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De nuestra consideracion:

Con relacién al actual proceso de actualizacidon del Decreto Supremo N°90 (DS-N°90), norma de
emision que regula los contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas
y continentales superficiales, nuestro gremio y sus empresas sanitarias asociadas valoran
enormemente su contribucion para mejorar la calidad ambiental de los cuerpos de agua
superficiales de todo el territorio nacional y el bienestar de las personas. También destacamos la
certidumbre regulatoria que ha generado la norma y que ha permitido a la industria proyectar y
operar mas de 300 sistemas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), contribuyendo durante mas
de 20 afios a la eliminacidn de nutrientes de las aguas servidas que son descargadas a cuerpos de
agua sensibles.

Es de publico conocimiento que el Ministerio del Medio Ambiente ha propuesto una actualizaciény
modificaciones al DS-N°90, incorporando nuevas exigencias para fortalecer el cumplimiento del
objetivo de la regulacién, que es la prevencidon de la contaminacién de los cuerpos de agua
receptores de descargas y en particular la proteccidon de ecosistemas costeros. Como industria,
compartimos que muchas de las exigencias buscan poner a Chile en linea con las mejores practicas
ambientales internacionales y en el camino que ya han recorrido los paises desarrollados en estas
materias.

En virtud de lo anterior, nos permitimos entregar a usted para consideracién del Ministerio del
Medio Ambiente, dos estudios que ponen en perspectiva diversos aspectos técnicos que no estan
siendo considerados en el proyecto de actualizacion al DS-N°90. Esto ha provocado que la nueva
regulacién propuesta para nutrientes siga un camino distinto al que han tomado paises
desarrollados y una direccidn contraria a las recomendaciones realizadas por la OCDE a Chile en la
Evaluacion de Desempefio Ambiental 2024.

Los estudios que ponemos a vuestra disposicidn son:

a) “Andlisis requisitos de la actualizacion del D.S. 90/2000 para plantas de tratamiento de
aguas servidas”. Elaborado por ECOS consultores.
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b) “Analisis para proponer limites maximos para el Nitrogeno Total Kjeldahl NKT en el DS 90”.
Elaborado por la investigadora y académica de la Universidad de Chile, Ph.D. Katherine
Lizama.

Algunas de las recomendaciones que se incluyen en los informes citados y que pueden contribuir al
fortalecimiento del DS-N°90 son:

- Quienes sean responsables de generar el deterioro ambiental son lo que deben correr
con los costos, de acuerdo con el principio de “quien contamina paga”, por lo que
resulta clave que la norma cubra todo el espectro de fuentes y responsables de aportar
nutrientes a los cuerpos de agua, lo cual no ocurre en la actualizacién normativa
propuesta (tal como lo indica la EDA 2024 de la OCDE). Esto tiene también una
implicancia directa respecto de la aplicacion del principio de justicia ambiental.

- Es necesario que la actualizacidn a la norma incluya un criterio de gradualidad. Tal como
se pudo observar en la reciente actualizacion de la Directiva Europea, la actualizacidn
normativa considera plazos orientados a cumplir con estandares mas estrictos, lo cual
es una evidente forma de reconocer la realidad de la industria y en especial el hecho de
gue una transformacién tecnolégica necesita de gradualidad para su materializacién. En
el caso de la Directiva Europea, el plazo otorgado para que las instalaciones de
tratamiento grandes (150 mil habitantes) implementen tratamiento terciario es hasta
el afio 2039, es decir, 15 afios.

- Considerando la realidad nacional, las recomendaciones internacionales y criterio
experto, los limites maximos para la concentracion de nutrientes respecto de las
descargas tanto a cuerpos fluviales como estuarios, deberian considerar factores que
permitan adecuar los umbrales propuestos en la Tabla 1 y 6 del D.S90 para
determinados casos, dependiendo de las condiciones especificas del sitio
(vulnerabilidad ambiental) y aspectos operacionales, en linea con lo que se ha
considerado en otros paises desarrollados. En esencia, se debiera considerar una Tabla
de aplicacidn general, pero definir condiciones bajo las cuales se puede activar un
procedimiento en el cual las potenciales fuentes puedan presentar informacion a la
Autoridad, con el fin de que se fijen umbrales diferenciados. Por ejemplo, para el caso
de estuarios en el extremo sur del pais, podria considerarse que en aguas con bajas
concentraciones de nutrientes, baja temperatura y reducida radiacién solar, existe un
muy bajo riesgo ambiental, por lo que podria no ser necesario regular la descarga de
nitrégeno.

- Con relacién a los estudios sitio especificos que serian necesarios de acuerdo con el
punto anterior, se debe considerar la posibilidad de que la caracterizacion del cuerpo
receptor sea efectuada por la fuente emisora cuando no exista suficiente informacién
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publica disponible, bajo sus costos. Si bien los estudios pueden llegar a tener costos
importantes segln su alcance, debe considerarse que una regulacién general e
ineficiente conlleva también costos econdmicos y sociales que deben evitarse, sobre
todo cuando puedan terminar siendo asumidos por el presupuesto publico o por los
ciudadanos (caso de las PTAS).

Como el propdsito de favorecer la conversacion y contribuir al fortalecimiento del DS-90, hemos
solicitado reunidn con usted y su equipo para exponer con mas detalles las oportunidades de mejora
descritas anteriormente e incluidas en los informes entregados.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

Lorena Schmitt Castro
Presidenta Ejecutiva

ANDESS AG.
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Introduccién

El presente documento da cuenta de un andlisis respecto de la propuesta al
Reglamento que regula las descargas en aguas confinentales y marinas, que
corresponde a la actualizaciéon del D.S. 90/2000 del MINSEGPRES, relacionado
especificamente a las descargas de la Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas
(PTAS) en su concentracion de Nitrdgeno Total Kjeldahl (NTK) o Nitrégeno Total (NT),
dependiendo del cuerpo receptor.

Para lo anterior, se revisaron antecedentes tedricos, normativa nacional e
internacional, los resultados del informe de Desempeno Ambiental de Chile (OCDE,
2024), ademds de variables territoriales chilenas y datos provenientes de las PTAS
pertenecientes a la Asociacién Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios
(ANDESS).

Principales resultados

Se reconocen diversas fuentes que generan descargas de compuestos
nitrogenados en los cuerpos de agua, encontrdndose entre ellas fendmenos
naturales y otros antrépicos, entre estos destacan actividades agricolas, escorrentia
superficial, deposicion atmosférica, asi como residuos provenientes de PTAS,
industrias varias, vertederos, entre otros.

Se analizé el fendmeno de eutrofizacién entendido como la sobrecarga de
nutrientes en ecosistemas acudticos que provoca un crecimiento descontrolado
de vegetacion acudtica y algas, disminuyendo la concentracién de oxigeno
disuelto y generando una pérdida en la biodiversidad y degradacion de los
ecosistemas. En este fendmeno inciden diversas variables, entre las que se
encuentran, dindmica y quimica de nutrientes, biodiversidad presente, caudal de
escorrentia, temperatura y radiacion. Lo anterior es sumamente relevante puesto
que el objeto de proteccion ambiental relacionado con normar las descargas de
nutrientes, de acuerdo a diversa informacién consultada, es precisamente prevenir
el desarrollo de este fendmeno.

Wwww.ecos-chile.com
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Se observa que la propuesta de modificacion del DS?0 no considera para la Tabla
1 el nitrégeno total (NT), sino que el nitrégeno total Kjeldahl (NTK), dejando sin medir
ofros compuestos nitrogenados que influyen en la concentracién de este nutriente
en los ecosistemas. Asimismo, se observa que para la nueva Tabla 6 si se considera
el nitrégeno total, pero con un limite muy inferior.

De esta manera se evidencia que existe disparidad entre la manera de medir el
nutriente nitrégeno en la propuesta de reglamento de actualizacion al DS?0, segun
tipo de cuerpo de fluvial y el valor del limite exigido. Para cuerpos fluviales la
propuesta de modificacién del DS90 plantea mantener el seguimiento del
nitrégeno medido como NTK en la Tabla 1y Tabla 2, y con un limite de 50 y 75 mg/I
(sin'y con dilucién), mientras que para los estuarios (Tabla 6), se exigiria el monitoreo
de NT con un limite mdximo mucho menor de 10 mg/I.

En la revisién bibliografica realizada sobre control de nutrientes en paises OCDE se
encontraron estrategias de control que fueron abordadas caso a caso segun las
particularidades del ecosistema a proteger o restaurar, y las distintas fuentes
aportantes. Para el caso de EEUU, no se encontré una normativa rigida para
confrolar la descarga por parte de las PTAS en estuarios, sino que se evaluaron caso
a caso con estudios cientificos la carga diaria total méxima de nitrégeno que podia
soportar el estuario para mantenerse en buenas condiciones. Posteriormente se
han establecido planes integrales de reduccién de carga diaria de nitrégeno de
forma paulating, frabajando con diferentes actores involucrados.

Para el caso de la Comunidad Europeda, se ha abordado la delimitacién de dreas
sensibles a las cuales se debe cumplir estdndares de descarga mds exigentes. Para
el caso del limite de nitrogeno total, el limite es de entre 15 a 10 mg/L o con una
reduccién minima del 70-80 % respecto a la concentracién de entrada para
descargas en dreas sensibles. En el caso de las dreas no sensibles, se excluye el
requerimiento de monitoreo de nutrientes.

En Australia, se consideran limites de descarga que varian segun el tamano de las
plantas, requisitos adicionales de tratamiento como la desinfeccién y un monitoreo
ambiental estricto.

Para el caso de Canadd, los limites y criterios especificos de descarga de NTy otros
compuestos dependen de la ubicacién de la PTAS, su tamano vy del cuerpo de
agua receptor. En general, se pueden establecer limites para varias formas de N,

Wwww.ecos-chile.com ii
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incluyendo nitrégeno amoniacal, nitrato, nitrito y nitrégeno orgdnico total. Ademds,
los limites pueden ser diferentes dependiendo de si el efluente se descarga en agua
dulce o salada, y si hay preocupaciones especificas de eutrofizacion o proteccion
de hdbitats sensibles. Pero también existe la exclusion de la obligaciéon de
monitorear Nitrégeno, tal como se sefala en la tabla N°3 de la “Municipal
Wastewater Regulation” canadiense de 2012.

Incluso, en algunos casos no se incluyen limites para las descargas de nitrégeno,
por ejempilo los cuerpos normativos de Estados Unidos, Australia y Canadd, donde
la inclusidon del pardmetro queda supeditado generalmente al tamano de la
planta, la determinacién de la sensibilidad de la zona (riesgo o condiciones
preexistentes de eutrofizacién) y la existencia o no de tecnologias de tratamiento.
Lo cual corresponde a un reflejo de que existen condiciones bagjo las cuales no
existe un riesgo relevante que deba ser atendido por la presencia del compuesto
en el medio ambiente.

En relacién al diagnéstico sobre la Evaluacion de Desempefio Ambiental (EDA) de
Chile, redlizada por la OCDE y publicada en marzo del 2024, ha quedado
establecido que se enfocd en la gestidon y politicas de agua, incluyendo aspectos
relacionados con las asignaciones del recurso, la calidad del agua (abordando el
tema de los nutrientes desde una perspectiva amplia). En relacién a la diversidad
de fuentes de contaminacién, se reconocen las actividades antropicas
relacionadas con la agricultura, mineria, pesca vy acuicultura, ademds de las
descargas de la infraestructura portuaria y la industria manufacturera. Adicional a
lo anterior, se distingue como preocupacion la contaminacion difusa procedente
de la agricultura. Respecto de las normas secundarias de calidad ambiental, se
menciona que de 101 cuencas, é de ellas tienen norma secundaria asociada y que
Chile deberia acelerar el desarrollo de estas normas, donde se propone contar con
una lista estdndar de pardmetros bdsicos, para caracterizar estas aguas. En cuanto
a las normas de emisién, se indica que éstas cubren algunos contaminantes
regulados, para determinadas actividades y sectores (no todos), donde ademds
no queda definido el requerimiento de fratamiento primario, secundario o terciario,
faltando reglamentacién especifica para aguas residuales agricolas (incluyendo

acuicolas).

En el mismo informe de la OCDE, se senala que a pesar de los avances en materias
de monitoreo ambiental de la calidad del agua, los datos se encuentran
fragmentados en diferentes instituciones, presentdndose informacién incompleta,

Wwww.ecos-chile.com iii
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con ausencia de indicadores ambientales clave, impidiendo entre otras cosas la
toma de decisiones y el desarrollo de politicas en la materia. En cuanto a las
recomendaciones del informe, ademds de actudlizar la normativa existente y
acelerar la elaboracién de normas secundarias, sugiere la elaboracién de planes
de prevencion y descontaminacién, generar normas de emision mds estrictas y
especificas para la agricultura y acuicultura, establecer un vinculo explicito en
entre las normas de emisién y calidad; reforzar la vigilancia de la calidad del agua;
y avanzar en el tfratamiento terciario, en casos de descarga sobre cuerpos de agua
conriesgo de eutrofizacion. Es decir, se propone una estrategia integral que apunta
a considerar todas las fuentes (destacdndose la agricultura) e instrumentos de
gestion.

En un andlisis mds amplio de lo expuesto por la OCDE se puede percibir como
trasfondo la aplicacién del principio de l‘el que contamina paga” o principio
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“contaminador-pagador”, el cual es uno de los principios fundamentales del
derecho ambiental y que ademds estd en el origen de la institucionalidad
ambiental de Chile (mensaje presidencial de la Ley 19.300).

En relacién a las caracteristicas de la gradualidad revisadas, es importante
destacar que la Comisién Europea, en su revision de octubre del 2022, plantea la
implementacién de soluciones tecnoldgicas en un periodo de 15 anos en el caso
del tratamiento terciario para las aguas residuales urbanas y condiciona por
tamano de la planta para la obligatoriedad de fratamientos superiores
(cuaternario). Se observa de lo anterior que la actualizacién normativa considera
plazos orientados a cumplir con estdndares mds estrictos, lo cual es una evidente
forma de reconocer la realidad de la industria y en especial el hecho de que una
transformacién tecnolégica necesita de gradualidad para su materializacion.

Por ofro lado, para determinar posibles casos de alternativas para la normativa, se
consideré un andlisis territorial que conjuga las caracteristicas generales del pdis,
con la localizacién de las PTAS, como aportantes a sus respectivos cuerpos
receptores. En este andlisis, se revisaron los caudales promedio de descarga para
las PTAS, durante el 2023. De este ejercicio ha sido posible observar que existe un
comportamiento diferenciado en cuanto a los rangos de caudales descargados,
lo que permite establecer rangos nominales para definir “el tamano de la planta”
mediante el caudal de descarga. De igual manera se establecid una percepcién
de riesgo de eutrofizacion basado en los valores promedio de la radiacion y
temperatura.

Wwww.ecos-chile.com iv

Comentado [YL.1]: En este marco, lo peor que
pueda pasar es que el que contamina pague y
siga contaminando. Es lo que podria ocurrir con el
nivel de nitrégeno puesto en la tabla 1, gue no
responde a un criterio ambiental.

Comentado [PW2R1]: Acd no se frata de pagar
una multa o algo asi, se trata de que el que
contamina tiene que pagar los costos de su
contaminacién, lo cual se entiende como costear
las medidas para evitarla o mitigarla. En si parece
un principio econdémico, pero tiene un claro fin
ambiental. Bajo su correcta aplicacion (lo cual es
un gran supuesto)no podria pasar que alguien
pague y siga confaminando sin que haya control
de los impactos ambientales.
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Finalmente se redlizd una propuesta para la determinacién del estado del cuerpo
receptor que, si bien se basa en antecedentes nacionales e internacionales, esta
constituye un escenario inicial donde se entiende que los rangos para los distintos
pardmetros deben ser definidos de acuerdo a las caracteristicas propias del pais,
para lo cual pueden tenerse como referencia los umbrales de las fuentes citadas.
Con todo lo anterior, se realiza una propuesta que conjuga tanto el riesgo de
eutrofizacién propuesto, como el tamaio de la PTAS y las caracteristicas del cuerpo
receptor, en relacién al control del Nitrdgeno Total (NT).

Conclusiones

En términos ambientales, es posible entender que el principal objetivo de la
regulacion de nutrientes consiste en evitar el deterioro de los ecosistemas,
producido por el fendmeno de la eutrofizacién. Al respecto, debe reconocerse que
la vulnerabilidad a la eutrofizacion depende de una serie de factores y suele ser
sitio dependiente.

En cuanto a la regulacién especifica del nitrégeno, de la revisidn de normativas
infernacionales se observd que en su mayoria se busca regular el nitrébgeno total.
Este enfoque contrasta con el DS90 actual, asi como con la propuesta de que se
mantenga el enfoque de regular el aporte de nitrbgeno en cuerpos fluviales
mediante la medicién del nitrégeno total de Kjeldahl, el cual no incluye los nitritos
y nifratos. Sin embargo, tanto en la Tabla 3 (cuerpos lacustres) como en la Tabla 6
(estuarios) se considera el monitoreo y regulacién del nitrégeno total, lo cual no es
consistente con lo anterior, o al menos, no se comprende del todo por qué en
cuerpos fluviales se regula el nitrégeno total de Kjeldahl y en los otfros el nitrégeno
total. De esta manera la actualizacién de la norma mantiene el valor de NTK para
la tabla 1, sin considerar criterios ambientales respecto del limite sefalado.

Al revisar distintas experiencias internacionales, se concluye que las normas de
descarga como la de EEUU, Unién Europea, Canadd y Australia no son rigidas pues
no exigen un limite de descarga de nitrégeno a todas las PTAS bagjo un mismo
estdndar, sino que existen varios criterios que permiten fijar los umbrales aplicables.
Dentro de ellos, se encuentran los siguientes factores y enfoques:

e Aplicar criterios mds exigentes para descarga en dreas sensibles, cuando
exista un drea con potencial de eutrofizacidén o el entorno sea relevante
ambientalmente.

Wwww.ecos-chile.com \
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e En base a las fuentes predominantes de nitrégeno en el territorio, debido a
qgue no necesariamente la descarga de PTAS podria ser el principal
aportante en una determinada zona. Esto puede ser entendido como un
criterio de eficiencia (restringir las principales fuentes) y responsabilidad (el
que contamina paga).

e Segun el tamano de la PTAS, generalmente haciendo mds restrictivos los
umbrales para las plantas de mayor tfamano.

e Dependiendo de la tecnologia utilizada para el tratamiento de las aguas
servidas.

e Considerando los objetivos de calidad del efluente segun uso posterior del
recurso.

En la totalidad de las experiencias consultadas se contempla la posibilidad de fijar
los limites de descarga caso a caso, en base a estudios (de mayor o menor
complejidad) que permitan establecer objetivos segun las caracteristicas propias
del entorno y del sistema que se requiere conservar o recuperar. Lo que se
encuentra en linea con lo indicado en la NCh1333, en cuanto a los valores de
nutrientes se refiere.

Incluso, en algunos casos no se incluyen limites para las descargas de nitrégeno,
por ejemplo, los cuerpos normativos de Estados Unidos, Australia y Canadd, donde
la_inclusidon del pardmetro queda supeditado generalmente al tamano de la
planta, la determinacién de la sensibilidad de la zona (riesgo o condiciones
preexistentes de eutrofizacién) y la existencia o no de tecnologias de tratamiento.
Lo cual corresponde a un reflejo de que existen condiciones bajo las cuales no
existe un riesgo relevante que deba ser atendido por la presencia del compuesto
en el medio ambiente.

Respecto del andlisis realizado en el informe de Evaluacién de Desempefio
Ambiental de la OCDE (marzo 2024), se debe mencionar que este organismo
reconoce que el problema se debe abordar desde las multiples fuentes que
contribuyen en la calidad del agua, apuntando a la necesidad de integrar las
normas de emision con las normas secundoricls\ y teniendo en cuenta que la
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Comentado [YL3]: La inclusidon de un nivel de 50

mg.l-1 enla tabla N°1 juega en contra esa
integracion, dado que puede gatillar solucion
ineficiente del punto de vista ambiental, como por
ejemplo una nitrificacién terciaria sobre parte del
caudal que permite lograr el nivel de NTK (dado
que el nitrégeno de los nitratos no es contabilizado
en el NTK), pero con un nivel de nitratos que no
estd en fase con los objetivos de calidad de la
norma secundaria.

legislacién se oriente a evitar la eutrofizacién. Por otfro lado, es posible interpretar
que el mensaje presidencial de la Ley 19.300 apunta a que, el que contamina debe
incorporar a su costo las inversiones necesarias para evitar la contaminacién. Con
lo anterior, desde la perspectiva de la justicia ambiental, una regulacién gue no
apunta a los principales causantes de los problemas ambientales terminard siendo

Wwww.ecos-chile.com Vi

Comentado [PW4R3]: Totalmente de acuerdo, en

el fondo la sola regulacién con NTK permite
“cambiar” a nitrato para cumplir con ese
pardmetro, pero a costa de aumentar los nitratos
que son también un problema. En esa linea una
de las recomendaciones es homologar fodo a
Nitrégeno Total, lo cual haria desaparecer este
posible infercambio de problemas. El tema es que
no lo decimos explicitamente para no generar
ruido de mds. Lo podemos evaluar.
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ineficiente e imponiendo costos desproporcionados a ciertos actores, 1os cuales
pueden ser traspasados finalmente a los ciudadanos. En la misma linea, Lizama
(2024) senala que limitar la concentracion de NTK en las descargas de las PTAS
puede no ser suficiente para alcanzar la calidad objetivo en los cuerpos de agua,
sobre todo si el impacto del aporte especifico de la PTAS es medio o bajo. En estos
casos, quedaria en evidencia que se requeririan otras medidas para controlar los
aportes de nitrdgeno que reciben los cuerpos receptores.

Por ofro lado es importante mencionar que la experiencia intfernacional plasma el
principio de gradualidad, el que se ve reflejado en la Comisién Europea donde
plantea la implementacién de soluciones tecnolégicas en un periodo de 15 anos
en el caso del fratamiento terciario.

Si bien no es un objetivo del presente estudio realizar una propuesta de zonificacién
a nivel nacional, se realizd un andlisis exploratorio en base a ciertas variables que
inciden en el fendmeno de la eutrofizacién, considerando la zonificacion incluida
en el anteproyecto de modificacién del D.S. N°90/2000. Los resultados indican que
existe una tendencia en el territorio nacional que puede definir zonas mds o menos
vulnerables en funcidn de la latitud, ya que de ello depende a grandes rasgos la
temperatura y la radiacién solar. En esta linea, la zona sur tendria a priori menor
vulnerabilidad, lo cual seria especialmente relevante en las zonas D y E, lo cual se
relaciona directamente con la propuesta de incorporar una tabla para regular las
descargas a estuarios. Cierfamente tienen que ponderarse otros factores locales
importantes, como la presencia de dreas protegidas y la hidrodindmica en ciertos
cuerpos de agua, entre otros.

Finalmente, con el propdsito de confluir la revision de informacién realizada, se
realizd el ejercicio de contrastar las caracteristicas de la PTAS (mediante su caudal
de descarga), las variables antes mencionadas y escenarios referidos a la
determinacion del estado del cuerpo receptor. Lo anterior decanté en una
propuesta referida a la necesidad de medicion del Nitrégeno Total, segun el
escenario construido con estas tres aristas. En este ejercicio se logrd diferenciar
escenarios para 5 clases referidas al estado del cuerpo receptor, para las zonas B,
C y D (entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos), con tres tipos de PTAS segun su
caudal de descarga. Este ejercicio conceptual busca relevar la necesidad de
considerar distintos factores a la hora de regular, tal como se realiza en los otfros
paises OCDE cuya normativa fue analizada.

Wwww.ecos-chile.com vii
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Es importante reconocer que la regulacién de la descarga de nitrégeno ha sido
ampliamente abordada a nivel internacional, existiendo ciertos aspectos de
amplio consenso, como regular en base al riesgo ambiental (prevenir la
euftrofizacion), la necesidad de aplicar limites de emisién diferenciados de acuerdo
con distintos factores (operativos y ambientales), regular las distintas fuentes que
contribuyen a la calidad del agua (aplicaciéon del principio “quien contamina
paga") y fijar plazos que permitan la implementacién gradual de la infraestructura
requerida para el cambio tecnoldgico (15 anos en el caso de la Unién Europea).
En este sentfido, llama la atencién que el proyecto de actualizacion al DS90, en
cuanto a regulacién de Nitrégeno, sigue un camino distinto al que han tomado
paises OCDE lideres en proteccién ambiental como USA, Canadd, y aquellos de la
Unidn Europea. La EDA 2024 de la OCDE refuerza lo anterior, insistiendo
especialmente en la inclusion de todas las fuentes potenciales de emision de
nitrdgeno (en especial la agricultura), entre otros aspectos ya mencionados y
coincidentes con la experiencia internacional. No resulta claro entonces cémo la
propuesta de actudlizacién al DS90 se dlinea con las mejores prdacticas
infernacionales, y con los principios de eficaciaq, eficiencia, contaminador-pagador
y justicia ambiental.

Recomendaciones

1. Homologar la medicién de nitrdgeno de tal forma que en la norma se mida el
mismo pardmetro. Basado en la experiencia internacional seria recomendable
considerar el Nitfrdgeno Total, o incluso dicho pardmetro junto con el Nitfrbgeno
Total Kjeldahl, de tal forma de tener informacién sobre la procedencia de
nitrdgeno y abarcar todas las formas de nitrégeno que pueden contribuir al
fendbmeno de eutrofizacion.

2. Revisar y definir claramente los objetivos ambientales asociados a la
incorporacién del pardmetro Nitrdbgeno con sus respectivos umbrales asociados
a las distintas tablas del DS?0.

3. Es necesario que la actualizacién a la norma incluya un criterio de gradualidad.
Tal como se pudo observar en la reciente actualizacion de la Directiva Europea,
la actualizacién normativa considera plazos orientados a cumplir con
esténdares mds estrictos, lo cual es una evidente forma de reconocer la
redlidad de la industria y en especial el hecho de que una transformacién
tecnolégica necesita de gradualidad para su materializacidon. En el caso de la
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Directiva Europeaq, el plazo otorgado para que las instalaciones de tratamiento
grandes (150 mil habitantes) implementen tratamiento terciario es hasta el ano
2039, es decir, 15 anos.

4. Respecto de las descargas tanto a cuerpos fluviales como estuarios, se deben
considerar ciertos factores que permitan adecuar los umbrales propuestos en la
Tabla 1 y 6 del D.S. 90 para ciertos casos, dependiendo de las condiciones
propias del sitio (vulnerabilidad ambiental) y aspectos operacionales, en linea
con lo que se ha considerado en ofros paises desarrollados. En esencia, se
debiera considerar una Tabla de aplicacion general, pero definir condiciones
bajo las cuales se puede activar un procedimiento en el cual las potenciales
fuentes puedan presentar informacién a la Autoridad, con el fin de que se fijen
umbrales diferenciados, pudiendo incluso eximirse de regulacion para el
nitrégeno (y eventualmente otros compuestos). Por ejemplo, para el caso de
estuarios en el extremo sur del pais, podria considerarse que en aguas con bajas
concentraciones de nutrientes, baja temperatura y reducida radiacién solar,
existe un muy bajo riesgo ambiental, por lo que podria no ser necesario regular
la descarga de nitrégeno.

5. Enrelacion alos estudios de sitio que serian necesarios de acuerdo con el punto
anterior, se debe considerar la posibilidad de que la caracterizacion del cuerpo
receptor sea efectuada por la fuente emisora cuando no exista suficiente
informacién publica disponible, bajo sus costos. Si bien los estudios pueden
llegar a tener costos importantes segun su alcance, debe considerarse que una
regulaciéon general e ineficiente conlleva también costos econdmicos y sociales
que deben evitarse, sobre todo cuando puedan terminar siendo asumidos por
el presupuesto publico o por los ciudadanos (caso de las PTAS).

6. De acuerdo con las regulaciones revisadas, quienes sean responsables de
generar el deterioro ambiental son lo que deben correr con los costos, de
acuerdo con el principio de "quien contamina paga”, por lo que resulta clave
que la norma cubra todo el espectro de fuentes y responsables, lo cual no
ocurre en la actuadlizacién normativa propuesta (tal como lo indica la ERA 2024
de la OCDE). Esto tiene también una implicancia directa respecto de la
aplicacién del principio de justicia ambiental.
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Conforme a lo solicitado por la Asociacién Nacional de Empresas de Servicios
Sanitarios (ANDESS), el presente informe constituye una evaluaciéon general a nivel
técnico de los aspectos ambientales relacionados a la descarga de nitrégeno en
cuerpos de agua fluviales y estuarios por parte de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS) en el contexto de la discusion sobre la actualizacion del
Decreto Supremo N°90/2000 (DS?0) del MINSEGPRES, el cual fiene por propdsito
prevenir la contaminaciéon de las aguas marinas y continentales superficiales,
mediante el contfrol de contaminantes asociados a los residuos liquidos que se
descargan a estos cuerpos receptores.

Para lo anterior, se readliza una revision de los antecedentes que existen en la
materia, en el sentido de comprender tanto las modificaciones de la norma
mencionada, como el interés existente respecto a la descarga de nitrégeno en el
cuerpo receptor, los antecedentes provenientes de la normativa internacional y las
caracteristicas fisicas propias de Chile.

En este contexto, es importante senalar que la presencia de compuestos
nitrogenados o bien la concentracion de nitrégeno en los cuerpos de agua, no es
por si solo el indicio de un estado deficiente del cuerpo receptor, sino que
comprende la combinatoria de diferentes factores. Adicional a lo anterior, es
pertinente mencionar que, conforme a diversas fuentes en la materia, tales como
Pizarro et al. (2010) y Howarth y Marino (2006), la concentracién de nitrégeno en
cuerpos de agua contribuye en los procesos de eutrofizacién del agua, este
proceso se manifiesta en el aumento de fitoplancton o algas, lo que hace que se
disminuya la disponibilidad de oxigeno y se reduzcan las propiedades
ecosistémicas del cuerpo de agua que esté en andlisis.

Por otro lado, en lo que a tratamiento de aguas se refiere, ha existido una serie de
avances en los procesos y tecnologias orientados a la disminucién de diferentes
contaminantes. En este contexto desde 1914 se inicia el proceso convencional de
lodos activados (CAS), el que permite separar la generacion de lodos y la
obtencién de aguas como parte de las salidas del sistema, lo que segun Loosdrecht
et al., 2014, por medio de la remocién de materia orgdnica y la recuperacion de
las aguas ha beneficiado a la sociedad y al medio ambiente. Con posterioridad en
el 1970, los objetivos de los procesos de tratamiento de aguas (servidas

www.ecos-chile.com 1

8559



andess
chile

Empres

especificamente) se enfocaban en el nitrdgeno y fésforo, con el propdsito de
contener o disminuir la ocurrencia de la eutrofizacion de las aguas (Xie et al., 2016).
Luego se incorpord al nitrdbgeno como objeto de atencidon ante la ocurrencia de la
eutrofizacion, cuyos esfuerzos en su disminucion o eliminacién van desde la
denominada nitrificacién fradicional a la desnitrificacion y de ahi hasta el proceso
anammox!, como tratamiento avanzado (Khin et al., 2004).

Actualmente en Chile las PTAS enfrentan diversos escenarios que se relacionan a
condiciones asociadas a su localizacién. En este sentido se hace relevante precisar
algunas variables y cuestiones que influyen en la concentfracion de nutrientes en
los cuerpos de agua con el dnimo de que sean consideradas en la préxima
propuesta de actualizacion de la normativa que regule la descarga a cuerpos de
agua.

Evaluar la propuesta de actualizacién del D.S. 90/2000 en cuanto a la regulacién
del nitrégeno en las descargas a cuerpos de aguas fluviales (segun Tabla 1 del D.S.
90/2000) y estuarios (segun Tabla é del D.S. 90/2000), desde la perspectiva de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), y de la proteccién al medio
ambiente.

Para el presente andilisis se abordan diferentes aspectos, los que se apoyan tanto
en la teoria como en los antecedentes disponibles, sean estos de las fuentes
emisoras en andlisis (PTAS) o referidos a las variables ambientales generales que
intervienen en el proceso de eutrofizacion, que es la principal preocupacion
ambiental vinculada con las descargas de nutrientes. En atencion a lo anterior, se
presenta en la Figura 1 un resumen metodolégico.

! Proceso autotréfico que realiza la conversibn de amonio y nitrito a nitrégeno gas, bajo condiciones
anaerobias.
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Figura 1. Resumen metodoldégico
Andlisis de Eovon oS Revision R ——
cn edrica de 3 ; evision Normativa
. R_ewspr_\ nutrientes en el '"Scs"ﬁgﬂ"",g'[;’o'(‘)e‘ internacional
bibliografica agua -
Normas
Diversidad de secundarias de Informacion :
fuentesde calidad ambiental ambiental de RECO;:EE:EECF&"SS
contaminacién ¥ normas de calidad del agua ¥
emisién
Alici Gradualidad en la ias Recopilacion de
Andlisis de PTAS implementacién de " Rev:\ol;dewp‘s antecedentes
en Chile soluciones aniecedentes fisicos de Chile
Posibles casos
de alternativas Resumen de Establecimiento de
para la variables casos nominales
normativa

Fuente: Elaboracion propia.

El primer aspecto que se aborda en el informe es la readlizacién de una revisidon
bibliogrdfica sobre el entendimiento cientifico y ecoldgico de los ecosistemas, asi
como examinar las dimensiones legales y regulatorias que diferentes paises han
implementado para regular la descarga de nutrientes en cuerpos de agua.

Posteriormente se realizé una revision a la Evaluacion de Desempeno Ambiental de
Chile efectuado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) en 2024, recogiendo los principales diagndsticos vy
recomendaciones efectuados en este documento, cuyo foco estuvo
precisamente en el fema de recursos hidricos (calidad y cantidad).

Por otro lado, se realizé un andlisis general de las PTAS asociadas a ANDESS en
donde se abordan antecedentes referidos a la evolucion temporal de los afluentes
en base a un caso ejemplo, y la importancia en la implementacién de soluciones
de manera gradual. Donde se aborda de manera separada antecedentes de las
PTAS para caracterizarlas y conocer los aspectos relevantes en relacién a la
descarga de compuestos de nitrdgeno en relacién con el DS 90.
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Por Ultimo, considerando los distinfos aspectos revisados y analizados con
anterioridad, se propone una combinatoria de los diferentes aspectos relevados
previamente, para establecer escenarios tedricos que podrian ser considerados
para una normativa acorde con la experiencia internacional y que respondan un
esfuerzo regulatorio especifico para las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.

A continuacion se describen con mayor detalle las actividades efectuadas:

3.1 Revision bibliogrdfica y antecedentes normativos

En primer lugar, se llevd a cabo una revision de literatura académica y cientifica
enfocada en la ecologia del cuerpo receptor, y su importancia para la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos que proporcionan. Se identificaron
estudios relevantes que discuten las consecuencias de las descargas de nitrdgeno
en estos ambientes, con especial atencidon en la eutrofizacion, la pérdida de
biodiversidad, y los cambios en la dindmica hidroldgica y quimica de los sistemas
de interés. Esta revision permitié establecer una base tedrica sobre las variables
ambientales importantes para la conservacion de los cuerpos de aguas fluviales y
estuarios.

Posteriormente, se redlizd una revision de la normativa chilena que regula las
descargas de nutrientes a cuerpos de agua, especificamente al D.S. 90/2000 vy la
propuesta de actualizacién o anteproyecto del D.S. 90/2000 en relaciéon a las Tablas
1y 6 con énfasis en la regulacion del Nitrégeno y las modificaciones asociadas.

Por Ultimo, se efectud una revision de las regulaciones relativas a la gestién y
regulacion de las descargas de nitrdgeno en cuerpos de agua a nivel
internacional. Este andlisis abarcé una seleccién de paises que poseen normativas
conducentes a contfrolar la contaminacién por nutrientes, incluyendo el
establecimiento de limites mdximos de descarga, sistemas de permisos, y
estrategias de gestion integrada de cuencas hidrogrdficas. Se examinaron tanto
los marcos legales como los enfoques de gobernanza ambiental, con el fin de
identificar prdacticas exitosas y desafios pendientes en la regulacién de descargas
de nitrégeno.

Se tomaron como referencia paises que cuentan con normativas y regulaciones
orientadas a la regulacion de la descarga de nutrientes en cuerpos de agua, los
que corresponden a los siguientes:
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1. Estados Unidos: ha implementado politicas importantes como la "Clean
Water Act' (CWA) y programas especificos para la conservacién de
estuarios, como el "National Estuary Program" (NEP), enfocado en protegery
restaurar la calidad del agua y el hdbitat en estuarios.

2. Reino Unido y la Comunidad Europea: El Reino Unido ha desarrollado
politicas integrales de manejo costero y programas de conservacion,
incluyendo la designacién de Areas Especiales de Conservacion (SACs) que
abarcan estuarios.

Alemania, ha implementado politicas para la conservacién como el del rio
Elba. Iniciativas como el "Programa Nacional de Biodiversidad" apoyan la
conservacién de hdbitats estuarinos y costeros.

Por su parte, Francia ha participado activamente en la conservacién de sus
zonas costeras y estuarios a través de la implementacion de politicas
europeas y nacionales, incluyendo la Red Natura 2000 y el Plan Nacional de
Accién para la Conservacién de la Naturaleza.

3. Australia: ha implementado politicas de gestion ambiental que incluyen la
proteccidon de zonas humedas a través de la adhesién al Convenio de
Ramsar y politicas nacionales para la conservacién de la biodiversidad.

4. Canadd: ha adoptado medidas para la conservacion de sus estuarios a
través de la Ley de Proteccidn del Medio Ambiente y el Programa de Hdbitat
del Saimén, enfocdndose en la conservacion del hdbitat critico para
especies en riesgo.

3.2 Diagnéstico Desempeio Ambiental de Chile (OCDE)

En marzo de 2024 se hizo publica la tercera Evaluacién de Desempefio Ambiental
de Chile (EDA Chile 2024), examen redlizado por la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), que entregd un andlisis de los
compromisos ambientales del pais y 36 recomendaciones claves para continuar
avanzando en la proteccion del medioambiente.

Las EDA son ejercicios cruciales que permiten analizar, en base a datos empiricos y
evaluaciones de progreso hacia objetivos ambientales, proveniente de fuentes
fiables para la OCDE e integrando la opinién de varios sectores, las politicas y
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acciones ambientales de Chile, presentando hallazgos y recomendaciones sobre
los avances y desafios en términos de proteccidon del medioambiente y desarrollo
sostenible

El primer informe fue entregado en mayo de 2005 y contenia 52 sugerencias para
el Estado chileno, entre ellas, fortalecer la institucionalidad ambiental. El segundo
fue emanado en junio de 2016 y contuvo 54 recomendaciones de politicas
publicas, incluida la creacién de una ley especifica para abordar el desafio del
cambio climdtico.

Para llegar a esta tercera evaluacién, el equipo a cargo realizé una serie de
reuniones y entrevistas a mds de 20 instituciones del sector publico, ademds de
representantes de ONGs, academia, autoridades locales, expertos y expertas
independientes, gremios, sindicatos y organismos internacionales, para asi
determinar cudl es el escenario ambiental de Chile, sus desafios y oportunidades.

Para efectos de los objetivos del presente informe, los resultados de la EDA 2024,
son de particular relevancia puesto que tuvo un especial foco en la gestiéon y
politicas de agua, lo cualincluyd aspectos relacionados tanto con las asignaciones
delrecurso como de la calidad del agua. Respecto de lo Ultimo, se aborda el tema
de los nutrientes desde una perspectiva amplia, lo cual serd andlizado en detalle
mds adelante en el numeral 4.4.

3.3 Andilisis de PTAS en Chile

3.3.1 Gradualidad en la implementacién de soluciones

Con el propdsito de establecer y proponer una graduadlidad para la
implementacién de tecnologias asociadas a la reduccién de nutrientes, se realizd
en este acdpite una revisién de los antecedentes proporcionados por una de las
PTAS mds grandes del pais, respecto de la evolucién temporal de la calidad del
agua recibida (afluente) por la planta.

Con posterioridad a esa revisidon se readliza una conexidn con los esfuerzos
legislativos de la Comision Europea (CE), en donde se vinculan estos esfuerzos con
el tamano de la planta y la implementacién futura (al afno 2039) de tratamientos
terciarios y cuaternarios.
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3.3.2 Caracteristicas de PTAS en cuanto a sus descargas

Se realizd una recopilacion de antecedentes de PTAS a nivel nacional, con el fin de
analizar el escenario existente en torno a su localizacion, su descarga de nutrientes
(NTK) a cuerpos receptores, y su relacién con variables ambientales relevantes para
la eutrofizacién en los cuerpos de agua, tales como temperatura y radiacion solar.
A continuacién, se detalla la informacién utilizada para efectos del andlisis.

e Empresas de Servicios Sanitarios que poseen PTAS en Chile.

e PTAS asociadas a cada empresa (con nombre, coordenadas de ubicacion,
coordenadas de descarga, cuerpo receptor, mediciones de nufrientes,
entre otfros datos).

Los datos de las PTAS utilizados corresponden a la informacion entregada por
diferentes empresas de Servicios Sanitarios de Chile. Estos datos dan cuenta de la
ubicacién de las PTAS, cuerpos receptores y la ubicacion de la descarga en estos,
asi como también a los datos relacionados al D.S.90/2000 sobre los nutrientes
aportados relacionados a mediciones de NTK (Nitrégeno Total de Kjeldahl) en
afluente y efluente. Para efectos del andlisis, se utilizd especificamente la
informacién de ubicacion de las PTAS, ubicaciéon de la descarga en cuerpo
receptor, y la concentfracién NTK efluente (mg/l).

Con lo anterior, se sistematizd la informacién de todas las PTAS con datos
disponibles y se utilizé la informacion de mdximos mensuales de NTK de los datos del
ano 2023, obteniendo el mdaximo anual de NTK descargado por cada PTAS, vy el
promedio de los mdximos mensuales. Este manejo de datos permitid realizar un
andlisis de los siguientes puntos:

e Ubicacién PTAS a lo largo de Chile.

e Ubicacién de la descarga de nutrientes de las PTAS.

e Cuantificacién o dimensionamiento de las descargas de nutrientes de las
PTAS a lo largo de Chile.

3.3.3 Datos de Variables ambientales

A continuacion, se describe metodoldgicamente el manejo de los datos y/o
antecedentes anteriormente mencionados.

a) Radiacién Directa Normal Chile
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La Radiacién Directa Normal (kWh/m?2) corresponde al promedio anual, calculado
a partirde un modelo de radiacién solar del Explorador de Energia Solar?, mediante
un archivo GeoTIFF disponible publicamentes, y que cuenta con una resolucién
espacial de 1km/pixel.

b) Temperatura Media anual de Chile

La Temperatura Media anual se obtuvo a tfravés de los datos de las estaciones
meteoroldgicas de Chile, por medio de las plataformas informdticas de la Direccién
Meteorolégica de Chile (DMC) y la Direccién general de Aguas (DGA). Estos datos
son compilados por el (CR)2 a través del Explorador Climdtico4. En especifico para
esta recopilacién, se utilizaron 138 estaciones con datos de su promedio histdrico
anual entre los anos 1946 y 2024.

Los datos recopilados del explorador climdtico del (CR)? fueron frabajados con el
fin de espacializar la informacién a todo Chile. Si bien las estaciones meteoroldgicas
de la DMC y DGA abarcan la mayoria de las regiones del pais, esta informacién
corresponde a un archivo vectorial de puntos. Para compatibilizar la informacion
con la utilizada de DNI, se realizd una interpolacién de los datos utilizando el
método de la Interpolacién con la Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus siglas
en inglés) en el software QGIS. Como resultado, se obtuvo una imagen raster de
aproximadamente 10 km/pixel. Posterior a esto, se utilizd una mdscara de las
regiones de Chile, para ajustar el rdster al territorio chileno.

c) Andlisis cartogrdfico

Una vez frabajados los datos anteriormente sefalados, se realizaron andlisis
cartogrdficos para visualizar la informacién recopilada, y otorgarle un valor y
entendimiento territorial a lo obtenido.

Para efectos del entendimiento y uso de los datos, en términos territoriales, se
utilizaron las zonas geogrdficas utilizadas en la presentacion del anteproyecto
“Revisidon de la norma de Emisién de descargas residuos liquidos a aguas marinas y

2 https://solar.minenergia.cl/inicio
3 https://solar.minenergia.cl/sig

4 http://explorador.cr2.cl
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continentales superficiales (D.S. 90/2000)". Estas zonas corresponden a las
siguientes:

Tabla 1. Distribucidn territorial segun zonas de carga ambiental

N° Regidn Nombre Regién
XV Arica y Parinacota
A | Tarapacd
Il Antofagasta
B Il Atacama
[\ Coquimbo
\Y Valparaiso
Xl Metropolitana
C \ O'Higgins
VI del Maule
XV Nuble
VI Biobio
D IX Araucania
X Los Lagos
XV Los Rios
. Xl Aysén
Xl Magallanes

Fuente: Elaboracién propia en base a zonificaciéon contenida en el anteproyecto "Revision de la
norma de Emision de descargas residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S.
90/2000)".

3.4 Posibles casos de alternativas para la normativa

Con los antecedentes anteriores, se establecieron grupos de informacién que
podrian tenerincidencia en el proceso de eutrofizacion, tales como caracteristicas
de las PTAS (famano o rangos de caudal de descarga), variables ambientales
generales (temperatura y radiaciéon) y la definicién del estado de los cuerpos
receptores. Para este Ultimo punto existen diferentes aristas o nomenclaturas para
determinar si un cuerpo receptor estd en buenas condiciones, por lo que se
recogen experiencias de diferentes fuentes, tales como:

e Lanorma chilena NCh 1333.
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e Guia para la evaluacién del estado de las aguas superficiales y subterrdnea
(Ministerio para la Transicién Ecolégica y Reto Demogrdfico, Espana, Madrid
2021)

e Sistema de Clasificacion de Agua Holandés.

Establecido las caracteristicas a considerar para la determinacién del estado del
cuerpo de agua, se procedid a realizar una propuesta basada en la combinatoria
de los elementos antes descritos, en donde se identifica la necesidad o no de
realizar el seguimiento del pardmetro Nitrégeno Total (NT), como parte de las
obligaciones normativas.
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4.1 Revision bibliogrdafica

4.1.1 Origen de descarga de nutrientes (Nitrdgeno) en aguas superficiales

Las principales especies acuosas de Nitrdgeno son: nitrato (NO3), nitrito (NO2),
amoniaco (NH3), amonio (NH4). En aguas naturales superficiales ricas en oxigeno,
la forma predominante es el nitrato, la especie mds oxidada del Nitrégeno (Lizama,
2024). A continuacién se entregan algunas definiciones Utiles para comprender
como se cuantifica el Nitrdgeno (Lizama, 2024):

e Nitrégeno amoniaco = N-NH3

e Nitrdgeno amonio = N-NH4

e Nitrégeno amoniacal= N-NH3 +N-NH4

e Nitrégeno total Kjeldahl NTK= N orgdnico + N amoniacal
e Nitrégeno total NT = NO2 + NO3 + NTK

Diversas investigaciones han buscado evaluar la contribucion de las actividades
antropogénicas en el deterioro de la calidad del agua en sistemas fluviales locales,
regionales y contfinentales (Cuffney et al., 2000).

En el Ultimo siglo, los residuos de actividades antropogénicas (por ejemplo, residuos
domeésticos, agricultura, ganaderia, industria agropecuaria, entre ofros) han
afectado a la mayoria de los ecosistemas de agua dulce (Rabalais, 2002). Como
resultado, la carga total de nitrdgeno como nitrato disuelto (NO3—N)® en los rios ha
aumentado casi seis veces y el fésforo como fosfato (PO4—P) nueve veces por
encima de los niveles preindustriales en los principales rios de todo el mundo (Smith
et al., 2003).

En lo que respecta al nitrégeno, es importante comprender que este elemento se
encuentra en variadas formas en los cuerpos de aguas, siendo las principales el
asociado a compuestos orgdnicos (por ejemplo proteinas), e inorgdnicos
principalmente amoniacos (NHs), amonio (NH4*), nitrito (NO2) y nitrato (NOg). Asi

5 Algunos reportes miden la carga en base a la concentracién de N en el compuesto. La conversién
es: NOs™ = NO3z—N x 4,43
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como también su presencia se debe a diversas fuentes emisoras. De acuerdo con
Rahimi et. al (2020), las principales fuentes de nitrbgeno que aportan a los cuerpos
de agua y estuarios pueden ser las siguientes:

La cuenca hidrogrdfica.

Sistemas de eliminacién de aguas residuales subterrdneas (sépticas).

Fuentes naturales.
Escorrentia de superficies impermeables.
Uso de Fertilizantes.

Descargas de plantas de fratamiento de aguas servidas (PTAS).

Vertederos.

Actividades agricolas.

Deposicién atmosférica.

Sedimentos ricos en nutrientes en las bahias.

Cabe mencionar que, dependiendo el caso y la ubicacién, la combinacién de
estas fuentes de NT varian en tipo y proporcion. Por ejemplo, la siguiente figura
muestra las principales fuentes de carga de nitrégeno para cuerpos de agua
fluviales y aguas subterrdneas descritas en Canadd. Se puede observar que las
mayores fuentes aportantes corresponden en primer lugar a la actividad agricola
(293 M ton/ano, cormrespondiente al 51%), seguido por la deposicidn atmosférica
(182 M ton/ano, correspondiente al 31%) y en tercer lugar por las descargas de
plantas de PTAS (92,1 M ton/ano, correspondiente al 16%). Resulta interesante
destacar que en este caso la actividad agricola aporta mas de 3 veces lo que
aporta la descarga de las PTAS.

Figura 2. Aportes de nitrégeno a cuerpos de agua superficiales y subterrdneos en Canadd.

Sewers
Municipal wastewater treatment plants -
A Atmospheric deposition
92.1 (10° tonnesiyr) 182 (10% tonnesiyr)
Agriculture \ Industry

11.8 {10° tonnesiyr)

-—

293 (10° tonnes#y)

00
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Fuente: Rahimi et al., 2020.

Oftro estudio, efectuado en Estados Unidos (Castro et al, 2003) cuantificé las
entradas de nitrégeno a 34 estuarios en las costas Atldntica y del Golfo de los EEUU.
Las entradas totales de nitrégeno variaron desde 1 kg N/ha/ano en Upper Laguna
Madre, Texas, hasta 49 kg N/ha/afo en la bahia de Massachusetts, Massachusetts.
En 20 de los 34 estuarios, las actividades agricolas fueron la principal fuente de
enfradas de Nitrégeno. Especificamente, la aplicacion de fertilizantes aportaba el
46% (promedio de estas 20 cuencas) y el estiércol con un 32,3% fueron las
principales entradas de Nitrégeno Total a estas cuencas.

Porsu parte, en 11 de los 34 estuarios estudiados, las actividades urbanas y agricolas
fueron las principales fuentes de nitrogeno. Con respecto a las fuentes urbanas,
estas corresponden a los efluentes de plantas de tfratamiento de aguas residuales,
tanto de fuentes puntuales como de fosas sépfticas, representando un 57%
(promedio de las 11 cuencas) de las entradas de NT a estos estuarios. En ellas, los
sistemas sépticos contribuyeron con un 10% y las escorrentias urbanas no puntuales
aportaron un 5% de las entradas de NT a estos sistemas.

Conrespecto alos aportes de NT mediante la deposicion atmosférica, cuya causa
principal estd asociada a la emisién de gases NOx debido a la combustién, se
estimd que dicho aporte no fue una fuente dominante de NT para la mayoria de
los sistemas, aun cuando si fue relevante en algunos casos.

Por ofra parte, el estudio aporta antecedentes asociados al destino del nitrégeno,
concluyendo que las cuencas hidrogrdficas retienen alrededor del 57% de la
entrada de NT, sin embargo, existe mucha incertidumbre sobre el destino de la
proporcion restante.

Por su parte, en Chile también se ha evidenciado un aumento de nitrégeno en sus
cuerpos de agua por efectos antrépicos. Histéricamente, las principales
actividades productivas en la regiéon centro-sur de Chile han sido la agricultura, la
silvicultura y la ganaderia, cuyas intensidades han ido aumentando con el tiempo
a medida que crece la poblacién en esta regién. Estudios previos han demostrado
que la concentracion y los flujos de nitrégeno disuelto en pequenas cuencas
hidrogrdficas de la regién centro-sur de Chile aumentan significativamente debido
a las actividades ya mencionadas (Ribbe et al., 2008).

www.ecos-chile.com 13

8571



andess f

| chile
Empresas de agua y saneamianto e C O f

4.1.2 Disponibilidad de informacién a nivel nacional

La concentracién de nitrégeno en rios es altamente variable y depende de
multiples factores: clima, estacion del aio, régimen y caracteristicas del rio, fuentes
de contaminacion puntuales y difusas, etc (Lizama, 2024).

Tal como lo indica Lizama (2024), la principal base de datos de mediciones de
calidad de agua corresponde al Banco Nacional de Aguas (BNA) de la Direccién
General de Aguas (DGA). Lamentablemente, la Unica especie de nitrdgeno
monitoreada es el nitrato. La frecuencia y continuidad de estos monitoreos
dependen de cada estacién del BNA, por lo que no se cuenta con registros
suficientes a nivel nacional. Esto queda demostrado en el hecho que el Atlas de
Calidad del Agua (DGA, 2020) sélo incluyd promedios para el nitrégeno, y no se
analizaron las tendencias generales, como se hizo para otros parédmetros (e.g. pH,
sulfato).

Esta situacién da cuenta de que, pese a que existen varias décadas de monitoreo
de la calidad del agua en Chile, no existe suficiente informacién que permita hacer
un diagndstico del estado de los cuerpos de agua en relaciéon con la cantidad y
evolucién del nitrégeno presente en ellos.

4.1.3 Eutrofizacion

Los nutrientes en el agua tales como el nitrégeno y el f&sforo son esenciales para la
vida acudtica. A grandes rasgos, los ecosistemas acudticos tienen la capacidad
de absorber cantidades moderadas de nutrientes sin inducir floraciones de algas o
alterar la calidad del agua o del hdbitat. No obstante, la sobrecarga de estos
nutrientes puede provocar un crecimiento descontrolado de vegetacién acudtica
y algas, conocido como eutrofizacion. Este fendmeno reduce la claridad del agua
y los niveles de oxigeno necesarios para la vida acudtica, lo que puede resultar en
la migracién o muerte de peces y otros organismos acudticos, generando con ello
un deterioro de los ecosistemas acudticos de rios, cuerpos lacustres y/o estuarios
(Pizarro et al., 2010).

La eutroficaciéon es un desafio ecolégico dado sus efectos en ecosistemas y la
disponibilidad de agua para uso humano. Es mds, es uno de los mayores problemas
de calidad del agua a nivel mundial y Chile no es la excepcién (Vega, Lizama y
Pastén, 2018).Cabe mencionar que la eutrofizacion puede ocurrir de manera
natural y gradual, pero la infroduccidn antropogénica de nutrientes acelera este
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proceso, resultando en efectos adversos como la reduccidon en la calidad del
hdbitat, lo cual afecta la canfidad y variedad de especies que pueden habitar un
ecosistema.

Hasta la década del 80, existia un mayor consenso de que la eutrofizacién era
causada principalmente por la sobre carga de fésforo y carbono en sistemas
acudticos de agua dulce y salobres. Posteriormente, a comienzos de los 90, estudios
en estuarios mostraron que el nitrégeno es un nutriente limitante clave en la
eutrofizacion de ecosistemas marinos costeros, contrastando con los estudios de
que el fésforo era el principal nutriente limitante en cuerpos de agua dulce
(Howarth y Marino, 2006)é.

Es relevante mencionar que la eutrofizacion no ocurre de la misma forma ni a la
misma velocidad en diferentes ambientes, dado que se relaciona con las
especificidades de cada ecosistema, dependiendo de condiciones locales tales
como la dindmica, quimica de nutrientes, biodiversidad, caudal de escorrentia,
entre otros factores. De esta forma los ecosistemas con mayor biodiversidad son
mdas resilientes a perturbaciones, mientras que los ecosistemas con alta carga de
nitrdgeno son mds susceptibles a invasiones de especies no nativas y a eventos
destructivos como floraciones de algas nocivas y mortandades masivas de peces.

Adicionalmente, existen ofros factores locales que influyen en la respuesta de un
ecosistema al incremento de nutrientes. Estos factores se relacionan con la

temperatura y radiacién. Respecto a lo anterior, en un estudio realizado por Bourai

et al. (2020), se investigd cémo la eutrofizacidén y el aumento de la temperatura
interactUan parainfluir en las estructuras de comunidad del fitoplancton y los peces
en los lagos. Se encontré que estas dos presiones ambientales tienen diferentes
efectos sobre las comunidades acudticas. Estos resultados resaltan la importancia
de considerar las interacciones entre multiples presiones ambientales al evaluar la
sensibilidad de las comunidades acudticas.

La relacion entre la eutrofizacidon y la temperatura se torna especialmente
relevante en el contexto actual de cambio global, dado que el aumento de la
temperatura puede aumentar de forma indirecta la liberacién de nutrientes en los

6 https://aslopubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.4319/10.2006.51.1_part 2.0364

www.ecos-chile.com 15

8573


https://aslopubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.4319/lo.2006.51.1_part_2.0364

andess f

| chile
Empresas de agua y saneamiento e C O f

sedimentos de lagos y de los suelos de la cuenca, promoviendo un crecimiento
algal mds répido (Nazari-Sharabian et al., 2018). Ademds, las cianobacterias suelen
crecer de manera mds eficiente a altas temperaturas en comparacion con otras
especies de fitoplancton (Elliott et al., 2006). Este crecimiento acelerado de las
cianobacterias debido al aumento de la temperatura sugiere que las floraciones
se pueden formar mds rdpido, mds temprano en el afo y alcanzar tamanos mds
grandes con el aumento de la temperatura. Estos resultados sugieren que el
cambio climdtico se podria erguir como un catdlizador del proceso de
eutrofizacién al crear condiciones que aumentan las cargas de nutrientes en los
hdbitats acudticos y favorecen el rdpido crecimiento de algas (Moss et al., 2011).

4.2 Propuesta de modificacion al D.S. 90/2000 en materias de
nutrientes

En Chile, existen legislaciones que aplican a cuerpos de aguas que exigen el
monitoreo de diferentes compuestos de nitrégeno, haciendo complejo un
seguimiento de causa y efecto de los aportes de este elemento en las cuencas.
Este cuerpo normativo corresponde esencialmente al Decreto Supremo D.S.
90/2000, el que actualmente presenta una propuesta de modificacién en curso.

Esta propuesta de modificacion al D.S. 90/2000 tiene por objetivo actualizar la
regulacion de los contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y confinentales superficiales para mejorar la calidad del agua y
proteger la salud humana y el medio ambiente. Algunas de las modificaciones
incluidas corresponden a lo siguiente:

e Actudlizar y modificar la normativa existente para mejorar su interpretacién,
implementacién y control.

e Incorporar nuevas herramientas y estrategias para asegurar un mejor
cumplimiento de los objetivos de la norma.

e Reducir las emisiones de contaminantes para mantener o aumentar los
servicios ecosistémicos.

A confinuacién se andlizardn especificamente los cambios referentes a las
descargas en cuerpos fluviales y en estuarios las que se encontrarian reguladas por
las Tablas 1y 6 de la propuesta de actualizacién del D.S. 90/2000 respectivamente.
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4.2.1 Cambios normativos para regular la descarga a cuerpos fluviales

A continuacién, en la Tabla 2, se presenta un cuadro comparativo de la Tabla 1 del
D.S. 90/2000 con la regulacién vigente respecto de su modificacion en la propuesta
de actualizacién:

Tabla 2. Comparacién de la Tabla 1 actual en DS 90 vs la Tabla 1 en la propuesta

Limite Maximo Limite Maximo
Contaminante Permitido DS90 Permitido Diferencia
Actual (mg/L) Propuesta (mg/L)

Aceites y Grasas 20 20 Sin Cambio
Aluminio 5 5 Sin Cambio
Arsénico 0,5 0,5 Sin Cambio

Boro 0,75 0,75 Sin Cambio
Cadmio 0,01 0,01 Sin Cambio
Cianuro 0.2 0,2 Sin Cambio
Cloruros 400 400 Sin Cambio

Cobre Total 1 1 Sin Cambio
Coliformes Fecales o 1000 (NMP/100 1000 (NMP/100 . .
Sin Cambio

Termotolerantes ml) ml)

Cromo Hexavalente 0,05 0,05 Sin Cambio

DBOS5 35 35 Sin Cambio
Fluoruro 1.5 1.5 Sin Cambio

Fosforo total 10 10 Sin Cambio
Hidrocarburos Fijos 10 10 Sin Cambio
Hierro Disuelto 5 5 Sin Cambio
indice de fenol 0,5 0,5 Sin Cambio
Manganeso 0.3 0,3 Sin Cambio
Mercurio 0,001 0,001 Sin Cambio
Molibdeno 1 1 Sin Cambio
Niguel 0,2 0,2 Sin Cambio
Nitrogeno Total Kjeldahl 50 50 Sin Cambio
Pentaclorefenol 0,009 0,009 Sin Cambio

PH 6,0-8,5 6,0-8,5 Sin Cambio

Plomo 0,05 0,05 Sin Cambio

Poder Espumdgeno 7 (mm) 7 (mm) Sin Cambio
Selenio 0,01 0,01 Sin Cambio

Sélidos Suspendidos Totales 80 80 Sin Cambio
Sulfatos 1000 1000 Sin Cambio
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Limite Maximo Limite Maximo

Contaminante Permitido DS90 Permitido Diferencia
Actual (mg/L) Propuesta (mg/L)

Sulfuros 1 1 Sin Cambio
Temperatura 35 (°C) 35 (°C) Sin Cambio
Tetracloretano 0,04 0,04 Sin Cambio
Tolueno 0.7 0,7 Sin Cambio
Triclorometano 0.2 - Removido en
Propuesta
Xileno 0.5 0,5 Sin Cambio
Zinc 3 3 Sin Cambio
Cloro libre residual - 0,5 Anadido en
Propuesta
Trihalometanos - 0,2 Anadido en
Propuesta

Fuente: Elaboracién propia.

Tal como se expone en la tabla precedente en relacion al Nitrdgeno, se aprecia
gue la actudlizacidén de la norma no considera un cambio en la forma de
evaluacién de este compuesto, manteniendo el pardmetro Nitrdgeno Total
Kjieldahl (NTK) asi como sus limites.

Al respecto cabe senalar que este pardmetro (NTK), considera especificamente la
suma del nitrégeno orgdnico y la suma de las especies de amoniaco (NH3) y
amonio (NH4+), no incluyendo otfros aportes de nitrégeno tales como nitrito (NO2-)
y nitrato (NO3-) que pueden ser fuentes importantes de nitrégeno debido a la
combustién y/o al uso de ciertos fertilizantes y prdcticas agricolas que no estarian
siendo considerados.

Respecto a esto, si bien la actualizacion de la norma, busca mejorar el control en
la descarga de los contaminantes, llama la atencién que no haya evaluado incluir
otro pardmetro mds amplio como el Nitrégeno Total (NT), el que incluye aportes de
nitrbgeno como nitrito (NO2-) y nitrato (NO3-) y permitiria establecer una base
comparativa directa con los antecedentes recopilados en los distintos cuerpos de
agua del pais y la normativa internacional.
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La evaluacién del Nitrdgeno con un pardmetro como NTK puede tender a sobre
ponderar el control de descarga de nutrientes por parte de las fuentes reguladas y
descartar el potencial impacto de ofras fuentes de NT aportantes a cuerpos
fluviales que pudiesen ser incluso mayores, pudiendo en algunos casos particulares
no lograrse el objetivo de mejorar la calidad cuando el principal aportante sea por
parte de otras fuentes diferentes a las PTAS.

4.2.2 Cambios normativos para regular la descarga a estuarios

Por otfra parte, la propuesta de actualizacién del D.S. 90/2000 adiciona una nueva
tabla, correspondiente a la Tabla 6, para regular las descargas dentro de los limites
de los estuarios.

A continuacién, en la Tabla 3, se muestra la mencionada Tabla é planteada en la
propuesta de actudlizacién del D.S. 90/2000:

Tabla 3. Identificacion de requisitos de Tabla 6 segun la propuesta del D.S. 90/2000

Limite
Contaminante Expresion madaximo
permisible
Aceites y Grasas mg/L AYG 20
Aluminio mg/L Al 1
Arsénico mg/L As 0.2
Boro mg/L B 0,75
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L CN- 0,2
Cloro libre residual mg/L CLR 0,5
Cloruros mg/L Cl- 400
Cobre mg/L Cu 0,1
Coliformes fecales o Termotolerantes | NMP/100 mL Coli/100 mL 1000
Cromo hexavalente mg/L Cré* 0,05
Cromo Total mg/L Cr total 0,5
DBOS5 mgOz/L DBOs 35
Estano mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L F 1,5
Fosforo total mg/L P 2
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Contaminante Unidad Expresion

Hidrocarburos fijos mg/L HF 10
Hierro disuelto mg/L Fe 5
indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Manganeso mg/L Mn 03
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niguel mg/L Ni 0.2
Nitrégeno total mg/L N 10
Pentaclorofenol mg/L C¢OHCls 0,009
pH unidad pH 6,0-8,5
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumdgeno mm PE 7
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Sélidos sedimentables mL/L1h S.SED 5
Sélidos suspendidos totales mg/L SST 80
Sulfato mg/L SO+ 1000
Sulfuros mg/L NG 1
Temperatura mg/L CT 30
Tetracloroeteno mg/L C2Cls 0,04
Tolueno mg/L CeHsCHs 0,7
Trihalometanos mg/L THMs 0,1
Xileno mg/L CeHaC2Hs 0,5
Zinc mg/L Zn 3

Fuente: Propuesta MMA publicada en Diario Oficial.

Tal como se expone en la Tabla precedente, la nueva Tabla é que regula la
descarga de contaminantes en estuarios incluye como pardmetro para medir la
concentracién de Nitrogeno, el pardmetro Nitrdgeno Total (NT) el que agrupa una
mayor diversidad de compuestos nitrogenados y resulta un mejor indicador de la
descarga de este elemento hacia el cuerpo receptor.
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4.3 Revision de Normativa Internacional sobre descarga de
nutrientes

A continuaciéon, se presentan los resulfados de la revisibn de normativa
infernacional relacionada con la descarga de nutrientes en cuerpos de aguas,
especificamente relativas a la exigencia de monitorear diferentes compuestos de
nitrégeno.

4.3.1 Estados Unidos

En el caso de Estados Unidos, los limites de descarga de nitrogeno para una PTAS
dependen de varios factores, tales como:

e Ubicacién de la planta: Los limites pueden ser mds estrictos en dreas con
ecosistemas sensibles o con problemas de calidad del agua.

¢ Tamafo de la planta: Las plantas mds grandes generalmente tienen limites
mds estrictos.

¢ Tipo de tratamiento: Las plantas que utilizan tecnologias de tratamiento mds
avanzadas pueden tener limites mds laxos.

A su vez, se utilizan los siguientes pardmetros para medir la presencia de Nitrégeno
en los cuerpos de agua:

e Nitrégeno total (NT): Este es el pardmetro mds comunmente regulado y se
refiere a la cantidad total de nitrégeno presente en el agua, incluyendo
nitrbgeno amoniacal, nitrito y nitrato.

e Nitrdgeno amoniacal (NHs): Este pardmetro se regula con frecuencia en
aguas donde la nitrificacién (el proceso por el cual el amonio se convierte
en nitrito y nitrato) es limitada.

Por su parte, los limites de descarga de NT y NHs para las plantas de aguas servidas
en EEUU varian considerablemente, ajusténdose a las caracteristicas de las plantas,
pero algunos rangos a modo de ejemplo son:

e NT: 10 mg/L a 30 mg/L
e NHs:4mg/La 10 mg/L
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Es importante tener en cuenta que los limites de descarga especificos para una
PTAS estdn regulados mediante el Sistema Nacional de Eliminacién de Descargas
Contaminantes (NPDES por sus siglas en inglés), que es emitido por la agencia
ambiental estatal o federal. Ademds, los permisos de descarga pueden incluir otros
requisitos adicionales a los limites de descarga de nitrdgeno, tales como requisitos
de monitoreo y presentacién de informes.

Por ofra parte, cabe mencionar que el afo 2022, la Agencia de Proteccién
ambiental EPA (por sus siglas en inglés Environmental Protection Agency) publicé el
Memordndum de Reduccidn de Nutrientes, el cual detalla los planes de la Oficina
de Agua de la EPA para acelerar el progreso en el control de la contaminacién por
nutrientes en las aguas de la nacién. El plan contempla varios enfoques, desde la
sistematizaciéon y evaluacién de datos existentes, creacion herramientas, enfoques
de financiamiento y estrategias de implementaciéon. La EPA tiene la intencion de
integrar los objetivos de la Ley de Agua Potable Segura y la Ley de Agua Limpia en
un enfoque para encontrar soluciones duraderas para la reduccién de la
contaminacion por nutrientes. Ademds, prevé fomentar e incorporar innovaciones,
asociaciones y oportunidades para invertir en agua limpia y segura bajo la Ley de
Infraestructura Bipartidista para acelerar el progreso en la reducciéon de la
contaminacién por nutrientes.

El Memordndum de 2022 establece cinco principios rectores para acelerar el
control de la contaminacién por nutrientes: (1) avanzar en la equidad vy la justicia
ambiental, (2) construir y fomentar asociaciones, (3) considerar la opinidén de la
ciencia e invertir en soluciones basadas en datos, (4) apoyar la innovacién, y (5)
escalar iniciativas exitosas. Estos principios conducen a tres estrategias principales
y acciones asociadas que continuardn impulsando las reducciones de nutrientes:

1. Profundizar Asociaciones Colaborativas con la Agricultura: Colaboracion
activa con el liderazgo del USDA (United States Department of Agriculture)
para construir y mantener conexiones y momento para dirigir fondos,
cuando sea factible, a las ubicaciones y prdcticas que generardn las
reducciones mds significativas en cargas de nutrientes. Expandir
compromisos con partes interesadas agricolas y resaltar su innovacién vy
éxitos en reducir las cargas de nutrientes a los cuerpos de agua. Profundizar
la colaboracion en el terreno con el USDA, estados, territorios, tribus y partes
interesadas en dreas geogrdficas clave para aprovechar las actividades
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actuales de la EPA e identificar oportunidades adicionales para ayudar a
reducir la contaminacién por nutrientes.

2. Redoblar los Esfuerzos de la EPA para apoyar a los estados, tribus y territorios
para lograr reducciones de contaminacién por nutrientes de todas las
fuentes. Fomentar a los estados a usar un enfoque de Una Sola Agua para
ofrecer una gama de beneficios de calidad del agua, incluida la proteccién
de las fuentes de agua potable. Promover financiamiento en innovacion y
usar la flexibilidad del marco regulatorio de la Ley de Agua Limpia o “Clear
Water Act” (CWA) para estimular el desarrollo de tecnologias mdas efectivas,
impulsar enfoques basados en el mercado, incluyendo el comercio de
calidad del agua, agregacién de créditos por terceros y bancos, y
asociaciones mds fuertes entre el sector agricola y el del agua.

3. Utilizar las Autoridades de la CWA de la EPA para Impulsar el Progreso, la
innovacién y la colaboracion. Instar a una adopcion mds robusta de criterios
numéricos de nutrientes, particularmente las nuevas recomendaciones de
criterios numéricos basados en la respuesta al estrés para abordar la
contaminacion por nutrientes en lagos y reservorios, en estdndares de
calidad del agua. Usar mds plenamente el proceso de evaluacion vy listado
de la CWA para identificar deterioros relacionados con nutrientes y asistir a
los estados en el desarrollo y establecimiento de los valores carga diaria
mdxima de contaminantes (o TMDLs) y otros planes de restauracién para
reducir la contaminacion por nutrientes. Reducir aln mds las cargas de
nutrientes de fuentes puntuales brindando un fuerte apoyo a enfoques de
permisos innovadores que pueden impulsar reducciones de nutrientes mds
profundas y sostenidas.

De esta manera, la institucionalidad ambiental de Estados Unidos comprende la
necesidad de aunar esfuerzos, para que la legislacién aplicable se enfoque en la
diversidad de casos existentes, infentando confluir los criterios ya utilizados, como
la ubicacion y tamafo de la fuente y los lineamientos transversales de equidad,
justicia, ciencia e innovacion. Es importante destacar que, como parte de la
equidad v justicia, se contemplan las distintas fuentes y en especial se plantea un
frabajo especifico con el rubro agricola dada su dlta incidencia en la
problemdtica.

Por su parte, el NPDES es un programa federal de los EEUU que regula las descargas
de contaminantes desde fuentes puntuales a las aguas de los Estados Unidos. Las
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fuentes puntuales son instalaciones o actividades que descargan contaminantes a
las aguas de una manera controlada, como plantas de tratamiento de aguas
residuales, plantas de agua potable, fabricas y granjas.

El programa establece limites a la cantidad y el tipo de contaminantes que se
pueden descargar a las aguas, con el objetivo de proteger la salud humana vy el
medio ambiente. Este programa funciona de la siguiente manera:

e Las instalaciones y actividades que descargan contaminantes a las aguas
deben obtener un permiso NPDES de la EPA o de un estado autorizado por
la EPA.

e El permiso NPDES establece los limites de descarga que la instalacion o
actividad especifica debe cumpilir.

e La EPA o el estado autorizado redliza inspecciones periddicas para verificar
que las instalaciones y actividades cumplan con los limites de descarga
establecidos en su permiso NPDES.

En cada estado de los Estados Unidos, la EPA ha autorizado a una agencia estatal
para administrar el programa NPDES. Estas agencias estatales frabajan con la EPA
para garantizar que las instalaciones y actividades que descargan contaminantes
a las aguas cumplan con las leyes y regulaciones federales.

En el caso de las descargas de NT por parte de las PTAS, hasta el ano 2016, solo un
2% del total de las grandes plantas de tratamiento de los EEUU tenia una restriccion
de descarga de N7 y un 34% tenia una restriccion de descarga para NT y/o P. Esto
quiere decir que esta normativa regula fuentes con determinadas caracteristicas,
dejando libre de obligacion aquellas que no califican segun los criterios dispuestos.

En 1987, se establecié el Programa Nacional de Estuarios (NEP)8 de la EPA, el cual
es un programa no regulatorio disefiado para mejorar las aguas, hdbitats y recursos
vivos de 28 estuarios a lo largo de EEUU. El programa busca responder de manera
innovadora a las amenazas contra los estuarios. Este programa no desarrolla limites
de descarga de contaminantes de manera general. Cada NEP desarrolla e

7 https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-
06/documents/potw_nutrient lim and mon as of 2 5 2016. 2.08.17.pdf

8 https://espanol.epa.gov/espanol/el-programa-nacional-de-estuarios-nep
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implementa un Plan Integral de Conservacion y Manejo (CCMP) basado en
prioridades locales. Los NEP involucran a la comunidad en el proceso de toma de
decisiones y la EPA proporciona financiamiento anual, orientacién y asistencia
técnica. Los CCMPs son planes a largo plazo con acciones sostenidas para
proteger y restaurar la calidad del agua vy los recursos vivos, reflejando desafios,
prioridades y acciones determinadas por actores locales.

Los NEP abordan mediante investigacién la caracterizacién de las fuentes
puntuales y difusas de los contaminantes en el estuario en particular. Ademds,
colabora en el establecimiento de los limites de cargas de nutrientes, como
nitrégeno vy fésforo. Las fuentes de nutrientes incluyen puntos fijos y difusos como
descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales, escorrentia de aguas
pluviales, sistemas sépticos defectuosos, sedimentos en escorrentia urbana,
desechos animales, deposicion atmosférica de plantas de energia o vehiculos y
descargas de aguas subterrdneas. Los Programas de Estuario han implementado
prdcticas de gestidén para reducir la contaminacion por nutrientes, mejorando la
calidad del agua y la salud del ecosistema.

En el Anexo 1 (acdpite 7.1), se presentan dos ejemplos de normativas especificas
referidas al estado del cuerpo receptor, los aportantes de la cuenca y los requisitos
para las fuentes emisoras. Resulta fundamental destacar el hecho de que el andlisis
se redliza sobre todas las fuentes posibles, dando prioridad a aquellas que tienen
una mayor contribucién.

4.3.2 Reino Unido y Comunidad Europea

En el Reino Unido, el marco regulatorio para las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas se establece mediante la Directiva de Tratamiento de Aguas
Residuales Urbanas (UWWTD)? de la Unidn Europea, adoptada en 1991 bajo la
referencia 91/271/EEC' y su enmienda 98/15/CE. Esta Directiva se implementa a
nivel nacional a través de las Regulaciones de Tratamiento de Aguas Residuales
Urbanas de 1994. La UWWTD tiene como objetivo proteger el medio ambiente de
los efectos adversos del vertido de aguas residuales urbanas e industriales. Dentro

https://www.data.gov.uk/dataset/0f20d4e2-6811-48c7-b876-ad1287f08dcb/sensitive-areas-
eutrophic-coastal

10https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=CELEX:31991L0271
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de este marco, se da especial atencién a las dreas sensibles, como estuarios y
cuerpos de agua en riesgo de producirse eutrofizacion.

Bajo las regulaciones del Reino Unido, el Departamento de Medio Ambiente,
Alimentacion y Asuntos Rurales (DEFRA) es responsable de designar estas dreas
sensibles. La identificacién de dreas eutrdficas sensibles es crucial, ya que en estas
Zzonas se requieren estdndares de tratamiento mds rigurosos para las aguas
residuales antes de su descarga, para evitar el deterioro de la calidad del agua y
proteger la vida acudtica.

La agencia medioambiental de Reino Unido dispone un sistema abierto de
informacién en el cual se puede acceder a archivos shape para que sirva de
herramienta para identificar las dreas designadas como sensibles debido a la
eufrofizacion!'. Esto comprende rios, lagos, puertos y estuarios que ya estdn
afectados o en riesgo de eutrofizacién, lo que refleja la continua necesidad de
vigilancia y regulacion estricta para mitigar los impactos ambientales de las
descargas de aguas residuales en el Reino Unido.

La Directiva 91/271/CEE exige las siguientes condiciones:

e La recoleccién y tratamiento de las aguas residuales en todas las zonas
urbanas con mds de 2000 habitantes.

e Elfratamiento secundario de todas las descargas de zonas urbanas con mds
de 2000 habitantes, y tfratamiento mds avanzado para zonas urbanas con
mds de 10000 habitantes en cuencas con aguas sensibles.

e Pre-autorizacion de todas las descargas de aguas residuales urbanas,
descargas de la industria de procesamiento de alimentos y descargas
industriales en sistemas de recoleccidn de aguas residuales urbanas.

e Monitoreo del rendimiento de las plantas de tratamiento y de las aguas
receptoras.

e Controles de la disposicidon y reutilizaciéon de lodos de aguas residuales, y
reutilizacién de aguas residuales tratadas siempre que sea apropiado.

https://environment.data.gov.uk/explore/6e908d30-d465-11e4-ba2a-f0def148f5902download=true
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Adicionalmente, en 1998 se establecié la enmienda de la Directiva 98/15/CE de la
Comunidad Europea que actudlizo la norma y establecid los siguientes limites de
descarga de nutrientes para zonas sensibles'2:

Tabla 4. Requisitos de la Directiva 98/15/CE para los vertidos procedentes de instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles propensas a eutrofizacion

Porcentaje minimo de
reduccion respecto a

Método de
medida de
referencia

Paradmetros Concentracién
la carga del caudal de

entrada

Féstoro total |2 M/ (de 10,000 G 100 000 e-n) 80 do " cbsordt
1 mg/I (mds de 100 000 e-h)
molecular
E trofot fri
Nitrogeno |15 mg/l (de 10 000 a 100 000 e-h) 080 dS:eC o Zbi:riigi
total 10 mg/! (mds de 100 000 e-h)
molecular

Fuente: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/2uri=CELEX:31998L0015.

Donde la unidad “e-h" corresponde a "equivalentes-habitante”, y representa la
cantidad de contaminacién que podria producir una persona promedio en un dia.
Esta es una forma de estandarizar la carga contaminante para compararla con la
poblacién o el uso, facilitando asi la planificacion y el disefio de infraestructuras de
fratamiento.

La Directiva establece cierta flexibilizacién de la norma. Por ejemplo, segun la
situacion local, se podrdn aplicar uno o los dos pardmetros. Se aplicard el valor de
concentracion o el porcentaje de reduccién.

Para el caso del pardmetro de NT, estos valores de concentracidn constituyen
medias anuales. No obstante, los requisitos relativos al nitrdbgeno pueden
comprobarse mediante medias diarias cuando se demuestre que se obtiene el
mismo nivel de proteccién.

En ese caso, la media diaria no deberd superar los 20 mg/l de NT para todas las
muestras, cuando la temperatura del efluente del reactor bioldgico sea superior o

12 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES /TXT/PDF/2uri=CELEX:31998L0015
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igual a 12°C. En sustitucidn del requisito relativo a la temperatura, se podrd aplicar
una limitacion del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las condiciones
climdticas regionales.

Adicionalmente, la norma da dos opciones de cumplimiento; descargar una
concentracién con limite de entre 10 a 15 mg/L de NT, o lograr una reduccion
porcentual con respecto a la concentracion inicial de 70-80%.

En octubre de 2022, la Comision Europea realizé una revisidn a la Directiva para
actualizarla y avanzar a un estdndar de conservacion del agua y los ecosistemas
mds sostenible. La revision se realizé en un plazo de un ano y medio, y logrd
concretar un acuerdo que constituye La Nueva Directiva Europea sobre aguas
residuales urbanas 91/271. La nueva Directiva establece plazos para la
implementacién de tratamientos secundarios, terciarios y cuaternarios en las aguas
residuales urbanas, con el objetivo de mejorar la calidad del agua y proteger el
medio ambiente, estos plazos superan los 10 afios de implementacién, llegando

incluso hasta los 23 anos en el caso de fratamientos cuaternarios's.

Oftro aspecto en el cual se enfoca la Directiva es la aplicacién del principio de

"quien contamina paga”. En esta linea se impone la Responsabilidad ampliada del

productor, exigiéndose que las industrias mds contaminantes, los productos

farmaceéuticos y cosméticos, deban pagar al menos el 80% del coste de

eliminacién de microcontaminantes (tratamiento cuaternario) y no gque sean

asumidas por las tarifas del agua o el presupuesto publico. Para aplicar esta regla,
se promueve una mayor colaboracién entre las industrias y entes gestores del agua,
fomentando prdcticas de produccidon mads limpias y la reduccion de
contaminantes en el origen.

13 Para instalaciones de fratamiento grandes (150 mil habitantes) se exige al 2039,
tratamiento terciario (eliminacién de nitrégeno y fésforo) y al 2045, tratamiento cuaternario
(eliminacién de un amplio espectro de microcontaminantes, en particular de los
procedentes de productos farmacéuticos y cosméticos toxicos).
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4.3.3 Australia

En el caso de Australia, la regulacion de la descarga de contaminantes desde las
PTAS se lleva a cabo a nivel federal, estatal y territorial.

Existen varias regulaciones relacionadas a la descarga de contaminantes, entre las
cuales se encuentran:

e Ley de Proteccién del Medio Ambiente y Conservacién de la Biodiversidad
(EPBC Act) 1999: Esta ley establece el marco general para la proteccion del
medio ambiente en Australia, incluyendo la prevencién de la
contaminaciéon del agua.

e Reglamento Nacional de Gestion de Aguas Residuales (National
Wastewater Management Strategy) 2013: Este reglamento proporciona un
marco nacional para la gestién de las aguas residuales, incluyendo la
descarga de contaminantes.

e Directrices australianas para la reutilizacion del agua (Australian Guidelines
for Water Recycling) 2006: Estas directrices establecen los requisitos de
calidad del agua para la reutilizacion del agua residual, incluyendo los
limites de descarga de contaminantes.

Es importante sefalar que, si bien se presentan en este documento los limites
asociados a Nitrébgeno para esta regulacién, existe excepciones en la
obligatoriedad de monitorear este pardmetro, ya que en casos de sistemas de
fratamiento de menor tamano, lugares no sensibles a la eutrofizacién o que
cuenten con tecnologias de tratamiento, resulta innecesario realizar el seguimiento
del NT.

Limites de descarga de nitrégeno:

Los limites de descarga de NT para las PTAS varian segun el estado o territorio. En
general, los limites se basan en la concentracidon de NT y/o nitrdgeno amoniacal
(NH3-N) en el agua residual descargada. Por ejemplo, para el caso de Queensland,
los limites de descarga varian segun el tamaino de la planta (o en otras palabras el
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volumen de descarga)', para pequenas plantas (100 a 1500 habitantes) el limite
corresponde a una mediana anual de 15 mg/L, para plantas de tamano mediano
(1500 a 4000 habitantes), la mediana anual es de 7 mg/L y para grandes plantas
de tratamiento (> 4000 habitantes), la mediana anual es de 5 mg/L.

Las Directrices australianas para la reutilizacién del agua establecen requisitos mds
estrictos para la descarga de contaminantes en cuerpos de agua sensibles, como
los estuarios. Estos requisitos pueden incluir:

e Limites de descarga mds bajos para contaminantes como el nitrégeno v el
fésforo.

e Requisitos adicionales de tratamiento, como la desinfeccion.

¢ Monitoreo ambiental mds estricto.

De esta manera la normativa australiana también conjuga elementos como el
tamano de las plantas e infroduce en algunos casos requisitos asociados a cuerpos
de agua reconocidos como sensibles. Es decir, presenta restricciones diferenciadas
por tipo de fuente y emplazamiento.

4.3.4 Canada

La regulacion de la descarga de nutrientes como el NT en Canadd es manejada a
través de un marco de politicas y leyes federales y provinciales/territoriales. A nivel
federal, la Ley de Pesca (Fisheries Act) y la Ley de Proteccion del Medio Ambiente
de Canadd (Canadian Environmental Protection Act) establecen las directrices
generales para la descarga de contaminantes en las aguas. Ademds, las
directrices especificas para el tratamiento de aguas residuales y la descarga de
nutrientes pueden estar detalladas en las regulaciones y los permisos emitidos por
Environment and Climate Change Canada (ECCC).

Los limites y criterios especificos de descarga de NT y otros compuestos dependen
de la ubicacién de la PTAS, su tamafo y del cuerpo de agua receptor. En general,
se pueden establecer limites para varias formas de N, incluyendo nitrégeno
amoniacal, nitrato, nitrito y nitrégeno orgdnico total. Ademds, los limites pueden ser

14 https://www.publications.gld.gov.au/ckan-publications-attachments-prod/resources/5448f572-
b99c-4085-bd90-8f2308879478/desi-gbr-leading-practice-stp-em-review-final-30-jan-2024-
metadata.pdf2ETag=7ed75e4fe151259b3156fccOb9c2d7dc&ref=snapshot.bcsda.org.au

www.ecos-chile.com 30

8588


https://www.publications.qld.gov.au/ckan-publications-attachments-prod/resources/5448f572-b99c-4085-bd90-8f93a8879478/desi-gbr-leading-practice-stp-em-review-final-30-jan-2024-metadata.pdf?ETag=7ed75e4fe151259b3156fcc0b9c2d7dc&ref=snapshot.bcsda.org.au
https://www.publications.qld.gov.au/ckan-publications-attachments-prod/resources/5448f572-b99c-4085-bd90-8f93a8879478/desi-gbr-leading-practice-stp-em-review-final-30-jan-2024-metadata.pdf?ETag=7ed75e4fe151259b3156fcc0b9c2d7dc&ref=snapshot.bcsda.org.au
https://www.publications.qld.gov.au/ckan-publications-attachments-prod/resources/5448f572-b99c-4085-bd90-8f93a8879478/desi-gbr-leading-practice-stp-em-review-final-30-jan-2024-metadata.pdf?ETag=7ed75e4fe151259b3156fcc0b9c2d7dc&ref=snapshot.bcsda.org.au
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diferentes dependiendo de si el efluente se descarga en agua dulce o salada, y si
hay preocupaciones especificas de eutrofizacién o proteccidon de hdbitats
sensibles.

La regulacién canadiense de descarga de aguas residuales tratadas establece
pardmetros de calidad para las plantas de tratamiento de aguas. Para descargas
en la zona no saturada del suelo existen diferentes niveles de exigencia para los
efluentes de las PTAS en clases (A, B, C, D) segun el nivel de tratamiento recibido.
Ademds, para la descarga en cuerpos de aguas, se exigen niveles especificos de
calidad del efluente en funcién del tamafo de la descarga, su relacién con la
capacidad de dilucién con el cuerpo receptor y del tipo del cuerpo receptor.

A nivel provincial y territorial, las regulaciones pueden variar significativamente, ya
que cada jurisdiccidn puede establecer sus propios estdndares y requisitos de
fratamiento. Por ejemplo, British Columbia opera bajo el Reglamento de Residuos
Liguidos Municipales. En conformidad con este reglamento, las descargas de las
PTAS en Brifish Columbia deben cumplir con los requisitos de calidad del efluente
de las PTAS aplicables segun las tablas 9, 10y 11 de la norma, las que se resumen
en la siguiente Tabla 5 adaptada:

Tabla 5. Requisitos de descarga de PTAS en cuerpos de aguas superficiales en la Provincia de
Columbia Britadnica, Canadd (Parte 6 de la norma)

Tipo de cuerpo receptor y condiciones
Arroyos, rios y
estuarios Lagos Aguas marinas
Tasa de dilucion
Colum Colum Column

Pardmetros de

calidad del

efluente 'Ta A r}a B ac. . | Columna D Columna E
Dilucio Dilucio Superfi
n ] i
. . 2100 En aguas En bahia o
SN ha abiertas embayados
<10
m3/di | DBOsy SST (mg/L) | <45 <10 <45 n/a n/a
a
>10
m3/di
ay< DBOsy SST (mg/L) | <45 | <10 | <45 <130 <45
50
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Tipo de cuerpo receptor y condiciones
Arroyos, rios y

estuarios Lagos Aguas marinas
Tama . Tasa de dilucién
~ Parametros de
no de . Colum Colum Column
calidad del
na A. na B. acC.
efluente ———— — . Columna D Columna E
Dilucio Diluciéo Superfi
n n cie
2100 En aguas En bahia o
> 40: >10:
SN ha abiertas embayados
a
DBOsy SST (mg/L) | <45 <10 <45 <45 <45
> %0 Fésforop:)tol (P) = = = o o
m3/di <1 <1 <1 n/a n/a
a (mg/L)
Ortofosfato <0.5 <0.5 <0.5 n/a n/a
(mg/L)

Fuente: https://www.bclaws.gov.bc.ca/civix/document/id/complete/statreq/87 2012

Es importante destacar que no se especifican limites de descarga para el NT en los

efluentes de PTAS que descargan a cuerpos de aguas. En confraste, la misma
norma si exige limites de descarga de nitrégeno para las PTAS que infiltren sus
efluentes a la zona no saturada del suelo.

Tabla 6. Requerimientos de calidad de efluente para descargas en zona no saturada del suelo para
PTAS en la Provincia de Columbia Britdnica, Canadd, (Parte 5 de la norma)

Requerimiento Clase A Clase B Clase C

DBOs (mg/L) 10 10 45
1SS (mg/L) 10 10 45
Coliformes fecales (MPN/100 29 400 n/a
mL)
Nifrd (ma/L) Nitrato-N: 10 / /

irdgeno (m n/a n/a

° ° NT: 20

Fuente: Adaptado de https://www.bclaws.gov.bc.ca/civix/document/id/complete/statreg/87 2012
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Las Clases A, B y C mencionadas en la tabla anterior corresponden a los
requerimientos de calidad del efluente en base a la tecnologia de la PTAS, las
cuales corresponden a las siguientes:

e Clase A, siendo efluente de las PTAS de alta calidad resultante de un
tratamiento avanzado con la adicidon de desinfeccion y reducciéon de N.

e Clase B, siendo efluente de las PTAS de alta calidad resultante de un
fratamiento avanzado.

e Clase C, siendo efluente de las PTAS resultante de un tratamiento
secundario.

4.4 Diagnéstico de Desempeino Ambiental de Chile (OCDE)

Tal como ya se indicd, en marzo de 2024 se hizo publica la tercera Evaluacién de
Desempeino Ambiental (EDA) de Chile realizada por la OCDE, que en esta edicion
tuvo un especial foco en la gestidon y politicas de agua, lo cual incluyd aspectos
relacionados tanto con las asignaciones del recurso como de la calidad del agua,
y dentfro de lo Ultimo, abordd el tema de los nutrientes desde una perspectiva
amplia.

A continuacién, se presenta un resumen de ciertos aspectos relevados por la OCDE
gue son de especial relevancia para el presente andlisis.

4.4.1 Diversidad de fuentes de contaminacion

Se identificaron las principales fuentes de contaminacién del agua en Chile, dentro
de las cuales se destacan varias actividades pertenecientes a diversos sectores
econdmicos, entre ellos los vertidos de aguas industriales, agricultura, acuiculturag,
mineria y sanitaria (PTAS). Se releva el hecho de que la energia, la pesca y la
acvuicultura producen la mayor parte de las aguas residuales industriales. Las
descargas de la mineria, la infraestructura portuaria y de transporte y la industria
manufacturera también contribuyen a la contaminacién del agua.

Segun los datos disponibles, los cloruros (y sustancias afines) representaron la mayor
parte (45%) de los contaminantes del agua en 2020, y los sulfatos y sulfuros, en torno
al 34%. La contaminacién difusa procedente de la agricultura es preocupante, con
altos niveles de nitratos vy pesticidas observados en las aguas superficiales. La
mineria y otras actividades industriales, principalmente en el norte y centro del pais,
son también fuentes importantes de contaminacién. Esto hace que la
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contaminacion por metales pesados sea una grave preocupaciéon y un desafio
para el suministro de agua potable y el riego (Vega, Lizama y Pastén, 2018).

4.4.2 Normas Secundarias de Calidad Ambiental

Delas 101 cuencas, sdlo 6 tienen normas secundarias de calidad ambiental (NSCA).
Otras ocho NSCA estdn en fase de elaboracién. La elaboracién de estas normas
de calidad ambiental es compleja y lenta, y los recursos humanos dedicados son
limitados. Para elaborar las normas de calidad del agua y de emisiones se analizan
los costes y beneficios econdmicos. Aungue se trata de una buena prdctica, las
metodologias que se suelen aplicar no suelen captar importantes beneficios no
relacionados con el mercado, como la mejora de los servicios ecosistémicos.

Chile deberia acelerar el desarrollo de normas secundarias para la calidad del
agua. Se podria definir una lista esténdar de pardmetros bdsicos de calidad del
agua para el territorio nacional con el fin de simplificar el proceso. La aplicacion de
medidas para alcanzar las normas secundarias nacionales podria centrarse
inicialmente en las cuencas prioritarias.

4.4.3 Normas de Emision

La cobertura de las normas de emisién de aguas residuales sigue siendo dispareja
y algunas de ellas no se han actuadlizado en las dos Ultimas décadas, aunque
actualmente estdn en revision. Hay tres normas principales: alcantarillado (DS
609/1998), aguas superficiales (DS 90/2000) y aguas subterréneas (DS 46/2006).

Las normas de emisidn cubren algunos contaminantes regulados, pero no todos, y
sélo determinadas actividades y sectores. Tampoco definen el alcance del
fratamiento primario, secundario o terciario. No existen normas y reglamentos
especificos para las fuentes de aguas residuales agricolas, incluida la acuicultura.
Las normas de emision de aguas residuales estdn desconectadas de las normas
secundarias de calidad ambiental.

El fratamiento terciario de las aguas residuales no es necesario para cumplir las
normas de vertido, ya que el fratamiento secundario (principalmente lodos
activados) es suficiente. La reforma del DS 90/2000 aumenta el rigor de las normas
de vertido para determinadas masas de agua superficiales. Sin embargo, no
contempla pardmetros o limites que requieran un fratamiento terciario para cumplir
la norma. La remocién de nutrientes en las plantas de tratamiento de aguas
residuales es necesaria para evitar la descarga excesiva de estos en los cuerpos de
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agua receptores, lo cual contribuye a la eutrofizacién. Esta es una préctica comun
en muchos paises de la OCDE, pero limitada en Chile (Vega, Lizama y Pastén, 2018).

Exigir la eliminacidn de nutrientes en el fratamiento de las aguas residuales reduciria
el vertido excesivo de nutrientes a las masas de agua receptoras y, por tanto, la
eutrofizacién (Vega, Lizama y Pastén, 2018).

4.4.4 Informacion ambiental de calidad del agua

Chile dispone de varios instrumentos de vigilancia de la calidad del agua. La red
de 1.523 estaciones de monitoreo de la DGA cubre 78 de las 101 cuencas (77%).
Esto supone una mejora respecto a las 829 estaciones de 2014, donde solo el 61%
de las cuencas se monitoreaban activamente (Vega, Lizama y Pastén, 2018).

A pesar de los avances en los Ultimos afos, el monitoreo de la calidad del agua
estd fragmentado en diferentes instituciones. Los datos y el seguimiento
incompletos de la calidad de las aguas superficiales vy subterrdneas, incluida la falta
de indicadores ambientales clave como los balances de nitrégeno y fésforo
impiden una evaluacién exhaustiva de la contaminacién del agua vy
consecuentemente la toma de decisiones y el desarrollo de politicas para mejorar
la calidad del agua.

445 Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones que emanan del informe de la OCDE
relacionadas con la calidad del agua se listan a continuacion.

e Actualizar las normas de calidad del agua.

e Acelerar la elaboracién de normas secundarias de calidad del agua
centradas en las cuencas prioritarias; simplificar el proceso definiendo una
lista estdndar de pardmetros bdsicos de calidad del agua para el territorio
nacional, con pardmetros adicionales adaptados a cuencas y zonas
protegidas especificas.

e Elaborar y aplicar Planes de Prevencién y Descontaminacién (PPDC) para
los cuerpos de agua afectados.

e Adoptar normas de emision mds estrictas, ampliar su cobertura a otras
fuentes clave de contaminacién mediante el desarrollo de normas de
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emisiones especificas para los sectores productivos, especialmente la

agricultura, incluida la acuicultura, entre otros.

e Establecer un vinculo explicito entre las normas de emisién y las hormas

secundarias de calidad ambiental, como es prdctica comun en la mayoria
de los paises de la OCDE.

e Reforzar la vigilancia de la calidad del agua.

e Elaborar una lista de vigilancia de sustancias contaminantes de interés

emergente.
e Avanzar en el tratamiento terciario de las aguas residuales (incluida la

eliminacién de nutrientes), con normativas mds estrictas para descargas en

cuerpos de agua con riesgo de eutrofizacion.

4.4.6 Andlisis de la ERA 2024

Si bien se plantean varios puntos importantes respecto de la gestiéon de los recursos
hidricos y las politicas publicas involucradas, existen algunos temas que vale la
pena destacar en relacién con la regulacion de las descargas de nutrientes.

En primer lugar la OCDE reconoce que el problema se debe abordar desde las
multiples fuentes que contribuyen, identificéndose las aguas residuales (urbanas e
industriales), la acuicultura, la agricultura y la mineria, entre otras. En este punto
hacen especial énfasis en la contaminacién difusa procedente de la agricultura,
que aporta altos niveles de nitratos. Esto es de particular relevancia puesto que la
agricultura es una de las actividades econdmicas mds importantes del pais, y no
existe regulacién para el control de sus aportes difusos’s.

En linea con lo anterior, destacan también el hecho de que las normas de emision
debiesen avanzar hacia una regulacién mds amplia (mds contaminantes, culbrir
todos los sectores relevantes), y considerando normas especificas para
determinados sectores donde destacan precisamente la agricultura (incluyendo la
acuicultural).

15 Se debe recordar que las normas de emisidon regulan las descargas controladas de residuos
industriales liquidos, quedando fuera los aportes difusos.
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Otro punto interesante es que relevan la necesidad de integrar las normas de
emisién con las normas secundarias, lo cual es una clara seial en la direccion de
considerar las particularidades de cada cuerpo receptor al momento de fijar limites
de emision. Sin embargo, dejan en evidencia de que existe una carencia
importante en la cobertura de las normas de calidad, cuyos procesos de dictacion
debieran simplificarse y permitir avanzar el menos en las cuencas prioritarias para
el pais.

Considerando lo anterior la OCDE releva que la remocién de nutrientes es
necesaria para evitar la descarga excesiva de estos en los cuerpos de agua
receptores, teniendo como fin la proteccién ambiental, en especifico apuntando
a evitar la eutrofizacién.

En un andlisis mds amplio de lo expuesto por la OCDE se puede percibir como
trasfondo la aplicacion del principio de “el que contamina paga” o principio
“contaminador-pagador”, el cual es uno de los principios fundamentales del
derecho ambiental y que ademds estd en el origen de la institucionalidad
ambiental de Chile.

De hecho, en el mensaje presidencial de la Ley 19.300 se aborda el tema,
indicando que es uno de los principios rectores de la Ley que se funda en la idea
de que el particular que actualmente contamina, o que lo haga en el futuro, debe
incorporar a sus costos de produccién todas las inversiones necesarias para evitar
la contaminacién. De ahi se desprende que los primeros responsables de disminuir
la contaminacién serdn los particulares. El  Estado deberd fiscalizar
adecuadamente el cumplimiento de las normativas dictadas, y de los sistemas de
regulacion que se creen, sean directos o indirectos. Asi, se enfregan nuevas
facultades y herramientas a los fiscalizadores en materia ambiental, de modo que
cumplan cabalmente con sus funciones. Se pretende, asimismo, que en los planes
de descontaminacién los costos por descontaminar sean asignados a los propios
causantes de la contaminacién. Esta opcidon importa que, como regla general, el
Estado no debe optar por los subsidios para solucionar la problemdtica ambiental,
sin perjuicio que, en circunstancias excepcionales y de muy especial gravedad,
puedan ellos ser Util. Pero, sin duda que el sistema de subsidios no puede ser la
piedra angular de una politica ambiental. Esta, mds bien, debe basarse en la
creatividad y eficiencia de los causantes de los problemas, quienes deben
desarrollar las formas de solucionarlos, y de un poder pUblico con la capacidad
necesaria para fiscalizar las normativas producidas.
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Por Ultimo, esto tiene evidentes implicancias desde la perspectiva de la justicia
ambiental, puesto que una regulacién que no apunta a los principales causantes
de los problemas ambientales terminard siendo ineficiente e imponiendo costos
desproporcionados a ciertos actores, los cuales pueden ser fraspasados finalmente
a los ciudadanos.

4.5 Andlisis de las PTAS en Chile

Tal como se senald en el capitulo metodoldgico, para determinar posibles casos
de alternativas para la normativa, se considerd un andlisis territorial que conjuga las
caracteristicas generales del pais, con la localizacion de las PTAS, como aportantes
a sus respectivos cuerpos receptores.

Para el presente andlisis es importante senalar que, conforme lo indicado en el
acdpite 3.3, la normativa internacional reconoce la importancia de vigilar y
contener los niveles de nitrdbgeno en las descargas para evitar el proceso de
eutrofizacién de las aguas o cuerpos receptores. También realiza un especial
énfasis en aquellas zonas determinadas como sensibles, denfro de las cuales
pueden incluirse estuarios. Sin embargo, para llegar a determinar qué zonas son
sensibles se requiere realizar los estudios de esas zonas, permitiendo una
reglamentacién especifica dadas las condiciones de la cuenca hidrogrdfica, el rio
o estuario. En este contexto, si bien existe consenso en los limites normativos
(relativos al NT), también existen diferenciaciones normativas que incluyen en sus
variables la ubicacién y tamano de la fuente o planta y la utilizacién de tipos de
tratamientos que esta tiene (EEUU o Canadd).

Por otfro lado, conforme la sectorizacién de Chile, realizada por el Ministerio del
Medio Ambiente para los antecedentes del anteproyecto (propuesta de
actualizacion del D.S. 90/2000), el andlisis territorial se realiza considerando esa
misma distribucion territorial que se detalla en la Tabla 7.
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Tabla 7. Distribucidn territorial segun zonas de carga ambiental

N° Regidn Nombre Region
XV Arica y Parinacota
A | Tarapacd
Il Antofagasta
Il Atacama
B [\ Coquimbo
\Y Valparaiso
Xl Metropolitana
C Vi O’Higgins
\l del Maule
XV Nuble
VIl Biobio
D IX Araucania
X Los Lagos
XIV Los Rios
E X Aysén
Xl Magallanes

Fuente: Elaboracién propia en base a zonificaciéon contenida en el anteproyecto "Revision de la
norma de Emisién de descargas residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S.
90/2000)".

En consideracion a lo anterior, a continuacién en la Figura 3, se presenta la
localizacién de aquellas PTAS respecto de las cuales se proporciond informacion a
la fecha (marzo 2024), las que se localizan entre las regiones de Coquimbo (IV) y
Los Lagos (X), es decir entre las zonas B a D. Se observa una distribucion desigual de
las PTAS en el territorio, caracterizada por una alta concentracién en la IX Regién
de la Araucania, mientras que en algunas regiones existe déficit de informacién de
PTAS. Se aclara que esta situacién no es un reflejo de la ubicacién real de las PTAS,
sino mds bien de la disponibilidad de informacién para el presente estudio.
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Figura 3. Ubicacién PTAS

] Argentina
= i

Argentina
Argentina

Minuta de andlisis "Requisitos de la Actualizcién del D.S. 90/2000 para
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)

Ubicacion PTAS
Solicitante: ANDESS
Simbologia Referencia Cartografica
Ubicacién PTAS  Zonas Region E:: Limite Comunal: Escala Mapa Chile = 1:15.000.000
@ PTASTabat [ | ZomaA = Limite Mu{'.',.m‘“"
@ PTASTaba6 [ ] ZonaB Intemacional Datum WGS 84
Huso 195
| Zona C
[:] Zona D

[ zona € 1 eCOI

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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4.5.1 Gradualidad en la implementacion de soluciones

A continuacion, en la Tabla 8, se presenta un registro de los valores medidos en las
muestras diarias proporcionales al caudal del afluente de una de la PTAS mds
grandes del pais entre el ano 2005 y el afo 2019 (15 aios de datos), incluyendo los
pardmetros de caracterizacién del afluente, dentro de los cuales figura Nitrdgeno

Total Kjeldanhl.

Tabla 8. Informacidn histérica de calidad del agua del afluente a una de las PTAS mds grandes del

pais.

Afo AyG SS DQO DBO5 NTK Prox

mg.I* mg.I* mg.l* mg.I” mg.I? mg.I?
2006 65,0 298,4 524,8 254,9 54,7 10,8
2007 54,5 2743 509,6 226,4 50,4 9,3
2008 52,6 308,6 548,7 234,5 44,8 11,4
2009 52,2 267,8 535,4 245,2 52,0 9,9
2010 65,3 340,3 635,7 2779 54,9 9,6
2011 52,2 283,0 574,5 2379 62,0 12,5
2012 50,5 260,5 489,2 283,8 63,2 7.0
2013 65,4 251,7 548,8 252,9 61,5 7,2
2014 55,6 244,2 568,0 234,2 65,3 6,1
2015 55,7 261,0 563,6 266,6 67,6 7.2
2016 58,8 261,9 586,8 271,3 69,2 73
2017 60,1 2633 581,5 254,8 71,5 7,0
2018 66,7 299,2 624,8 268,6 73,9 8,2
2019 74,2 262,9 531,5 242,4 75,4 7.6

Fuente: Aguas Andinas. La informacion fue incorporada también en el expediente de revision de la

Al revisar la evolucién del NTK se aprecia que existe una evidente tendencia al alza,
lo cual no ocurre en los otros pardmetros listados. Esta situacidén no se relaciona con
aspectos operativos ni surge por responsabilidad de las empresas sanitarias, sino
que es un reflejo del cambio de comportamiento de las personas en sus hdbitos de
consumo y aspectos ambientales (cambio en régimen hidrolégico), enfre otros
factores. Esta situacién genera una evidente presion a la infraestructura existente,
de hecho, los valores de NTK han pasado del orden de 50 m/L a 75 mg/L, lo cual

norma (D.S. N°90/2000).

representa un aumento de un 50% en un plazo de 15 anos.

eCOsL
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Dado que la infraestructura se proyecta en el largo plazo, y requiere de costosas
inversiones, la renovacion o ampliacién es un fema que no es sencillo, y requiere
de recursos y fiempo.

Al respecto, se destaca el hecho de que en octubre del aio 2022, la Comisidn
Europea (CE) decidié hacer una “revision” de la Directiva Europea sobre aguas
residuales urbanas y ofras directivas relacionadas, para una mayor proteccién de
la salud de las personas y una mayor proteccidén ambiental de los rios, lagos y mares
europeos y asi dlinearse tanto al Pacto Verde Europeo como al Plan de Accién
“"Contaminacién cero” y de paso, enfrentar de mejor manera el cambio climdtico.
Esta revisiéon de la Directiva de 1991 durd un ano y medio, y se concretd en el
reciente acuerdo entre el Consejo y Parlamento Europeo de la Nueva Directiva
91/271.

La Nueva Directiva Europea establece, entre otras cosas, la obligacion de aplicar,
de aqui a 2035, un tratamiento secundario (eliminaciéon de materia orgdnica
biodegradable) alas aguas residuales urbanas. Y para instalaciones de tratamiento
grandes (150 mil habitantes) se exige al 2039, tfratamiento terciario (eliminacién de
nitrégeno vy fésforo) y al 2045, tfratamiento cuaternario (eliminacién de un amplio
espectro de microcontaminantes, en particular de los procedentes de productos
farmacéuticos y cosméticos toxicos).

Tal como se observa, la actualizacidn normativa considera plazos orientados a
cumplir con estdndares mds estrictos, lo cual es una evidente forma de reconocer
la readlidad de la industria y en especial el hecho de que una transformacién
tecnoldégica necesita de gradudlidad para su materializacién. En el caso de la
Directiva Europea, el plazo otorgado para que las instalaciones de tratamiento
grandes (150 mil habitantes) implementen tratamiento terciario es hasta el ano
2039, es decir, 15 anos.

4.5.2 Caracteristicas de PTAS en cuanto a sus descargas

Con relacién a la concentracién de NTK en los cuerpos receptores de las PTAS
(Figura 4), se observa que las mayores descargas de nutrientes, en base al
pardmetro NTK, se dan en la Zona C y Zona D, con los mdximos registrados en las
regiones de O'Higgins (VI) y Biobio (VIll), con valores en el rango de 150 - 350 mg/I,
mientras que en otras regiones de estas zonas se observa un gran nimero de PTAS
con una concentracién en el rango 50-150 mg/I, seguidas por PTAS con rangos
inferiores a 50 mg/I.
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Figura 4. Concentracién NTK segun datos de descarga
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Adicional a lo anterior, se revisaron los caudales promedio de descarga para las
PTAS, durante el 2023. De este ejercicio ha sido posible observar que existe un
comportamiento diferenciado en cuanto a los rangos de caudales descargados.
La importancia de este dato para este andilisis es que brinda un indicio del tamano
de la PTAS y que asume que a mayor caudal, mayor es la carga de nutrientes en
su descarga. En atencién a lo anterior se define la siguiente caracterizacién de la
PTAS, segun su rango de caudal de descarga (ver Tabla 9).

Tabla 9. Determinacion PTAS segun rangos del caudal de descarga

Tamafio de la PTAS Rango segun d.esccrgo Valor nominal de la
promedio descarga
2 Qdesccrgc
Grande Mdas de 400 I/s
Alto
Mediana Enfre 200 a 400 I/s Quescarga
Medio
~ Qdescargq
Pequena Menor a 200 I/s
Bajo

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Considerando lo anterior, se presenta en la Tabla 10, el resumen de los datfos
obtenidos para las PTAS, en relacion a su caudal de descarga.

Tabla 10. Cantidad de PTAS segun su clasificacion por caudal de descarga

Caudal de N° Plantas segUn su caudal de descarga

NIK (njg/l) Descarga (1/5)
promedio por 9
zona promedlo Qdescargo Qdescorga Qdescargcl
(\/5) Alto Medio 2]e]le}
Zona A - - - - -
Zona B 31,84 357 - 13 1
Zona C 41,95 1443 22 1 12
Zona D 30,28 89 2 - 42
Zona E - - - - -

Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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4.5.3 Datos de variables ambientales (generales)

A continuacién, en la Figura 5, se observa una comparacién de la descarga de NTK
en cuerpos receptores a nivel regidon y los valores de Temperatura Media y
Radiacion Directa Normal a lo largo de Chile, con el fin de sectorizar las zonas con
mayores riesgos de eutrofizacion, en base a estas 3 variables antes mencionadas.

Figura 5. Comparacion de variables ambientales Nivel Nacional
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Con lo anterior, es posible observar que las PTAS de la Zona C, generan las mayores
concentraciones de NTK en los cuerpos receptores. Sin embargo, el promedio
regional mds alto se encuentra en la regién del Biobio (VIII) de la zona D.

En cuanto a la distribucién de temperatura media, la zona B presenta la
temperatura media mds alta a nivel nacional, mientras que la zona Ay la zona C
presentan una temperatura media muy similar y un poco inferior a la zona B, desde
la zona D a E se observa una disminucién gradual de la temperatura media.

Conrelaciéon alaradiaciéon directa normal (DNI), se observa un gradiente latitudinal
de disminucién desde el norte hacia el sur, con una DNI en la zona A de 412,53
kWh/m2 hasta llegar a una magnitud de 120,84 kWh/m2 en la zona E.

A continuacién, en la Tabla 11, es posible observar los valores promedio por Zona
para las variables de Descarga de nutrientes NTK, Temperatura Media y Radiacion
Directa Normal (DNI).

Tabla 11. Comparacién valores promedio por zonas

NTK (mg/1) Temperatura media Radiacién Directa

anual (°C) Normal (kWh/m2)
Zona A - 13,35 412,53
Zona B 31,84 15,70 361,95
Zona C 41,95 13,65 281,21
Zona D 30,28 11,65 215,20
Zona E - 8,31 120,84

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

Esimportante senalar que se muestran las temperaturas medias atmosféricas, como
proxy para la temperatura de los cuerpos de agua en las zonas senaladas. De esta
forma se grafica la existencia de diferentes gradientes latitudinales de temperatura
y radiacion que influyen en los ecosistemas a lo largo de Chile y generan
condiciones locales que podrian incidir en la capacidad de recepcién de
nutrientes de los cuerpos de agua. Esto permite vislumbrar la posibilidad de realizar
una propuesta de estudio para los limites normativos sefalados en el anteproyecto
asociados especificamente a las PTAS, dado el origen de su proceso (aguads
residuales domiciliarias).
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En atencién a lo anterior, con los datos recopilados, se establece a modo de
propuesta una denominacioén de riesgo de ocurrencia de eutrofizacion basado
Unicamente en las variables ambientales sefialadas en este acdpite. Si bien, se
entiende que el proceso responde a diferentes pardmetros, se pretende establecer
una primera aproximacion a la realidad de Chile, en cuanto a variables conocidas.
Esta propuesta se presenta a continuacion (ver Tabla 12):

Tabla 12. Determinacién nominal del riesgo de ocurrencia de eutrofizacion basado en variables
ambientales (generales)

Temperatura Radiacion Directa Riesgo de ocurrencia
media anual (°C) Normal (kWh/m2) de eutrofizacién
Zona A 13,35 412,53 Alto
Zona B 15,70 361,95 Alto
Zona C 13,65 281,21 Medio
Zona D 11,65 215,20 Medio
Zona E 8,31 120,84 Bajo

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Cabe senalar que, del total de PTAS recopiladas, 7 de ellas tienen sus descargas en
estuarios, siendo estos ecosistemas particulares o locales, que pueden estar
inmersos en la definicion de riesgo antes sefialada. Sin embargo, la sensibilidad de
estos lugares se puede recoger en base a la determinacién del cuerpo receptor,
en donde, en base a sus caracteristicas, se puede establecer un nivel de calidad
del mismo (ver Tabla 13).

4.6 Posibles casos de alternativas para la normativa

Conforme a lo recopilado en los capitulos anterior, se establece en el siguiente
acdpite algunas consideraciones para aportar en el establecimiento de una
normativa que comprenda tanto la generalidad como la particularidad en lo que
aportes de nutrientes se refiere.

En atencidén a lo anterior, se debe contemplar que el tipo de fuente analizada
(Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas), no son la Unica actividad antrépica
que define la existencia de una concentraciéon elevada de Nitrégeno en el agua,
sino que, tal como lo sugiere la experiencia internacional, y de acuerdo con el
informe de Evaluacion de Desempeio Ambiental realizado por la OCDE (ver
resumen en acdpite 4.4, del presente documento), existen otras actividades tales
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como las actividades agricolas, acuicolas, industria manufacturera, etc., asi como
también se distinguen la escorrentia superficial, deposicion atmosférica, residuos
provenientes de vertederos, entre otros, que pudieran estar influenciando en el
estado del cuerpo de agua que recibe las descargad de las PTAS. Por tanto parece
razonable explorar alternativas de flexibilidad normativa para orientar los esfuerzos
legislativos hacia los posibles causantes del proceso de eutrofizacién de las aguas.

En este contexto, en el presente documento se comprende que existen
caracteristicas propias de la PTAS como fuente emisora, la que se agrupa seguin su
caudal de descarga, en rangos nominales de Alto, Medio y Bajo (ver Tabla 9). En
tanto, para las variables ambientales generales representadas por la radiacién y la
temperatura se establecid un riesgo asociado a la ocurrencia de eutrofizacién en
base a la combinatoria entre la Temperatura y la Radiacién, el resultado de esta
combinatoria fue asociado a las caracteristicas presentadas por cada zona del
pais (zonas identificadas desde el proceso de explicacién del anteproyecto del D.S.
90/2000), cuyo resultado se observa en la Tabla 12.

Considerando lo anterior, es importante establecer que resulta necesario conocer
tanto la condicidn del cuerpo receptor, como las fuentes aportantes de nutrientes
sobre este. En cuanto al estado del cuerpo receptor, la experiencia internacional
la define en base a una serie de pardmetros'é o bien por puntuaciones sobre el
Porcentdje o tasa de Saturacion de Oxigeno (PSO), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y Nitrdgeno Amoniacal (N-NH4*), desde donde, dependiendo del
rango en que se encuentre el cuerpo de agua andlizado, adquiere esta
puntuacién y sobre la sumatoria se obtiene la interpretacién de calidad segun los
niveles de presencia de contaminacién distinguiéndose 5 clases (sistema holandés
de colores)'’”. En Chile en tanto la clasificacion de las aguas se concibe por el uso
antrépico que vaya a tener, de esta manera la Norma Chilena 1333, identifica los
siguientes usos:

e Agua para consumo humano (NCh409)

16 Reglamento para la Evaluaciéon y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales,
Ministerio de Ambiente y Energia y Ministra de Salud, Costa Rica (2007)

17 Evaluacién y clasificacion de la calidad de varios cuerpos de agua en la Peninsula de Osa, JesUs
Mora Molina y Guillermo Calvo Brenes (2010).
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e Agua para bebida de animales (NCh409)
e Requisitos de agua para riego

e Requisitos para agua destinada a recreacion y estética

e Requisitos generales de aguas destinadas a vida acudtica

Cabe mencionar que en las tablas presentadas en la NCh1333, no se indican
concentraciones limite para NTK o NT e indica que para la regulacion de los
nutrientes (N y P) serd la autoridad competente quien se debe pronunciar en cada

caso especifico.

En este contexto se definen algunas caracteristicas a tener en cuenta para

establecer una condicién de los cuerpos receptores (ver Tabla 13).

Tabla 13. Definicion de estados del cuerpo receptor

Estado del cuerpo
receptor

Muy bueno

Principales caracteristicas

Estdndares en conformidad a los requisitos de agua para
riego de la NCh1333

Rangos de pardmetros criticos como Tasa de saturaciéon de
oxigeno y DBOS5 en un estado éptimo.

Condiciones hidromorfoldégicas estables o permanentes
(continuidad del rio, estructura y sustrato)

Bueno

Estdndares en conformidad a los requisitos de agua para
riego de la NCh1333

Rangos de pardmetros criticos como Tasa de saturaciéon de
oxigeno y DBOS en un estado bueno.

Condiciones hidromorfolégicas estables o permanentes
(continuidad del rio, estructura y sustrato)

Moderado

Estdndares en conformidad a los requisitos de agua para
riego de la NCh1333 para mds del 75% de los pardmetros
Rangos de pardmetros criticos como Tasa de saturaciéon de
oxigeno y DBOS5 en un estado suficiente.

Condiciones hidromorfolégicas estables (continuidad del rio
intermitente, estructura y sustrato)

Deficiente

Estdndares en no conformidad a los requisitos de agua para
riego de la NCh1333 para mds del 50% de los pardmetros
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Estado del cuerpo

P Principales caracteristicas

Rangos de pardmetros criticos como Tasa de saturacién de
oxigeno y DBOS5 en un estado aceptable.

e Condiciones hidromorfoldgicas inestables (continuidad del rio

infermitente, estructura y sustrato en malas condiciones)

e Estdndares en no conformidad a los requisitos de agua para
riego de la NCh1333 para mds del 75% de los pardmetros

e Rangos de pardmetros criticos como Tasa de saturacion de
oxigeno y DBOS5 bajo los rangos aceptables.

e Condiciones hidromorfoldgicas inestables (continuidad del rio

Malo

intermitente, estructura y sustrato en malas condiciones)

Fuente: Elaboracion propia, en base a NCh 1333, Guia para la evaluacion del estado de las aguas
superficiales y subterrdnea (Ministerio para la Transicién Ecolégica y Reto Demogrdfico, Espana,
Madrid 2021) y Sistema de Clasificacion de Agua Holandés.

Los rangos para los distintos parédmetros deben ser definidos de acuerdo a las
caracteristicas propias del pais, para lo cual pueden tenerse como referencia los
umbrales de las fuentes citadas.

Establecidos los diferentes escenarios a los cuales se puede enfrentar las
complejidades normativas, es posible considerar diversos casos en donde se
intercepten las caracteristicas generales de las PTAS, las variables ambientales
generales y las particularidades del cuerpo receptor. Lo anterior podrd visualizar
escenarios de decision para la aplicacién de la norma o una variacién de esta, sin
que se deje de lado el objeto de proteccion de la misma. Cabe sefalar que para
aquellas PTAS, cuyas descargas se encuentren en estuarios, el estado del cuerpo
receptor responda a los mejores niveles, considerando la condicidn y flujos de estos
ecosistemas (confluencia de aguas de rios y mar).

En el caso particular de este documento, se abordardn las zonas B, C y D, que
conjugan de norte a sur las regiones administrativas desde Coquimbo hasta Los
Lagos (lo anterior debido a que no se cuenta con registros de PTAS para el resto de
las regiones).

Con todo lo anterior, se presenta en la Tabla 14, una descripcion tedrica de los
posibles casos de variacion normativa, en cuanto ala exigencia de NT, proveniente
de la Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas.
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Es importante reconocer que los elementos que se proponen aplican tanto para la
Tabla 1 como para la Tabla 6 de la propuesta de modificacién del D.S. N°90, puesto
gue apuntan a aspectos generales del marco normativo, basado en las précticas
internacionales, como es considerar las multiples fuentes y realizar una adecuacion
de los umbrales en funcion de las caracteristicas locales del cuerpo receptor
(vulnerabilidad ambiental).

Lo Ultimo tiene especiales implicancias para la descarga en estuarios, puesto que
éstos se ubican en el extremo sur del pais, que tiene un clima (temperatura,
radiacién solar) que lo hace menos vulnerable a la eutrofizacién'® (ver numerall
4.5.3). En esta linea, y atendido el bagjo riesgo ambiental, podria ser adecuado
considerar una exclusion de la regulacion de nitrégeno en estuarios segun su
localizacién, o bien la definicién de umbrales diferenciados.

18 Esto es una apreciacion general que debe analizarse caso a caso en funcidén de la localizacion y
condiciones propias de cada cuerpo de agua.
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Tabla 14. Casos de variaciones normativas para la PTAS
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Zona
Riesgo
Qdescurgu
5 Requiere
= determinacién de
= aportantes de | No requiere | No requiere | No requiere control | No requiere control | No requiere control | No requiere confrol | No requiere control | No requiere control
> descarga, si es sdlo la | control de NT confrolde NT | de NT de NT de NT de NT de NT de NT
g PTAS, entonces requiere
control de NT
Requiere . .
. . L. Requiere Requiere
Requiere determinacion . .. . .
. L. determinacién de defterminacion de
determinacion de | de aportantes
o . . aportantes de . . aportantes de . .
c aportantes de | de descarga, si | No requiere . . No requiere control | No requiere control . . No requiere control | No requiere control
[ . . . descarga, si es sélo descarga, si es solo
= descarga, si es solo la | es solo la PTAS, | control de NT de NT de NT de NT de NT
@ - la PTAS, entonces la PTAS, entonces
° PTAS, entonces requiere | enfonces . .
2 . requiere control de requiere control de
o confrol de NT requiere control
o NT NT
v} de NT
o
ol Requiere Requiere
§ 3 determinacién de determinaciéon de
L 2 . Requiere Requiere Requiere control de aportantes . gle No requiere confrol | Requiere control de aportantes . Sie No requiere control
[) o Requiere control de NT descarga, si es solo descarga, si es solo
o o control de NT control de NT | NT de NT NT de NT
& o la PTAS, entonces la PTAS, entonces
'g = requiere control de requiere control de
S NT NT
w
Requiere Requiere
o determinacién  de determinacion  de
c
K . Requiere Requiere Requiere control de | Requiere control de aportantes . ,de Requiere control de | Requiere control de aportantes . (,je
0 Requiere control de NT descarga, si es solo descarga, si es sélo
&= confrol de NT confrolde NT | NT NT NT NT
7} la PTAS, entonces la PTAS, entonces
a requiere control de requiere confrol de
NT NT
—g Requiere control de NT Requiere Requiere Requiere control de | Requiere control de | Requiere control de | Requiere control de | Requiere control de | Requiere control de
s a control de NT control de NT | NT NT NT NT NT NT

Fuente: Elaboracién propia, 2024.
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5.1 Conclusiones

En términos ambientales, es posible entender que el principal objetivo de la
regulacion de nutrientes consiste en evitar el deterioro de los ecosistemas
producido por el fendmeno de la eutrofizacion. Al respecto, debe reconocerse que
la vulnerabilidad a la eutrofizacién depende de una serie de factores y suele ser
sifio dependiente.

En cuanto a la regulacion especifica del nitrégeno, de la revisidn de normativas
internacionales de paises OCDE, se observd que en su mayoria regulan el nitrdbgeno
total. Este enfoque contrasta con el DS 90 actual, asi como con la propuesta de
gue se mantenga el enfoque de regular el aporte de nitrégeno en cuerpos fluviales
mediante la medicion del nitrégeno total de Kjeldahl, el cual no incluye los nitritos
y nitratos. Sin embargo, tanto en la Tabla 3 (cuerpos lacustres) como en la Tabla 6
(estuarios) se considera el monitoreo y regulacién del nitrégeno total, lo cual no es
consistente con lo anterior, o al menos, no se comprende del todo por qué en
cuerpos fluviales se regula el nitrégeno total de Kjeldahl y en los otros el nitrdbgeno
total.

Al revisar distintas experiencias internacionales, se concluye que las normas de
descarga como la de EEUU, Unidn Europea, Canadd y Australia no son rigidas en el
sentido de exigir un limite de descarga de nitrégeno a todas las PTAS bajo un mismo
estdndar, sino que existen varios criterios que permiten fijar los umbrales aplicables.
Dentro de ellos, se encuentran los siguientes factores y enfoques:

e Aplicar criterios mds exigentes para descarga en dreas sensibles, cuando
exista un drea con potencial de eutrofizacion o el entorno sea relevante
ambientalmente.

e En base a las fuentes predominantes de nitrégeno en el territorio, debido a
gue no necesariamente la descarga de PTAS podria ser el principal
aportante en una determinada zona. Esto puede ser entendido como un
criterio de eficiencia (restringir las principales fuentes) y responsabilidad (el
que contamina paga).

e Segun el tamano de la PTAS, generalmente haciendo mds restrictivos los
umbrales para las plantas de mayor tamano.
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e Dependiendo de la tecnologia utilizada para el tfratamiento de las aguas
servidas.

e Considerando los objetivos de calidad del efluente segin uso posterior del
recurso.

En la totalidad de las experiencias consultadas se contempla la posibilidad de fijar
los limites de descarga caso a caso, en base a estudios (de mayor o menor
complejidad) que permitan establecer objetivos segun las caracteristicas propias
del entorno y del sistema que se requiere conservar o recuperar. Lo que se
encuentra en linea con lo indicado en la NCh 1333, en cuanto a los valores de
nutrientes se refiere.

Incluso, en algunos casos no se incluyen limites para las descargas de nitrégeno,
por ejemplo, los cuerpos normativos de Estados Unidos, Australia y Canadd, donde
la inclusidon del pardmetro queda supeditado generalmente al tamafo de la
planta, la determinacién de la sensibilidad de la zona (riesgo o condiciones
preexistentes de eutrofizacién) vy la existencia o no de tecnologias de tfratamiento.
Lo cual corresponde a un reflejo de que existen condiciones bajo las cuales no
existe un riesgo relevante que deba ser atendido por la presencia del compuesto
en el medio ambiente.

Respecto del andlisis realizado en el informe de Evaluacién de Desempeino
Ambiental de la OCDE (marzo 2024), se debe mencionar que este organismo
reconoce que el problema se debe abordar desde las multiples fuentes que
contribuyen en la calidad del agua, apuntando a la necesidad de integrar las
normas de emision con las normas secundarias y teniendo en cuenta que la
legislacién se oriente a evitar la eutrofizaciéon. Por ofro lado, es posible interpretar
que el mensaje presidencial de la Ley 19.300 apunta a que el que contamina debe
incorporar a su costo las inversiones necesarias para evitar la descontaminacion.
Con lo anterior, desde la perspectiva de la justicia ambiental, una regulacién que
no apunta a los principales causantes de los problemas ambientales terminard
siendo ineficiente e imponiendo costos desproporcionados a ciertos actores, los
cuales pueden ser traspasados finalmente a los ciudadanos. En la misma linea,
Lizama (2024) sefiala que limitar la concentracion de NTK en las descargas de las
PTAS puede no ser suficiente para alcanzar la calidad objetivo en los cuerpos de
agua, sobre todo si el impacto del aporte especifico de la PTAS es medio o bajo.
En estos casos, quedaria en evidencia que se requeririan otras medidas para
controlar los aportes de nitrdgeno que reciben los cuerpos receptores.
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Por otro lado, es importante mencionar que la experiencia internacional plasma el
principio de gradudlidad, el que se ve reflejado en la Comisién Europea donde
plantea la implementacién de soluciones tecnolégicas en un periodo de 15 aios
en el caso del fratamiento terciario.

Si bien no es un objetivo del presente estudio realizar una propuesta de zonificaciéon
a nivel nacional, se realizd un andlisis exploratorio en base a ciertas variables que
inciden en el fendmeno de la eutrofizacién, considerando la zonificacion incluida
en el anteproyecto de modificacién del D.S. N°90/2000. Los resultados indican que
existe una tendencia en el territorio nacional que puede definir zonas mds o menos
vulnerables en funcidn de la latitud, ya que de ello depende a grandes rasgos la
temperatura y la radiacién solar. En esta linea, la zona sur tendria a priori menor
vulnerabilidad, lo cual seria especialmente relevante en las zonas D y E, lo cual se
relaciona directamente con la propuesta de incorporar una tabla para regular las
descargas a estuarios. Cierfamente tienen que ponderarse otros factores locales
importantes, como la presencia de dreas protegidas y la hidrodindmica en ciertos
cuerpos de agua, entre otros.

Finalmente, con el propdsito de confluir la revisidn de informacién realizada, se
realizd el ejercicio de contrastar las caracteristicas de la PTAS (mediante su caudal
de descarga), las variables antes mencionadas y escenarios referidos a la
determinacion del estado del cuerpo receptor. Lo anterior decanté en una
propuesta referida a la necesidad de medicién del NT, segin el escenario
construido con estas tres aristas. En este ejercicio se logrd diferenciar escenarios
para 5 clases referidas al estado del cuerpo receptor, para las zonas B, C y D (entre
las regiones de Coquimbo y Los Lagos), con tres tipos de PTAS seguUn su caudal de
descarga. Este ejercicio conceptual busca relevar la necesidad de considerar
distintos factores a la hora de regular, tal como se realiza en los otros paises cuya
normativa fue analizada.

Es importante reconocer que la regulacién de la descarga de nitrégeno ha sido
ampliamente abordada a nivel internacional, existiendo ciertos aspectos de
amplio consenso, como regular en base al riesgo ambiental (prevenir la
eutrofizacion), la necesidad de aplicar limites de emisidn diferenciados de acuerdo
con distintos factores (operativos y ambientales), regular las distintas fuentes que
contribuyen a la calidad del agua (aplicacién del principio “quien contamina
paga”) y fijar plazos que permitan la implementacion gradual de la infraestructura
requerida para el cambio tecnoldgico (15 aios en el caso de la Unién Europea).
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En este sentido, llama la atencidén que el proyecto de actualizacion al DS90, en
cuanto a regulacién de Nitrégeno, sigue un camino distinto al que han tomado
paises OCDE lideres en proteccién ambiental como USA, Canadd, y aquellos de la
Unidn Europea. La EDA 2024 de la OCDE refuerza lo anterior, insistiendo
especialmente en la inclusién de todas las fuentes potenciales de emision de
nitrdgeno (en especial la agricultura), entre otros aspectos ya mencionados y
coincidentes con la experiencia internacional. No resulta claro entonces cémo la
propuesta de actudlizacion al DS?0 se dlinea con las mejores prdcticas
infernacionales, y con los principios de eficacia, eficiencia, contaminador-pagador
y justicia ambiental.

5.2 Recomendaciones

En base al andlisis y resultados del presente estudio se derivan las siguientes
recomendaciones:

1. Homologar la medicion de nitrégeno de tal forma que en la norma se mida el
mismo pardmetro. Basado en la experiencia internacional seria recomendable
considerar el Nitrdgeno Total, o incluso dicho pardmetro junto con el Nitrégeno
Total Kjeldahl, de tal forma de tener informacién sobre la procedencia de
nitrégeno y abarcar todas las formas de nitrégeno que pueden contribuir al
fendmeno de eutrofizacién.

2. Revisar y definir claramente los objetivos ambientales asociados a la
incorporacion del pardmetro Nitrdgeno con sus respectivos umbrales asociados
a las distintas tablas del DS?0.

3. Es necesario que la actualizacién a la norma incluya un criterio de gradualidad.
Tal como se pudo observar en la reciente actualizacion de la Directiva Europea,
la actualizacién normativa considera plazos orientados a cumplir con
estdndares mds estrictos, lo cual es una evidente forma de reconocer la
realidad de la industria y en especial el hecho de que una transformacién
tecnoldgica necesita de gradualidad para su materializacion. En el caso de la
Directiva Europeaq, el plazo otorgado para que las instalaciones de tratamiento
grandes (150 mil habitantes) implementen tratamiento terciario es hasta el ano
2039, es decir, 15 anos.

4. Respecto de las descargas tanto a cuerpos fluviales como estuarios, se deben
considerar ciertos factores que permitan adecuar los umbrales propuestos en la
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Tabla 1 y é del D.S. 90 para ciertos casos, dependiendo de las condiciones
propias del sitio (vulnerabilidad ambiental) y aspectos operacionales, en linea
con lo que se ha considerado en ofros paises desarrollados. En esencia, se
debiera considerar una Tabla de aplicacion general, pero definir condiciones
bajo las cuales se puede activar un procedimiento en el cual las potenciales
fuentes puedan presentar informacién a la Autoridad, con el fin de que se fijen
umbrales diferenciados, pudiendo incluso eximirse de regulacion para el
nitrdgeno (y eventualmente otros compuestos). Por ejemplo, para el caso de
estuarios en el extremo sur del pais, podria considerarse que en aguas con bajas
concentraciones de nutrientes, baja temperatura y reducida radiacién solar,
existe un muy bajo riesgo ambiental, por lo que podria no ser necesario regular
la descarga de nitrégeno.

5. Enrelacion alos estudios de sitio que serian necesarios de acuerdo con el punto
anterior, se debe considerar la posibilidad de que la caracterizacion del cuerpo
receptor sea efectuada por la fuente emisora cuando no exista suficiente
informacién publica disponible, bajo sus costos. Si bien los estudios pueden
llegar a tener costos importantes segun su alcance, debe considerarse que una
regulacion general e ineficiente conlleva también costos econdmicos y sociales
que deben evitarse, sobre todo cuando puedan terminar siendo asumidos por
el presupuesto publico o por los ciudadanos (caso de las PTAS).

6. De acuerdo con las regulaciones revisadas, quienes sean responsables de
generar el deterioro ambiental son lo que deben correr con los costos, de
acuerdo con el principio de “quien contamina paga”, por lo que resulta clave
que la norma cubra todo el espectro de fuentes y responsables, o cual no
ocurre en la actuadlizacién normativa propuesta (tal como lo indica la ERA 2024
de la OCDE). Esto fiene también una implicancia directa respecto de la
aplicacién del principio de justicia ambiental.
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7.1 Anexo 1. Ejemplos de normativa especifica de EEUU

7.1.1 Sistema estuarino de Wild Harbor'?. Proyecto de reducciéon de la carga
mdxima diaria total de nitrégeno

El estuario de Wild Harbor, en Falmouth, Massachusetts, es un ecosistema de 2,5 km?
esencial para la biodiversidad y la salud de la bahia de Buzzards. Su caudal varia
estacionalmente desde 10 a 30 m3/s, desempenando un papel clave como filtro
natural para las aguas que fluyen hacia la bahia. Ademds, es un sitio recreativo
valorado por la comunidad local, ofreciendo actividades como pesca y kayak.

En su informe de 2003, "El Proyecto de Estuarios de Massachusetts — Restauraciéon de
Estuarios y Guia para Estrategias de Implementacién?, MassDEP identificé los 46
estuarios de Cape Cod incluidos en el MEP. Treinta y tres estuarios estudiados hasta
la fecha requieren reduccién de nitrégeno para lograr una funcién ecosistémica
saludable. Se ha establecido una Carga Mdxima Diaria Total (TMDL) para estas
cuencas. Para aquellos estuarios no estudiados, la Actualizacion del Plan 208
recomienda planificar una reduccién del 25% en nitrbgeno, como un valor
provisional, hasta que la informacion se vuelva disponible.

En 2017, se desarrollé un estudio para conocer la carga méxima diaria total de
nitrdgeno que es descargada en el estuario?!, las fuentes aportantes principales,
una estimacion de cudl seria la carga de nitrégeno mdxima que permitiera
mantener la salud del estuario y un plan de reduccién de descarga de nitrégeno
total para lograr llegar al limite propuesto.

En dicho estudio se pudo identificar que el 65% de la carga aportante de nitrégeno
provenia de las aguas residuales, 12% por fertilizantes no utilizados en campos de
golf, 6% de fertilizantes utilizados en campos de golf, 7% de la escorrentia de

https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/wild-harbor-tn-tmdl-report.pdf

20 https://www.mass.gov/doc/embayment-restoration-and-guidance-for-implementation-

strategies/download

21 https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/wild-harbor-tn-tmdl-report.pdf
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superficies impermeables, 3% de cuerpos de aguas superficiales y 7% de superficies
naturales. Se concluyo que las aguas residuales son la fuente principal de nitrégeno.
Los fertilizantes, tanto de campos de golf como no, representan una fuente menor
pero importante, y las superficies impermeables y "naturales” contribuyen en menor
medida.

En 2018, el proyecto para reducir la carga de nitrégeno fue aprobado?2. La carga
contaminante inicial era de 23.66 kg de nitrégeno por dia, con una concentracion
promedio de nitrégeno de 0.439 mg/L en el puerto interior y 0.480 mg/L en el rio
Wild Harbor. La meta establecida es reducir esta carga a 17.60 kg de nitrégeno por
dia, lo que representa una reduccién del 32% del total, para alcanzar una
concentracion objetivo de 0.35 mg/L de nitrdgeno, considerada necesaria para
restaurar el hdbitat de pastos marinos en la cuenca principal del puerto. El plan de
descontaminacion implica manejar las fuentes de nitrdgeno, especialmente los
sistemas sépticos que constituyen la mayor parte de la carga de nitfrégeno
controlable, a través de mejores prdcticas de gestion, reduccidn de fertilizantes y
manejo de aguas pluviales.

7.1.2 Sistema estuarino de la Bahia de Tampa23. Proyecto de reduccién de la
carga total de nitrégeno

El estuario de la Bahia de Tampa era un ecosistema degradado desde los anos 60
hasta los 80, pero su calidad de agua ha sido en gran parte restaurada y
actualmente cumple con los estdndares de Calidad del Agua del Estado para
nutrientes para sus usos designados.

La Bahia de Tampa fue designada como un "estuario de importancia nacional” por
el Congreso en 1990, estableciendo las bases para la creacién del Programa del
Estuario de la Bahia de Tampa (TBEP) en 1991. Su misidn es construir asociaciones
para restaurar y proteger la Bahia de Tampa mediante la implementacion de un
plan de manejo basado en la comunidad y cientificamente sdlido. El plan de

22 https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/wild-harbor-tn-tmdl-approval-docs.pdf

2https://www.epa.gov/nep/how-national-estuary-programs-address-nutrient-loads#smbnep
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restauracion se centra en fres prioridades del programa: Aguas y Sedimentos
Limpios; Hdbitats Prosperos y Vida Silvestre Abundante; y una Comunidad
Informada, Comprometida y Responsable?4.

El frabajo de reduccidén de nitrégeno del TBEP ha logrado aumentar la superficie de
los lechos de pasto marino, superando el objetivo de recuperacién del CCMP. Para
2018, la Bahia de Tampa registrd 165 Km?2 de pasto marino. Esto se logré gracias a
la facilitacién del TBEP del Consorcio de Manejo de Nutrientes de la Bahia de
Tampa (NMC), organismo publico/privado. El NMC establecié limites
recomendados para todas las fuentes de nitrdgeno (mds de 180 fuentes puntuales
y no puntuales) dentro de la cuenca de la Bahia de Tampa. A su vez, estas
asignaciones de carga de nitrégeno han sido adoptadas por el Departamento de
Proteccion Ambiental del Estado de Florida (FDEP) a fravés de Limites de Efluentes
Basados en la Calidad del Agua y se han incorporado en los permisos de descarga
del Sistema de Eliminacion de Demostracién de Contaminacién Nacional y
Sistemas Municipales.

Similar al caso de Wild Harbor, se realizd previamente un estudio para identificar las
principales fuentes aportantes de carga contaminante de nitrégeno.

La distribucion de los aportes de nitrégeno encontrada fue la siguiente?s:

- Escorrentia de aguas pluviales: 63%, cuyo valor se desglosa en;
- Residencial: 20%

- Tierras no desarrolladas: 1%

- Comercial/Industrial: 9%

- Pastizales/Terrenos de pastoreo: 15%

- Agricultura intensiva: 12%

- Mineria: 6%

- Depésito atmosférico: 21%

- Aguas residuales municipales: 9%

24 https://tbep.org/about-tbep/

25https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-
09/documents/2009 05 28 estuaries inaction effective tampabay?2.pdf
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- Aguas residuales industriales: 3%
- Aguas subterrdneas y manantiales: 3%
- Pérdidas accidentales de fertilizantes: 1%

La principal fuente de NT es la escorrentia de aguas pluviales, seguida por el
depdsito atmosférico y las fuentes residenciales. Las contribuciones de la
agricultura intensiva y los pastizales también son significativas, mientras que las otras
fuentes como la mineria, las aguas residuales municipales e industriales, y las
pérdidas de fertilizantes accidentales tienen porcentajes menores.

El alto valor aportante de fuentes atmosféricas se atribuyd a las emanaciones de
las plantas termoeléctricas.

Los resultados anuales de la calidad del agua han mostrado que la Bahia de
Tampa estd cumpliendo con los criterios de nutrientes numéricos en todos los
segmentos de la bahia casi todos los anos. Como resultado, el FDEP ha reclasificado
todos los segmentos de la Bahia de Tampa de "impedidos por nitrbgeno pero
manejados” (categoria 4b) a "cuerpo de agua que ha alcanzado los estdndares y
objetivos de calidad del agua para usos designados y ya no estd impedido”
(categoria 2) para el nitrégeno total.
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7.2 Anexo 2. Detalle cartografico por zona
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1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

El Decreto Supremo 90 (DS 90) tiene como objetivo prevenir la contaminacién de las aguas marinas
y continentales superficiales, mediante el control de contaminantes en los residuos liquidos
descargados a estos cuerpos receptores. Dentro de estos residuos liquidos, se encuentran las
descargas de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), las cuales al ser descargadas a
cuerpos de agua superficial sin capacidad de dilucion deben cumplir los limites maximos
establecidos en la Tabla 1 del DS 90. Esta Tabla incluye el Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), que
corresponde a la suma del nitrégeno organico y del nitrdgeno amoniacal. Este Decreto estd siendo
modificado, por lo que se requiere una propuesta de ANDESS a las autoridades que considere su
principio de focalizar las inversiones de manera eficiente y eficaz considerando al medio ambiente
como un foco estratégico.

1.2 Objetivos

Analizar los efectos e implicancias de posibles modificaciones al limite maximo permitido de NTK en
la Tabla 1 del DS 90 desde una perspectiva ambiental. Es decir, considerando la relacién entre la
calidad de las descargas de PTAS y la calidad final del cuerpo receptor, teniendo en cuenta la calidad
objetivo de dicho cuerpo receptor.

Las hipodtesis de trabajo son:

e Laremocion de NTK en descargas de PTAS es requerida sélo en los casos en que su carga de
NKT tenga un impacto en el cuerpo receptor, dada la sensibilidad de éste.

e Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) son el principal instrumento
ambiental en Chile que regula la presencia de contaminantes en el medio ambiente,
protegiendo las aguas superficiales por cuenca.

1.3 Alcances y limitaciones

Este estudio se enfoca en el nitrdgeno como nutriente con énfasis en su impacto en la calidad del
agua superficial cuando proviene de las descargas de PTAS de lodos activados de las empresas
sanitarias, que deben cumplir con la Tabla 1 del DS 90 teniendo un rio como cuerpo receptor. No
evalua las implicancias de la eventual implementacion de tratamiento terciario ni sus costos.

Para su desarrollo, se revisé y analizd literatura general, técnica y cientifica nacional e internacional.
Ademas, se obtuvo informacidn a partir de datos entregados por algunas de las empresas sanitarias,
reportando principalmente caudales de descarga y concentracidon de NTK en ellas en los Ultimos tres
afos aproximadamente.
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2 El nitrégeno y su relevancia ambiental

2.1 Nitrégeno en agua

El nitrégeno N es un elemento quimico cuyo mayor reservorio esta en la atmédsfera, en la forma de
gas nitréogeno N». Sin embargo, la mayoria de los organismos requiere otras formas de nitrégeno -
amoniaco, amonio o nitrégeno organico-, las cuales son obtenidas mediante el proceso de fijacién
de nitrégeno, llevado a cabo por las bacterias fijadoras de nitréogeno. En presencia de oxigeno, las
bacterias nitrificantes oxidan el amoniaco a nitrito, y luego el nitrito a nitrato. Este proceso se
conoce como nitrificacién. En ausencia de oxigeno, las bacterias desnitrificantes reducen el nitrato
a gas nitrégeno (principalmente), el cual retorna a la atmdsfera. Todos estos procesos forman parte
del ciclo del nitrégeno.

Las principales especies acuosas de N son: nitrato NOs, nitrito NO,, amoniaco NHs, amonio NH4. En
aguas naturales superficiales ricas en oxigeno, la forma predominante del N es el nitrato, la especie
mas oxidada del N. Por otra parte, dados los aportes de los desechos humanos, las especies
reducidas del nitrégeno -N organico y N amoniacal- son las que predominan en el agua servida.

Las siguientes definiciones son relevantes para la cuantificacion de la concentracién de nitrégeno
en el agua y por lo tanto para el desarrollo de normas y/o recomendaciones para sus niveles en el
agua:

Nitrégeno amoniaco = N-NH3

Nitrégeno amonio = N-NH,

Nitrégeno amoniacal= N-NH; +N-NH,4

Nitrégeno total Kjeldahl NTK= N organico + N amoniacal
Nitrégeno total NT = NO; + NO3 + NTK

2.2 Nitrégeno como nutriente

Los nutrientes son aquellos elementos mayores y traza que son esenciales para el crecimiento de
los organismos. Este término se refiere tipicamente al nitrégeno y fésforo, pero también puede
incluir otros elementos como el azufre, potasio, calcio y magnesio.

Cuando un cuerpo de agua tiene altas concentraciones de nutrientes, se produce un crecimiento
acelerado de algas y plantas, fendmeno conocido como eutroficacidn. La eutroficacidén puede ser de
origen natural -enriquecimiento natural de sedimentos en periodos de cientos de afios- o0 antrépico,
acelerado por distintas actividades como la agricultura, la ganaderia, la disposiciéon de residuos
liguidos industriales y aguas servidas. Estas actividades implican descargas puntuales y no puntuales
de nitrégeno y fosforo a los cuerpos de agua. Las principales consecuencias de la eutroficacion son:
proliferacién de algas (algal blooms) y plantas acudticas afectando las actividades de recreacion y
turismo; disminucién de la transparencia del agua, limitando la penetracion de luz y afectando la



Informe para ANDESS elaborado por K. Lizama A.

vida acudtica; hipoxia y anoxia asociada a la muerte de las algas; presencia de toxinas generadas por
algunos tipos de algas.

La eutroficacién es un desafio ecoldgico dado sus efectos en ecosistemas y la disponibilidad de agua
para uso humano. Es mds, es uno de los mayores problemas de calidad del agua a nivel mundial y
Chile no es la excepcion (Vega et al., 2018).

Ademads del aporte de nitrdgeno como nutriente de las aguas servidas, el NTK es material
demandante de oxigeno y por lo tanto contribuye a la demanda bioquimica de oxigeno DBO. Es
relevante destacar que el ensayo de la demanda quimica de oxigeno DQO no oxida nitrégeno, y que
el ensayo de la DBOs corresponde a la demanda carbonacea, y no a la nitrogenada. Por lo tanto,
ninguno de estos ensayos incluye la demanda nitrogenada.

Cabe destacar que las descargas puntuales de la PTAS no son la Unica fuente de nitréogeno. Es mas,
la mayoria de la contaminacién por nitrégeno en ecosistemas acuaticos proviene de fuentes difusas,
no puntuales, que son dificiles de regular (BCN, 2022). De hecho, el estudio de Son et al. (2012)
demostré que reducir las concentraciones de NT solo en la descargas de las PTAS -bajo distintas
condiciones hidroldgicas- apenas afecta la carga de nitrégeno que reciben seis subcuencas del rio
Cache La Poudre (Colorado, EEUU). Por lo tanto, la Unica manera de cumplir con los valores
propuestos de NT y NP en dicho rio es reducir las emisiones de las fuentes difusas.

Algunas fuentes de contaminacion difusa son la produccidn de cultivos agricolas, los desechos de la
ganaderia, la infiltracién asociada a la ausencia de alcantarillado y saneamiento, y la liberacién desde
suelos naturalmente ricos en N. De hecho, la agricultura ha aumentado la liberacién de nitrégeno al
ambiente debido al uso de fertilizantes nitrogenados y la baja eficiencia en el uso del nitrégeno por
parte de los cultivos (BCN, 2022). Es mas, el 92% del nitrégeno que reciben 430 cuencas que drenan
al Arrecife Mesoamericano proviene de la lixiviacidn de fertilizantes de la produccién de cultivos y
la escorrentia asociada al ganado, mientras que el 8% restante viene del agua servida residencial y
asociada al turismo (Berger et al., 2022).

3 Nitrégeno en agua servida y normativa internacional

Las concentraciones de NTK en el agua servida doméstica tipicamente varia entre 20 y 80 mg/L
(Tchobanoglous et al., 2003). Es decir, para cumplir con el limite actual de NTK en la Tabla 1 del DS
90 (50 mg/L NTK), puede o no requerirse tratamiento terciario.

Recientemente, Preisner et al. (2020) analizaron y compilaron la normativas vigentes en distintos
paises para las descargas de aguas residuales en cuerpos de agua superficial, con énfasis en los
nutrientes, y que apuntan a la proteccion del agua superficial y la mitigacion de la eutroficacion.
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descarga de aguas servidas tratadas en paises seleccionados de la Unidn Europea. Modificado de

Tabla 1. Comparacién de parametros de calidad del agua (mg/L) incluidos en la normativa de

Preisner et al. (2020)

Pais/region Tipo de PTAS DQO DBOs N-amonio N total P total
<2.000 PE 125 25 - - -
2.000-10.000 PE 125 25 - - -
15 en areas 2 en areas
Unién sensibles a sensibles a
Europea | 10 000-100.000 PE 125 25 - eutroficacién | eutroficacién
10 en areas 1enareas
sensibles a sensibles a
>100.000 PE 125 25 - eutroficacion eutroficacion
<1.000 PE 150 40 - - -
<5.000 PE 110 25 - - -
Alemania <20.000 PE 90 20 10 -
<100.000 PE 90 20 10 18 2
>100.000 PE 75 15 10 13 1
<2.000 PE - 15* (DBOy) - 15 0,5
Suecia 2.000-100.000 PE - 15* (DBOy) - 15 0,5
>100.000 PE - 15* (DBOy) - 10 0,5
Dinamarca 75 10 10 8 0,4
300-2.000 PE - 25 - 35 2
Comisiénde | 2.000-10.000 PE - 15 - 30 1
Helsinki | 10,000-100.000 PE - 15 - 15 0,5
>100.000 PE - 15 - 10 0,5

*1 mg/L DBOy = 0,83 mg/L DBOs

Cabe destacar que la Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD) existe desde 1991 y fijo los
estandares de la Tabla 1 en dicha fecha. Gracias a eso, la calidad de los rios, lagos y mares europeos
ha mejorado dramaticamente. Sin embargo, para abordar la contaminacién actual que no es
regulada por estas reglas, una propuesta para una nueva UWWTD se encuentra en revision
(Directorate-General for Environment, 2022). Ademds, dada la relevancia del nitrégeno, se
conformo la Nitrates Directive cuyo objetivo es proteger la calidad del agua en Europa reduciendo

su contaminacién por nitrato de fuentes agricolas (European Comission, 2023).
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Tabla 2. Comparacién de parametros de calidad del agua (mg/L) incluidos en la normativa de

descarga de aguas servidas tratadas en paises/regiones fuera de la Union Europea. Modificado de

Preisner et al. (2020)

N-amonio, | \ nitrito, N P
Pais/region | Tipo de PTAS DQO | DBOs N- L NTK N total P total
. nitrato fosfato
amoniaco
3-5en areas 0’,1_1 en
) areas
sensibles a sensibles
EEUU - 30 - - - la -
S ala
eutroficacio )
n eutroficac
ion
45
(10 si
Columbia Descarga a ralzac’)n 0,5 1
Britanica, esteros, riosy - de - - - - (CMD* > | (CMD* >
Canada estuarios ST 50 m%d) | 50 m%d)
diluci
on<
40:1)
500 PE 125 35 - - - - - -
501-2.000 PE 120 30 20 - - - - -
Bielorrusia | 2001-10.000 PE | 100 25 15 - - - - -
10001-100.000 80 20 i i ) 20 ) 45
PE
>100000 PE 70 15 - - - 15 - 2
2000-10000 PE 60 20 2 (_N OTS_(N- - - 0,8 -
Sui amoniacal) nitrito)
uiza
>10000 PE 45 15 8N 0,3 (N- - - 0,8 -
amoniacal) nitrito)
Dubai Areadelpuerto | 100 | 50 2(N 40(N- 10 - 2 -
amonio) nitrato)

*CMD=caudal méaximo diario

De la revisién de la normativa, el Unico lugar donde se incluye el NTK es Dubai. Segun Preisner et al.
(2020), la gestion del agua servida es muy importante en este lugar debido a la falta de agua dulce.

Como puede verse en las Tablas 1y 2, y considerando al NT como proxy al NTK, el valor de NTK
incluido en la Tabla 1 del DS 90 es bastante mas permisivo que el maximo permitido para NT en
todos los paises considerados, cuando se incluye. Cabe destacar que EEUU y la Unidén Europea

incluyen el NT en las descargas de PTAS que se realizan en areas sensibles a la eutroficacion.
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4 Nitroégeno en rios y normativa internacional

La concentracién de nitrédgeno en rios es altamente variable y depende de multiples factores: clima,
estacion del afo, régimen y caracteristicas del rio, fuentes de contaminacién puntuales y difusas,
etc.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA), mediante su National
Recommended Water Quality Criteria (US EPA, 2023b) sugiere concentraciones maximas de
contaminantes segun uso del agua. Para proteccidn de la vida acudtica, recomienda que el nitrégeno
amoniacal en agua dulce no supere 1,9 mg/L (efecto crénico) y 17 mg/L (efecto agudo) (US EPA,
2013). Sin embargo, para agua superficial, se sugieren limites para el nitrogeno total segun la
ecorregidn, de acuerdo a su Ecoregional Nutrient Criteria for Rivers and Streams (US EPA, 2023a).
Estos limites maximos fluctian entre 0,12 y 2,18 mg/L NT (US EPA, 2021).

Estos criterios no son leyes y cada estado de EEUU puede tomarlos como referencia para desarrollar
sus propios estandares. Para esto, existe el manual para guiar el desarrollo de estandares para
nutrientes (US EPA, 2000). Por ejemplo, el Colorado Department of Public Health and Environment
(CDPHE), para proteger la vida acudatica de sus cursos de agua, establecié como maximo 2 mg/L NT
y 0,16 mg/L TP en aguas superficiales tibias, y 0,4 mg/L NT y 0,11 TP en aguas superficiales frias (Son
et al,, 2012).

En Canad3, el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) desarrollé6 un manual
analogo (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2016). En Ontario, la Rideau Valley
Conservation Authority’s (RVCA) establecié como estandar 0,5 mg/L NTK en las aguas superficiales
del rio Rideau (Trottier et al., 2022).

Por otro lado, la WFD -a diferencia de la US EPA- no recomienda ni establece concentraciones
maximas, sino que lo solicita a cada pais de la UE. Poikane et al. (2019) analizaron los distintos
criterios para nutrientes que utilizan paises miembros de la UE para sostener un buen estado
ecoldgico en rios, lagos, aguas costeras y aguas de transicion. En rios, los limites para el NT fluctuan
entre 0,25 mg/Ly 35 mg/L, con una media de 2,5 mg/L. Para el N-nitrato, si bien no presentaron los
rangos, segun los autores es mucho mas variable y con una alta influencia de las recomendaciones
de la Nitrates Directive (50 mg/L nitrato, es decir 11,3 mg/L N-nitrato y de la Drinking Water Directive
(25 mg/L nitrato, es decir 5,6 mg/L N-nitrato).
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5 Nitrégeno en rios de Chile y normativa nacional

En Chile, la principal base de datos de mediciones de calidad de agua corresponde al Banco Nacional
de Aguas (BNA) de la Direccidon General de Aguas (DGA). Lamentablemente, la Unica especie de
nitrégeno monitoreada es el nitrato. La frecuencia y continuidad de estos monitoreos dependen de
cada estacién del BNA, por lo que no se cuenta con registros suficientes a nivel nacional. Esto queda
demostrado en el hecho que el Atlas de Calidad del Agua (DGA, 2020) sdlo incluyd promedios para
el nitrégeno, y no se analizaron las tendencias generales, como se hizo para otros parametros (e.g.
pH, sulfato). Sin embargo, se mostré la evolucion temporal del N-NOs en algunas estaciones.

La disponibilidad de los registros de distintos parametros ha permitido generar varios estudios con
informacidn de la calidad del agua en Chile. Los principales problemas de calidad del agua son la alta
salinidad en la zona Norte de Chile, las altas concentraciones de metales téxicos y metaloides en las
zonas Norte y Centro, y la presencia en aumento de nutrientes en las zonas Centro y Sur (Pastén et
al., 2021).

Las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) establecen “los valores de concentraciones y
periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos,
cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccién o
conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza”. Art. 2 letra i), Ley N2 19.300
sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

A febrero 2024, existen 5 NSCA vigentes: 1 en cuencas lacustres: Villarrica; y 4 en cuencas de rios:
Aconcagua, Maipo, Biobio y Serrano. En la de Serrano, no esta incluido ningln nutriente. Ademas,
Rapel se encuentra en tramitacion final, Huasco se encuentra en el proceso de elaboracién del
proyecto definitivo, y el anteproyecto de Elqui se encuentra en elaboracion. Mataquito y Valdivia se
encuentran en elaboracion. Llanquihue, cuenca lacustre, se encuentra en proceso de revision. Dado
que Chile cuenta con 101 cuencas (DGA, 2016), menos de un 5% de sus cuerpos de agua cuentan
con objetivos de calidad fijados por NSCA.
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Tabla 3. Rangos de concentraciones (mg/L) para distintas especies de nitrégeno incluidas en las NSCA
vigentes y en aquellas proximas a ser aprobadas.

Nombre cuenca | Ntotal | N-nitrato | Nitrato | N-nitrito N-amonio Amonio Observacion

N totaly N-amonio sélo
normado en un area de
vigilancia, correspondiente

Aconcagua 3,4 0,8-3,7 - 0,68 a la desembocadura. N-
nitrato normado en todas
las dreas de vigilancia,
excepto la desembocadura
Normado en todas las areas
de vigilancia
Los tres parametros estan

Biobio 0,1-0,6 | 0,03-0,15 0,002-0,01 normados en todas las
areas de vigilancia
Nitrato normado en todas
las dreas de vigilancia.
Amonio normado en la
mayoria
N total normado en la
Rapel 0,925-3| 0,4-2,3 0.006-0,048 0,04-0,4 mayoria de las areas de
vigilancia

Maipo - 0,5-10 - -

Huasco - 0,45-1,31* | 2-5,8 - 0,023-0,614** | 0,03-0,79

*equivalencia calculada acorde a concentracion de nitrato
**gquivalencia calculada acorde a concentracion de amonio

Como lo muestra la Tabla 3, el NTK no se encuentra incluido en ninguna norma, siendo su proxy el
nitrégeno amoniacal; aunque si estan incluidas otras formas de nitrégeno, lo cual es consistente con
la normativa internacional.

6 Propuestay casos de estudio

6.1 Propuesta para Tabla 1*

Considerando la realidad nacional, las recomendaciones internacionales y criterio experto, se
propone que los limites maximos para la concentracién de nitréogeno en las descargas de las PTAS
sean sitio-especificos y se definan en una Tabla 1* considerando 2 factores: la sensibilidad del
cuerpo receptor y el impacto del nitrégeno aportado por la descarga de la PTAS en el cuerpo
receptor.

Factor 1: Sensibilidad del cuerpo receptor
Los limites maximos se definirdn en funcidn de la sensibilidad del cuerpo receptor, asociados a una
concentracién objetivo en éste. En el caso que en la RCA de la PTAS (u otro compromiso ambiental)

exija cumplir cierta calidad objetivo de N en el cuerpo receptor aguas abajo de la descarga, dicha
concentracién serd la objetivo.
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De lo contrario, la concentracion objetivo se considerara a partir de la NSCA vigente o préxima a ser
aprobada, tal como lo muestra la Tabla 4. Si no existe una concentracién objetivo ya establecida a
cumplir, se asume que el cuerpo receptor no ha sido priorizado para su proteccién. Por lo tanto, el
limite maximo no sera modificado.

Tabla 4. Definicidn de limites maximos en funcidn de la sensibilidad del cuerpo receptor.

La RCA establece cumplir Concentracion Limite maximo en la
cierta calidad objetivo Condicién Sensibilidad objetivo en
. descarga
aguas abajo de la descarga cuerpo receptor

Valor establecido Definido a partir de la
Si Laindicada Alta concentracion objetivo

enlaRCA
en el cuerpo receptor
El cuerpo receptor . .
. Definido a partir de la
corresponde a un Alta Valor establecido concentracion obietivo
area de vigilancia de en la NSCA )

una NSCA vigente en el cuerpo receptor

El cuerpo receptor Valor establecido . .
corresponde a un enel Definido a partir de la

No area de vigilancia de Media concentracion objetivo
o anteproyecto de
una NSCA préxima a NSCA en el cuerpo receptor
ser aprobada

No hay evidencia de
que el cuerpo
receptor sea objeto Baja n/a*
priorizado de
proteccion

Valor actual Tabla 1 DS
90

*no aplica

Para definir los valores de estos limites, ademas de la concentracidn objetivo, se requiere:

1. El caudal del cuerpo receptor aguas abajo de la descarga: disponibles (nominalmente) en el
Banco Nacional de Agua de la Direccién General de Aguas en el caso que exista una estacidn
fluviométrica. Se sugiere que las empresas sanitarias realicen la medicidn del caudal medio diario
de los cuerpos receptores correspondientes, de manera que esté asociado a la medicion de la
concentracién objetivo.

Considerando el principio precautorio, es necesario evaluar distintos escenarios factibles -
incluyendo el mas desfavorable- para cuantificar el caudal del cuerpo receptor, tanto en funcion de
la temporada del aino como de la distancia aguas abajo del punto de descarga. Por esto, se requiere
considerar la variabilidad estacional de los caudales de los cuerpos receptores atribuida tanto a su
variabilidad natural asociada al régimen hidrolégico del rio, como la de sus aportes (descarga PTAS,
otras descargas) y de sus extracciones (DAA).

2. El caudal de la descarga y la correspondiente concentracion de NTK asociada: disponibles
como registros diarios de las empresas sanitarias.
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Segun lo observado en los archivos entregados por las empresas con algunos de estos registros,
existe variabilidad tanto en los caudales como en la concentracion, la cual es intrinseca. Esta
variabilidad debe caracterizarse para identificar los escenarios mas desfavorables para el cuerpo
receptor (i.e. mayor carga de N) tanto para definir los limites maximos, como para estimar el
impacto de la carga de nitrédgeno asociada a la PTAS, como se indica a continuacion.

Factor 2: Impacto del nitrégeno aportado por la PTAS en el cuerpo receptor

Los limites maximos por definir segin la Tabla 4 incluirdn un margen de seguridad a definir en
funcidn del impacto del aporte de N de la descarga en el cuerpo receptor. A mayor impacto, mayor
margen. Se sugiere que este margen se determine en funcién de la variabilidad del aporte de N, y
que se considere nulo en el caso de que el impacto sea bajo.

Dicho aporte se define como la razén entre las emisiones de N asociadas a la descarga PTAS y el
total de las emisiones que recibe el cuerpo receptor (masa N por unidad de tiempo)*100. Este
porcentaje define el impacto del N aportado por la descarga PTAS en el cuerpo receptor como lo
muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Impacto del N aportado por la descarga PTAS en el cuerpo receptor en funcidn de su aporte

Aporte N de la descarga al cuerpo Impacto
receptor
>50% Alto
10-50% Medio
<10% Bajo

Para estimar este aporte, se requiere cuantificar (masa de N por unidad de tiempo):

1. La carga de nitrégeno asociada a la descarga de la PTAS: en funcion de los registros diarios
de concentracion NTK y caudal de descarga de las empresas

2. La carga de nitrégeno asociada a otras fuentes emisoras, puntuales y no puntuales, que
descargan al cuerpo receptor: requiere generacion y/o recopilacion y andlisis de datos de

fuentes de informacidn externas

Asi, los valores limites a definir en la Tabla 1* seran mas restrictivos a medida que la sensibilidad del
cuerpo receptor y el impacto del aporte de N sean mayores (Tabla 6).
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Tabla 6. Variacion de los valores limites de la descarga PTAS en funcion de la sensibilidad del cuerpo
receptor y el impacto de su aporte de N
Sensibilidad

Alta Media Baja

Alto Mas restrictivo

Impacto del )
aporte de N Medio \
Bajo Menos restrictivo

6.2 Casos de estudio

Se seleccionaron 6 casos de estudio asociados a 6 cuerpos receptores (rios) que reciben al menos
una descarga de PTAS con tecnologia de lodos activados con un caudal considerable (mayor o del
orden de decenas de L/s). Se realizd un analisis preliminar en base a los datos entregados por
algunas de las empresas sanitarias y la informacién publica disponible.

Tabla 7. Resumen de los casos de estudio seleccionados.

Concentracion
Caso Cuerpo Cuenca Sensibilidad PTAS Empresa Region objetivo en
receptor destacada cuerpo
receptor
Farfana,
, , . Mapocho- Aguas . 10 mg/L N-
1 Rio Mapocho | Rio Maipo Alta Trebal, Andinas Metropolitana nitrato
Talagante
, Ri . , 7 L N-
2 Rio Aconcagua 0 Alta Quillota ESVAL Valparaiso 3 .mg/
Aconcagua nitrato
3 Rio Bureo Rio Biobio Alta Mulchén ESSBIO Biobio O,Ztr:tga/IL N
Aguas del
4 Rio Huatulame | Rio Limari Baja Chafiaral Alto Valle Coquimbo n/a
Rio Aguas
5 Rio Cautin Imperial Baja Temuco Araucania Araucania n/a
Por
6 Rio Espoldn Rio Yelcho | determinar Futaleufa* Suralis Los Lagos Por determinar

*De los datos entregados por la empresa, no queda claro si la PTAS descarga del orden de 200-300 L/s o de 3-4 L/s.

Segun dichos datos, a la fecha no existen PTAS que cuenten con RCA o similar que exija una calidad
objetivo para en el cuerpo receptor. Sin embargo, esto podria cambiar en el caso de ampliaciones o
de nuevas PTAS.

A continuacidn se indican algunos aspectos a destacar de cada caso.
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Rio Mapocho

CEA (2017) calificé este rio como eutréfico en distintos sectores, dado que excedié con creces la
concentracién de 1,5 mg/L nitrégeno total. Sin embargo, no hizo referencia a otros parametros de
calidad del agua que son relevantes para esa clasificacion: fésforo total y clorofila a en el caso de
rios.

El rio Mapocho en su zona baja (descarga PTAS La Farfana, Mapocho-Trebal y Talagante) hasta que
se desemboca en el Maipo, drena un darea principalmente agricola, siendo su principal uso
consuntivo el de riego. Por lo tanto, es esperable que gran parte de los aportes de nitrégeno
provengan de fuentes difusas asociadas al uso de suelo, y no de las descargas de la PTAS. Sin
embargo, validar esta hipdtesis requiere la cuantificacion de los aportes de nitrégeno de todas las
fuentes, puntuales y difusas.

La NSCA establece un limite maximo de 10 mg/L N-nitrato en el area de vigilancia MP-2
correspondiente al Mapocho Bajo. Este alto valor del limite maximo sugiere que un estado eutréfico
(en términos del NT) para el rio seria “aceptable”. Sin embargo, la NSCA de la cuenca del rio Maipo
indica textual: “La entrada en vigencia de las presentes normas permitird controlar pardmetros
relevantes a nivel de toxicidad y/o en la reduccién o limitacidn de procesos de eutrofizacion”.

Segun lo indicado directamente por Aguas Andinas, hay periodos en el afio donde el rio
“desaparece” aguas abajo de la bocatoma del Canal Las Mercedes, la cual se encuentra aguas debajo
de la descarga La Farfana. Por lo tanto, los caudales asociados a la estacion DGA Rio Mapocho
Rinconada de Maipu, cédigo BNA 05737002-5 no son representativos del caudal del rio aguas abajo
de dicha bocatoma (Figura Al). Cabe destacar que los registros de caudal medio diario en esta
estacion en el BNA sélo estan disponibles hasta agosto 2015. Ademas, las bocatomas de los canales
Esperanza Bajo y Mallarauco se ubican aguas debajo de la descarga de Mapocho-Trebal. La estacién
DGA Rio Mapocho en el Trebal, cddigo BNA 05737019-K se ubica aguas arriba de dicha descarga y
los registros de caudal medio diario en el BNA estan disponibles -con cierta intermitencia- hasta
diciembre 2021.

Segun lo indicado directamente por Aguas Andinas, el punto de monitoreo del drea de vigilancia
MP-2, si bien se encuentra aguas abajo de la descarga de la PTAS Talagante, se ubica en la ribera sur
del rio, por lo que las mediciones en este punto no reflejan el efecto de la descarga que se ubica en
la ribera norte (Figura A2). Si bien esto podria tener implicancias en términos del cumplimiento de
la NSCA, no afectaria la metodologia aqui propuesta. Ademas, la estacién fluviométrica Rio
Mapocho en el Monte, codigo BNA 05737005-K se encuentra aguas arriba de la descarga de la PTAS
Talagante. Los registros de caudales medios diarios no se encuentran disponibles en el BNA.
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Rio Aconcagua

Andlogamente al caso del rio Mapocho, la NSCA establece un limite maximo de 3,7 mg/L N-nitrato
en el area de vigilancia AC-4 correspondiente al Aconcagua Bajo. Este alto valor del limite maximo
sugiere que un estado eutrofico (en términos del NT) para el rio Aconcagua seria “aceptable”. La
SISS, dentro de sus observaciones en la etapa de consulta publica del anteproyecto de la NSCA,
indicé que el rio Aconcagua tiene un régimen de torrente en la mayor parte de su trazado, condicién
gue no favorece la eutroficacion dada la turbulencia y aireacién de las aguas. El MMA, en respuesta
a otra observacion, indicé que dado la trofia en la desembocadura (area AC-5), se incluyd la clorofila
a como un pardmetro normado sélo en esa area’. A diferencia de la NSCA de la cuenca del rio Maipo,
la NSCA de la cuenca del rio Aconcagua no menciona la eutroficacion.

El rio Aconcagua en su zona media (descargas PTAS Los Andes, San Felipe, Curimdn) y baja (descarga
PTAS Quillota) drena un area principalmente agricola, siendo su principal uso consuntivo el de riego.
Por lo tanto, es esperable que gran parte de los aportes de nitrégeno provengan de fuentes difusas
asociadas al uso de suelo, y no de las descargas de la PTAS. Sin embargo, validar esta hipétesis
requiere la cuantificacién de los aportes de nitrégeno de todas las fuentes, puntuales y difusas. Se
sugiere revisar el informe “Diagndstico y propuesta de control de las fuentes difusas en la cuenca
del rio Aconcagua, Regidn de Valparaiso”?.

Si bien ESVAL no especificd que las captaciones de canales de riego (u otras) “secaran” el rio, es
esperable que esta situacién ocurra al menos en algunas épocas del afio. La critica situacién de la
baja disponibilidad del agua en la cuenca dado sus multiples usuarios y demandas de agua asociadas
es bien conocida.

Rio Bureo

A diferencia de los dos casos anteriores, la NSCA de la cuenca del rio Biobio en el drea de vigilancia
BI-10 -donde descarga la PTAS Mulchén- establece un limite mucho mas exigente: 0,2 mg/L N total.
Es mas, la NSCA indica textual: “la norma controla contaminantes importantes en el proceso de
eutrofizacion (nitrégeno y fésforo)”.

La empresa cuenta con registros de NTK en el cuerpo receptor para aquellas PTAS con RCA desde
2018, lo cual no es el caso de Mulchén.

! Informe consolidado de observaciones y respuestas disponible en
https://consultasciudadanas.mma.gob.cl/storage/consulta/respuestas/Respuesta Aconcagua.pdf

2 Disponible en
https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2016/proyectos/Informe Final C. Difusa Aconcagua.pdf

15

8641


https://consultasciudadanas.mma.gob.cl/storage/consulta/respuestas/Respuesta_Aconcagua.pdf
https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2016/proyectos/Informe_Final_C._Difusa_Aconcagua.pdf

Informe para ANDESS elaborado por K. Lizama A.

Rio Huatulame

Chafaral Alto es la Unica PTAS de Aguas de Valle que descarga a este rio. Dada la ausencia de NSCA
y anteproyecto en la cuenca del rio Limari, y la falta de otros antecedentes, se considerd que su
sensibilidad es baja.

Rio Cautin

Este rio se clasific6 como de baja sensibilidad, dada la ausencia de NSCA y anteproyecto. Ademas,
segln el PEGH (DGA, 2021), la cuenca del rio Imperial tiene una buena capacidad de dilucion y todos
sus cursos de agua tienen buena calidad. Es mas, no se menciona la necesidad de una NSCA, a
diferencia de otros PEGH.

Para este rio, y otros cuerpos receptores (e.g. rio Toltén, rio Imperial), la empresa cuenta con
mediciones de NTK, N-nitrato, N-nitrito y NT como parte del Plan de Monitoreo de la DIA. El analisis
detallado de estos datos, junto con los caudales correspondientes (no medidos por la empresa) y
eventualmente de mediciones disponibles de calidad del agua en otras ubicaciones relevantes (dado
gue las mediciones se realizan 100 m aguas debajo de la descarga ) permitiria cuantificar el efecto
del aporte de N de la PTAS, y validar la clasificacién del rio.

Rio Espoldn

El rio Espoldn es el principal afluente del rio Futaleufu; luego que desagua del Lago Espoldn, que es
un cuerpo lacustre de importancia (DGA, 2022).

Segun DGA (2022), hay escasa informacion de la calidad del agua superficial de la cuenca del rio

Yelcho. Considerando ademas que la cuenca tiene una zona de interés turistico (ibid), se requieren
mas antecedentes para determinar la sensibilidad del rio.
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7 Conclusiones y recomendaciones

e Lanormativa internacional que regula la calidad de las descargas de las PTAS distingue entre
cuerpos receptores sensibles a la eutroficacidn. En dichos casos, incluye principalmente el
NT y el amonio, ademds del fésforo

e La normativa internacional que regula la calidad del agua superficial considera las
caracteristicas propias de cada cuerpo de agua, similarmente a la normativa nacional, e
incluye principalmente el NT

e Las NSCA vigentes y préximas a ser aprobadas son insuficientes para proteger los cuerpos
de agua superficial a nivel nacional. Por lo tanto, y dado que su dictacién toma afios, es
necesario determinar calidad objetivo en el mediano plazo si el objetivo es proteger los
ecosistemas acuaticos. Se sugiere revisar los estudios de la DGA con una propuesta técnica
de asignacién de calidad objetivo para cuerpos de agua prioritarios del pais®>. Dado la
antigliedad de estos estudios, hay que considerarlos como un punto de partida, sin embargo
esto podria contribuir a determinar la calidad objetivo de N al menos para algunos cuerpos
receptores en el mediano plazo

e Ladeterminacion de los limites maximos a incluir en la Tabla 1* segun lo propuesto requiere
la cuantificaciéon de los aportes de N de las fuentes puntuales y difusas que descargan a un
cuerpo receptor, ademas de requerir un valor definido de la concentracidn objetivo aguas
abajo de la descarga; la cual proviene de una NSCA o de una RCA. Esta cuantificacion
involucra incertidumbre intrinseca asociada principalmente a las fuentes difusas y requiere
tiempo para su desarrollo. Se sugiere revisar los AGIES de las NSCA como una fuente de
informacidn externa, ya que en ellos se estimaron las emisiones puntuales y difusas

e Elobjetivo de analizar la variabilidad de los aportes de N atribuidos a las PTAS es evaluar los
escenarios mas desfavorables, para considerar el impacto ambiental de mayor intensidad
asociado a dichos aportes y sus implicancias en la determinacién de los limites maximos

e El nitrégeno proviene de distintas fuentes tanto puntuales como difusas, siendo éstas las
mas importantes en muchos casos. Por lo tanto, es probable que al cuantificar todos los
aportes de N que recibe un cuerpo receptor, el limitar la concentracién de NTK en las
descargas de las PTAS no sea suficiente para alcanzar la calidad objetivo de dicho cuerpo,
sobre todo si el impacto del aporte de N de la PTAS es medio o bajo. Es estos casos, quedaria
en evidencia que se requeririan otras medidas para controlar los aportes de nitrégeno que
reciben los cuerpos receptores de otras fuentes distintas a las de la PTAS.

3 Disponibles en https://mma.gob.cl/diagnostico-y-clasificacion-de-cursos-y-cuerpos-de-agua-segun-

objetivos-de-calidad/

17


https://mma.gob.cl/diagnostico-y-clasificacion-de-cursos-y-cuerpos-de-agua-segun-objetivos-de-calidad/
https://mma.gob.cl/diagnostico-y-clasificacion-de-cursos-y-cuerpos-de-agua-segun-objetivos-de-calidad/

Informe para ANDESS elaborado por K. Lizama A.

8 Referencias

BCN. (2022). Paper review: Contaminacion por nitrogeno en diferentes cuerpos de agua.
https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/33830/1/PR_Contami
nacion N.pdf

Berger, M., Canty, S. W. J., Tuholske, C., & Halpern, B. S. (2022). Sources and discharge of nitrogen
pollution from agriculture and wastewater in the Mesoamerican Reef region. Ocean &
Coastal Management, 227, 106269. https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2022.106269

Canadian Council of Ministers of the Environment. (2016). Guidance Manual for Developing Nutrient

Guidelines for Rivers and Streams.
https://ccme.ca/en/res/guidancemanualfordevelopingnutrientguidelinesforriversandstrea
ms.pdf

CEA. (2017). Diagndstico y andlisis del efecto de las plantas de tratamiento en la ecologia del rio
Mapocho Informe 2.

DGA. (2016). Atlas del Agua. https://dga.mop.gob.cl/DGADocumentos/Atlas2016partel-
17marzo2016b.pdf

DGA. (2020). Atlas Calidad del Agua Chile 2020. https://bibliotecadigital.ciren.cl/items/382f03e7-
b7d4-450d-8bb9-ca36910e3700

DGA. (2021). Plan Estratégico de Gestion Hidrica en Ila cuenca del Rio Imperial.
https://snia.mop.gob.cl/repositoriodga/handle/20.500.13000/126128

DGA. (2022). Plan Estratégico de Gestion Hidrica en Cuenca del Rio Yelcho.
https://snia.mop.gob.cl/repositoriodga/handle/20.500.13000/126382

Directorate-General for Environment. (2022). Proposal for a revised Urban Wastewater Treatment

Directive. https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-revised-urban-
wastewater-treatment-directive en
European Comission. (2023). Nitrates.

https://environment.ec.europa.eu/topics/water/nitrates _en#implementation

Pastén, P., Vega, A., Lizama, K., Guerra, P., & Pizarro, J. (2021). Water Quality. In B. Fernandez & J.
Gironas (Eds.), Water Resources of Chile (pp. 209-228). Cham.Springer International
Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-56901-3 10

Poikane, S., Kelly, M. G., Salas Herrero, F., Pitt, J.-A., Jarvie, H. P., Claussen, U., . . . Phillips, G. (2019).
Nutrient criteria for surface waters under the European Water Framework Directive:
Current state-of-the-art, challenges and future outlook. Science of the Total Environment,
695, 133888. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133888

Preisner, M., Neverova-Dziopak, E., & Kowalewski, Z. (2020). An Analytical Review of Different
Approaches to Wastewater Discharge Standards with Particular Emphasis on Nutrients.
Environmental Management, 66(4), 694-708. 10.1007/s00267-020-01344-y

Son, J.-H., & Carlson, K. H. (2012). Will stringent total nitrogen wastewater treatment plant discharge
regulations achieve stream water quality goals? Journal of Environmental Monitoring,
14(11), 2921-2928. 10.1039/C2EM30381G

Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003). Wastewater Engineering: Treatment,
Disposal, and Reuse. Fourth Edition (4 ed.). Boston: McGraw Hill.

Trottier, L., Chételat, J., Vis, C., Hamilton, P. B., Pick, F. R., & Vermaire, J. C. (2022). Water chemistry
and periphyton biomass in the Rideau River: Have conditions changed after 24 years?
Journal of Limnology, 81(1). 10.4081/jlimnol.2022.2065

18

8644


https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/33830/1/PR_Contaminacion_N.pdf
https://obtienearchivo.bcn.cl/obtienearchivo?id=repositorio/10221/33830/1/PR_Contaminacion_N.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2022.106269
https://ccme.ca/en/res/guidancemanualfordevelopingnutrientguidelinesforriversandstreams.pdf
https://ccme.ca/en/res/guidancemanualfordevelopingnutrientguidelinesforriversandstreams.pdf
https://dga.mop.gob.cl/DGADocumentos/Atlas2016parte1-17marzo2016b.pdf
https://dga.mop.gob.cl/DGADocumentos/Atlas2016parte1-17marzo2016b.pdf
https://bibliotecadigital.ciren.cl/items/382f03e7-b7d4-450d-8bb9-ca36910e3700
https://bibliotecadigital.ciren.cl/items/382f03e7-b7d4-450d-8bb9-ca36910e3700
https://snia.mop.gob.cl/repositoriodga/handle/20.500.13000/126128
https://snia.mop.gob.cl/repositoriodga/handle/20.500.13000/126382
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-revised-urban-wastewater-treatment-directive_en
https://environment.ec.europa.eu/publications/proposal-revised-urban-wastewater-treatment-directive_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/water/nitrates_en#implementation
https://doi.org/10.1007/978-3-030-56901-3_10
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.133888

8645

Informe para ANDESS elaborado por K. Lizama A.

US EPA. (2000). Nutrient Criteria Technical Guidance Manual Rivers and Streams EPA-822-B-00-002.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/nutrient-criteria-manual-
rivers-streams.pdf

US EPA. (2013). Ambient Water Quality Criteria For Ammonia - Freshwater 2013.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-08/documents/aquatic-life-ambient-water-
guality-criteria-for-ammonia-freshwater-2013.pdf

US EPA. (2021). Summary Table for the Rivers & Streams Ecoregional Nutrient Criteria Documents.
https://www.epa.gov/system/files/documents/2021-07/ecoregion-table-rivers-
streams.pdf

US EPA. (2023a). Ecoregional  Nutrient  Criteria  for  Rivers and  Streams.
https://www.epa.gov/nutrientpollution/ecoregional-nutrient-criteria-rivers-and-streams

us EPA. (2023b). National Recommended Water Quality
Criteria https://www.epa.gov/wgc/national-recommended-water-quality-criteria-tables

Vega, A. S, Lizama, K., & Pastén, P. A. (2018). Water Quality: Trends and Challenges. In G. Donoso
(Ed.), Water Policy in Chile (pp. 25-51). Cham, Switzerland.Springer International Publishing.
10.1007/978-3-319-76702-4_3

19


https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/nutrient-criteria-manual-rivers-streams.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2018-10/documents/nutrient-criteria-manual-rivers-streams.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-08/documents/aquatic-life-ambient-water-quality-criteria-for-ammonia-freshwater-2013.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-08/documents/aquatic-life-ambient-water-quality-criteria-for-ammonia-freshwater-2013.pdf
https://www.epa.gov/system/files/documents/2021-07/ecoregion-table-rivers-streams.pdf
https://www.epa.gov/system/files/documents/2021-07/ecoregion-table-rivers-streams.pdf
https://www.epa.gov/nutrientpollution/ecoregional-nutrient-criteria-rivers-and-streams
https://www.epa.gov/wqc/national-recommended-water-quality-criteria-tables
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9 Anexos

Figura Al. Ubicacion de puntos clave en el rio Mapocho, sector Maipu
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Figura A2. Ubicacion de puntos clave en el rio Mapocho, sector Talagante. Punto MP-2 indicado
con verde, estacion DGA Rio Mapocho en el Monte indicado con azul
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