,1 3,6 Nitrégeno de Nitritos 0,010 0,000 0,004
Sodio 81,8 74,0 18,5 Cloruros 420 51 199
Arsénico - - 0,007 Silice 17,3 5,3 12,0
Boro 1,75 0,0 1,08 Anhidrido Carbnico 0,0 0,0 0,0
Cobre 0,07 0,00 0,02 Fierro 0,0 0,0 0,0
Nitratos - - L,53

(%) Laboratorio Hidrolégico de la Direccifn General de Aguas. Todos los valores max. y min. son medios anuales.

‘##%) Laboratorio de Control de Calidad.

Planta Las VVizcachas.

C i - : PR
ST

Empresa de Agua Potable de Santiago.
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CUADRO 7 .

Muestreo Eventual

(Valores en-mg/1) -

CF\LIDAD DEL AGUA DEL RID MAIPEI ("')

Arsénico

™)

LaEuraturln Cantral de la Direcclén dé Obiras Sanitarias., M.0O.P,

1. Embalse 2. Rfo Vole&n 3. Rfo Dlivares 4. Rfo Colorado
El Yeso en Los Potrillos en Bocatoma
coe A ' I Maitenes
Parémetra - 16/2/1968 13/5/1968 18/3/1954 "11/11/1959.
_ Olor en frio Inodoro Inodoro Tierra - - Inodoro.
Olor en callents " Inodoro Inodoro Tierra Inodoro
Sabor - Inslpldo Ins{pido Insfpido” _
Color 2,5 . 0,0 5,0 ' 0,0. T
Turbiedad . i 7,0 20,0 . 1.500 160,0 -
Ph 77,9 7,6 7,3 . - 7,8
Alcalinidad ‘88,0 135,0 96,0 - -88,0 .
Dureza total 520,0 600,0 144,0 324,0
Reslduo total volétil ..72,0 274,0 300,0 14,0
Residuo total fijo 818,0 857,0 1.650 -716,0°
Residuo total 890,0 1.131,0 1.930 830, 0
Reslduo disuelto (105°E) 890,0 1.125,0 240 655,0
Residuo suspendido ~ n,Db 6,0 1.750 - 175,0
Cloruros 61,0 131,0 12,2 - 75,0
N. Amaniacal 0,02 a,009 0,024 0,060
N. Albuminoidea 0,040 0,008 0,038 0,256
Nitritos 0,0 0,024 0,02 n,qng
Nitratos 0,2 0,15 0,0 0,15
Anhidrido Carbbnico libre 0,0 1,8 10,0 . 2,4
Fierro disuelto 0,05 0,05 0,05 a,0
Fierro total 0,05 0,1 0,05 1,5
Manganaso - a,a a,o a,o a,o
-Bulfatos 443,0 4L16,0 . _ 70,0 266,0
Calclo 170,0 200,0 - 26,7 96,0
Magnesig 23,0 24,4 17,8 21,0
Sflice 12,0 14,2 12,0 6,8
Aluminio 0,03 0,0 0,0 0,0
Cobre 0,0 0,0 0,0 o,0
Fluor o o,8 0,4 0,0 0,3
Sodio vy Potasio (en Na) 53,0 72,7 -17,0 T h4,0
Indice de Establlidad + 0,6 - + 0,6 - - 0,2
. - 0,0
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Continuacién.
CUADRO 7
CALIDAD DEL AGUA DEL RIO MAIPO (¥) -
Muestreo Eventual. (Valores sn mg/1) ,
5. Rio Malpo en ~ 6. Rfo Malpo en 7. Rfo Malpo en 8. Rfo Maipo en
La Obra ) Puents . - Puents - Desembocadura
] Los Morros  Marambio Melipllla _ :
Parémetro 7/3/1958 10/7/1967 25/9/1969 30/5/1958
Dlor en frio Tierra débil - ~ Inodoro Inodoro Tlerra débll

(%) Laboratorio Central de la Direceién de Obras Sanitarias. M.0.P,

Dlor en caliente - Tlerra débll Inodoro Inodoro Tierra débil
Sabor - Ins{pido - - - Insfpido
Color 2,5 2,5 2,5 10
Turbiedad. 1.500,0 30,0 5,0 10
Ph 7,9 7,9 8,2 7,6
Alcalinidad ao,o 120,0 182,0 184,0
Dureza total - 404,0 504,0 536,0 579
Reés!duo total volétil 340,0 28,0 112,0 180
Residuo total fijo 18s0,0 1.170,0 860,0 950
Reslduo total 2230,0 1.298,0 972,0 1.130,0

" Residuo disuelte (105°C) 790,0 1.2900 972,0 1.118,0
Residuo suspendido - 1440,0 8,0 0,0 12,0
Cloruros 116,0 - 3039,0 142,0 157,0
N. Amoniacal 0,012 - 0,112 0,01
N. Albuminoideo. 0,008 - ~ 0,080 0,0
Nitritos 0,012 0,013 0,018 0,012
Nitratos . 0,b 0,2 0,7 0,7
Anhidrido Carbénico Libre. 1,8 0,0 0,n 13,0 |
Fierro disuslto 0,01 0,0 0,0 0,1
Fierro total 15,0 0,0 0,2 - 0,1
Manganeso 0,0 o,0 - 0,0 o,o0
Sulfatos 346,0 349,0 292,0 313,0
Calcio 137,6 160,0 180,0 177,0
Magnasio 1,6 23,0 21,0 - 32,0
Sfiice 80,0 19,0 22,0 27,0
Aluminio 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobre o,0 0,0 o,0 0,0
Fluor 0,2 0,2 0,4 0,1
‘Sodio y Potasio (Expr en . .

Na) 89,7 191,0 62,0 69, b

Indice de Estabilidad + 0,5 + 0,7 + 1,3 + 0,65
Arsénico - 0,0 - -
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RIDO CACHAPOAL



CUA

DRO 8

'CONTROL RUTINARIO RIO CACHAPEAL (®)
(Todos los valores corresponden a valores medios anuales,

. en mg/1)
1. Ri'e_Qchapnal antes _ 2. Estero Coya antes
' de Coya Rfo Cachapoal
Parémeatro Méximo  Minimo  Medio Méximo  Mfnimo  Medio

Ph ‘ 7,7 7,09 7,47 6,51 4,47 5,29 .
Conductancia especf{fica T . - P : S
(Mmha/cm) 548 . 370 415 - 1305 638 900 -
SAR 0,66 0,36 0,56 0,81 - ‘0,34 0,53
Clasificacién LSSLS C2-81 C2-81  C2-51 £3-51  C2-81 C3-51
Bicarbonatos 101,3 42,1 _ 82,2 37,2 . 3 12,0
‘Carbonatos 2,1 0,0 0,26 0,0 0,0 0,0
Cloruros 45,0 19,5 32,7 34,7 6,0 16,5 °
Sulfatos 06,6 61,0 79,0 800 243 - 453
Calclo - 68,3 - . bb,S5 52,6 244 75 121
Magnes!o 12,7 6,9 9,4 ‘30,2 6,1 18,0
Potasio - 5,1 2,u‘ 3,3 23,4 4,3 8,9
Sodia 20,0 10,1 6,6  .34,0 12,4 23,0
Arsénico - - - 0,014 0,084 0,039 0061
Boro 0,92 0,00 0,27 0,50° 0,00 0,21
Cobre 1,09 0,00 0,35 119,0 1,26 38,20
Nitratos - - - .- - 4,13

% Sodio 19 12 1 15 7 10

(%) Laboratorio Hidrolbglco Direcelén General de 'Agus"t*i’.
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I:,:?rfntlnuaclﬁn CUADRD 8
CONTROL RUTINARIO RID CACHAPOAL ()

(Tados los valores corresponden a valores medios anpélea.

- en mg/l)
3. Rfo I;‘achapd’él en 4, Rfo Cachapoal en
: . - Pusnte Termas Bocatoma Canales )
Parémetro Méximo. Mfnimo Medlo  Méximo Mfnimo  Medlo
Ph 7,7 6,80 7,34 7,91 7,40 7,61
Conductancia Espec{fica ' \ -
(Mmho/cm) 824 409 503 593 334 459
SAR ' 0,68 0,45 0,53 . 0,66 0,52 0,58
% Sodio 8 10 /5 19 - 15 17
" Clasificacifn USSLS C3-51 C2-51 C2-81 E2-81 C2-81 C2-81
~ Bloarbonatos - 116 by 76 101,9 - 60,4 - 79,9
Carbonatos _ 0,9 0,0 0,11 . 3,3 0,0 E!,h'?
'Cloruros 41,5 22,7 33,9 49,3 15,2 36,0
Sulfatos 376 87 7 1k 154,2 82,6  409,3
Calclo 141 59 . 72 73,8 38,7 58,0
Magnesio 1,0 5,8 19,5 1,5 7,5 11,1
Potasio 12,5 = 2,4 4,6 5,9 2,35 4,8
Sodlo 23,2 14,5 18,0 25,3 1,5 18,4
Arsénico 0,027 0,007 0,017 0,016 0,012  D,014
Boro 0,88 0,00 0,25 3,77 - 0,00 1,23
' Cobre 19,3 - 0,00 3,4 6,56 0,0 1,68
Nitratos - - - - - 0,41

(%) Laboratorio Hidroléolco Direcci6n General de Aguas.



CUADRD S
MUESTRED EVENTUAL RIO CACHAPOAL ()

1. Estero Coya antes de

(valores en mg/1)

2. Estero Coya en

3. Rio Cachapoal antes de

Caletones Coya Coya
7/11/72 - 14/12/72 11/5/72 - 28/6/73 11/5/72 - 28/6/73

Paré&metro Méaxima Minhimo  Medio Méximo Minimo  Medio Mé&ximo Minimo Medio
Calcio - - 87,4 108 52,5 77,5 69, 4 35,3 49,6
Magnesio - - 9,8 15,0 6,7 11,2 12,6 4,0 7,2
Sodio 6,0 4,6 5,3 15,6 6,4 12,4 25,2 8,7 17,5
Potasio 1,6 1,4 1,5 8,4 1,6 4,5 4,5 1,5 2,7
Carbonatos a,o 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bicarbonatos 13,2 7,1 10,2 34,0 7,1 16,6 81,6 67,2 7,2
Cloruros 6,8 4,9 5,9 9,5 by 3 6,4 60,8 18,6 36,4
Sulfatos 299,5 287,2 293,3 795 162 468 131,3 [N 91,0
Sblidos disueltos 455 LuL8 L52 1292 318 746 371 174 266 i
Conductancia Espec.580 520 550 1240 370 759 472 255 348 @
Ph 4,7 4,7 4,7 5,0 b, 2 b, 6 8,2 7,3 7,6 ¥
Cobre - - 45,0 130 12,7 65,6 0,6 0,0 0,33
Boro - - 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
N itratos 2,1 0,5 1,3 1,7 0,0 0,85 6,1 1,0 2,5
Dureza total 259 202 231 330 158 225 208 105 150

(x) Calidad del Agua del Rio Cachapoal. CORFQO, Diciembre 1973,
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CUADRDGO

9

MUESTREO EVENTUAL RIO CACHAPOAL (%)
(valores en mg/1)

4, Rip Cachapoal en

5. Rio Cachapoal en Puente

Puente Termas Panamericana
27/17/72 - 28/6/73 11/5/72 - 28/6/73
Parémetro Méximo Minimo  Medio Méximo Minimo  Medio
Calcio 66,0 41,2 54,8 63,2 39,5 51,4
Magnesio 19,6 4,9 8,4 19,9 3,1 7,9
Sodio 23,2 9,2 16,2 24,0 8,5 15,9
Potasio 4,8 1,9 2,9 L,8 1,9 2,8
Carbonatos 0,0 c,0 0,0 o,o o,o 0,0
Bicarbomatos 80,7 19,0 64,0 78,4 66,5 72,5
Cloruras b, 4 18,8 29,8 46,3 17,6 31,4
Sulfatos 276,3 71,2 134 146,9 56,8 106,8
Sblidos disueltos 501 156 323 335 195 268
Conductancia especffica 570 300 417 475 280 362
Ph 7,6 6,7 7,k 7,7 7,3 7,5
Cobre 22,0 2,4 6,8 2,7 0,5 1,7
Boro 0,0 o,D 0,0 o,0 0,0 0,0
Nitratos 5,3 1,5 2,9 6,1 1,4 2,4
Dureza total 245 123 184 220 114 161

(%) Calidad del Agua del R{o Cachapoal. CORFO, Diciembre 1973.
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AGUA SLIBTERRANEA DE SANTIAGO



-195-

CUADRDO 10
AGUA SUBTERRANEA SANTIAGO. (En mg/1) ()

ZONA 1 ZONA 2
Nor Oriente (Las Condes) Norte (Conchali)
) Parémetro Méaximo  Minimo  Medio Méximo  Minimo  Medio
3
Stlidos disueltos 393 270 319 1138 135 905
) Hierro 0,43 0,08 0,20 0,25 0,02 0,14
_ Calcio 80 54 6L 247 109,8 174
Magnesio 19 3,2 1,6 57 11,0 32,6
Sodio 22 10 15,3 88 21 48,6
Potasio 3 1,1 1,9 8,0 0,9 2,96
Bicarbonatos 192 90 141 326 20,7 200
Earl:luna'tua 0,0 o,D 0,0 0,0 o,0 0,0
Sulfatos 112 66 88 374 161 264
Cloruros 28 5 14,5 188 85 139,7
Nitratos 25 2,6 12 86 L,3 L6
Dureza total 272 170 207 789 374 575
Ph 7,40 6,5 6,94 8,39 6,5 7,13

( %) Hidrogeologia de la Cuenca de Santiago. CORFO, 1970.
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CUADRDQO 10
AGUA SUBTERRANEA SANTIAGD ®

(Vvalores en mg/l)

ZONA 3 ZONA &4

S U R PONIENTE (MAIPU)

Parametro Méximo  Minimo Medio Méximo Minimo Medio

S6lidos disueltos 1080 680 897 1160 540 1010,8
Hierro - - - 0,4 c,05 g, 17
Calcio 222 138 184 240 112,2 194,1
Magnesio 30 15 23 72,6 5,8 27,7
Sodio 87 60 71 127,0 33,0 85,2
Potasio 10 4,5 6,8 21,4 2,8 7,5
Bi carbonatos 287 186 244 349 120,8 259, L
Carbonatos 0 0 0 0 0 0
Sulfatos 336 228 291 360,5 153,17 307
Cloruros 192 100 143 187 63 159,7
Nitratos 16 6 9,4 66 0 27,8
Dureza total 662 Lo4 551 689 364 594,9
Ph 7,40 7,1 7,29 7,83 7,04 7,35

(%) Hidrogeologfa de la Cuenca de Santiago. CORFO, 1970.



CUADRDO

11

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA (mg/l) (%)

Variaciones en el tiempo

Z ON A CONUDECHALI ZONA BARRANLCAS
Pozo Hd 16 Fozo LCa 2 Pozo Bd 6 Fozo Da 27 Pozo Da 24
Parémetro 12/12/74 3/9/75 25/3/60 3/9/75 11/9/61 3/9/75 19/1/73 8/9/75
Sb6lidos disueltos 549 - 750 - 812 - 1045 -
Sflice - - 24 - 43 - 40,8 -
Calcio 98,1 82,2 168 154,5 181 82,2 160 143,9
Magnesio 13,4 34,9 29 57,8 36 34,9 38,5 50,1
Sodio 36,1 32,4 26 25,1 21 32,4 31,65 21,4
Potasio 1,0 1,2 1,1 1,2 2,4 1,2 - 1,2
Bicarbonato 171,1 170,9 188 173,9 232 170,9 - 213,6
Carbonatos o,0 0,0 0,0 0,0 . 0,0 0,0 - 0,0
Sulfatos 132,1 162,3 220 254,5 259 162,3 236 255,5
Cloruros 68,0 85,1 117 158,5 113 85,1 121 139
Nitratos 19,3 36,0 55 102,0 33 36,0 2,5 14,6
Dureza 300 - 540 - 598 - 558 -
Ph 7,8 8,15 8,02 7,86 7,32 8,15 7,85 8,05
Fierro - 0,0 - 0,01 - 0,0 a,17 0,01
Arsénico - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
Boro - 5,35 - 4,55 - 5,35 - 4,55
Cobre - 0,0 - 0,02 - o,0 0,0 o,0
% Sodio - 17, - 8 - 17 - 8
Conductancia Esp. - 781 - 1.277 - 781 - 1.155
SAR - 0,75 - a,4t - 0,75 - a,39
Clasificacion LUSSLS - [3=51 - C3-51 - C3-51 - C3-51

- 66L=-

(%) Los anélisis anteriores a 1975 se obtuvieron de la Hidrogeologia de la Cuenca de Santiago, CORFO 1970.
Los anélisis fechados en 1975 fueron realizados con motivo de este estudio.



( - * & & I - i
Cortinuacion CUADRDO 11
CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA (mg/1) (%)
Variaciones en el tiempo
ZONA COLINA ZONA MAIPU
Pozo D & Pozo D 5 Pozo Db 5 Pozao Dc 7

Solidos disueltas 312 - 180 - 1.092 -
Silice - - 5 - 41 -
Calcio 42,0 L, 7 10 14,8 199 197,2
Magnesio 4,9 11,4 1,0 3,8 32 27,2
Sodio 52,5 45,1 46,0 39,1 111 71,5
Potasio 1,3 1,2 - 1,2 7,3 5,1
Bicarbonatos 182, 2 195,3 - 122 321 351
Carbonatos 2,8 0 - 0 0,0 0,0
Sulfatos 64,2 L, 2 15,0 11,5 299 222
Cloruraos 27,1 30,8 9,0 12,1 183 150
Nitratos 15,6 14,8 1,0 88,0 62 74
Dureza 125 - 28 - 629 -
Ph 8,0 8,3 7,9 8,30 7,65 8,07
Fierro - - - o,0 - D
Arsénico - - - 0,011 - 0,0
Boro 0,23 3,35 - 2,65 - 4,55
Cobre - - - o,o0 - 0,05
% Sodio - - - 61 - 20
Conductancia Especifica - - - 267 - 1.454
SAR - - - 2,36 - 1,26
Clasificacitn USSLS - - - C2-51 - C3=-51

-L02-

(%) Los anilisis anteriores a 1975 se obtuvieron de la Hidrogeologia de la Cuenca de Santiago, CORFO 1970.

Los anélisis fechados en 1975 fueron realizados con motivo de este estudio.
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